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Nota del traductor *

La légica de la investigacién cientifica es traduccién de la Logik
der Forschung, publicada en Viena en el otofio de 1934 (pero con
la fecha «1935»); la versién ha sido hecha por el autor, ayudado por
el doctor Julius Freed y Lan Freed.

No se ha alterado el texto original de 1934 con vistas a la tra-
duccién. Como suele ocurrir, ésta es un poco mas larga que el origi-
nal: ha sido menester emplear parafrasis para palabras y frases que
no tenian equivalentes, y ha habido que fragmentar y reordenar las
oraciones; tanto mas cuanto que el texto a traducir estaba enorme-
mente condensado, pues incluso se le habia podado drasticamente en
varias ocasiones, para cumplir los requisitos del editor. Pero el autor
se ha decidido a no aumentar el texto, asi como a no restaurar los
pasajes cercenados.

Con objeto de ponerlo al dia se han afadido al libro apéndices
y notas nuevos: algunos amplian meramente el texto, o lo corrigen;
pero otros indican en qué puntos el autor ha variado de opinioén,
0 c6mo reorganizaria sus razonamientos.

Todas las adiciones actuales ——apéndices nuevos y notas nuevas
a pie de pagina— estin marcadas por medio de numeros precedidos
de asterisco; y este tGltimo signo indica también los sitios en que se
han ampliado las notas antiguas (a menos que la ampliacién consista
unicamente en la alusién a la edicién inglesa de un libro publicado
originalmente en aleman).

En las adiciones mencionadas se encontrardn referencias a una
continuaciéon de este volumen (continuacién que no se habia publi.
cado antes y cuyo titulo es Postscript: After Twenty Years): sus ca-
pitulos y apartados estin precedidos también por asterisco, pero como
no tiene apéndices, todos éstos, tengan o no asterisco, corresponden
al presente volumen. Las dos obras tratan de los mismos problemas,
si bien —aunque se complementan— son independientes.

Debe sefialarse también que ha cambiado la numeracién de los
eapitulos de este libro: en el original estaban numerados de primero
a segundo (primera parte) y de primero a octavo (segunda parte),
mientras que ahora lo estdn correlativamente: de primero a décimo.

* La version espafiola se ha hecho sobre la edicién inglesa, siguiendo el consejo
del antor. Unicamente se han vertido directamente del aleman alguna palabra aislada
y la carta de A. Einstein, que constituye el apéndice *XII (aunque teniendo en
cuenta, naturalmente, las aclaraciones intercaladas por K. R. Popper).
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Prefacio de la primera edicién (1934)

La sospecha de que el hombre, por fin, ha resuelto sus problemas mas
recalcitrantes... proporciona menguado solaz al gustador de la filosofia: pues
lo que no puede dejar de temer es que ésta nunca llegue lo suficientemente
lejos como para proponer un auténtico problema.

M. ScuLick (1930).

Por mi parte, sostengo la opinién exactamente opuesta y afirmo que
siempre que una disputa se ha desencadenado durante cierto tiempo, espe-
cialmente en filosofia, en el fondo no se trataba nunca de un mero pro-
blema acerca de palabras, sino de un auténtico problema acerca de cosas.

1. Kant (1786).

El cientifico que se ocupa con una investigaciéon determinada, di-
gamos de fisica. puede atacar su problema de modo directo: puede di-
rigirse inmediatamente al corazon del asunto, esto es, al corazon de una
estructura organizada. Pues existe ya una estructura de las doctrinas
cientificas; y, con ella. una situaciéon de los problemas que tiene
aceptacion general. Lsta es la razén por la que puede dejar a otros
la tarea de encajar su colaboracion en el marco general del conoci-
miento cientifico.

El filésofo se encuentra en muy distinta posicién. No se enfrenta
con una estructura organizada, sino mas bien con algo que se asemeja
a un montén de ruinas (aunque tal vez con un tesoro sepultado debajo).
No puede apelar a una sitnacion de los problemas que realmente sea
de aceptacién general, pues quizd el tinico hecho aceptado por todes
es que no existe tal cosa. Eu realidad, la cuestiéon de si la filosofia
llegara nunca a proponer un auténtico problema reaparece una y otra
vez en los circulos filosoficos.

A pesar de ello, todavia hay algunos que creen que la filosofia
puede proponer auténticos problemas acerca de cosas, y que, por
tanto. siguen confiando en discutirlos, y en haber acabado con los
deprimentes monélogos que hoy pasan por discusiones filoséficas. Y si
por ventura se encuentran incapaces de aceptar ninguno de los
credos cxistentes, lo tmico que pueden hacer cs empezar de nuevo
desde el principio.

ViENA, oforio de 1931,
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No hay nada mds necesario para
el hombre de ciencia que la historia
de ésta y la légica de la investiga-
cién... La forma de descubrir los
errores, el uso de hipdtesis y de la
imaginacion, el modo de someter a
conlraste.

Lorp AcTon
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Prefacio de la edicion inglesa (1958)

Ln mi antiguo prefacio de 1934 traté de exponer ——demasiado su.
cintamente, temo-— mi actitud con respeeto a la situacién entonces
dominante en la filosofia, y especialinente para con la filosofia lin-
gwstica ¥ Ja escutla de analistas del lengusie de aquel entonces. Fa
este nuevo prefacio pretendo exponer mi actitud frente a la situa-
cion actual y acerca de las dos escuelas principales de analistas del
lenguaje de nuestros dias. Lo mismo entonces que ahora, los analistas
que digo tienen gran importancia para mt: no solo como contrin-
cantes, sino como aliados -—en cuanto que parecen ser casi 1os Unisos
filosofos que conservan vivas algunas de las tradiciones de la filosofia
racional.

Los analistas del lenguaje creen que no existen auténticos proble-
mas filosoficos; o que los problemas de la filosofia, si es que hay
alguno, son problemas del uso lingiiistico o del sentido de las pala-
bras. Creo, sin embargo, que, al menos, existe un problema filoséfico
por el que se intercsan todos los hombres que reflexionan: es el de la
cosmologia, el problema de entender el mundo —incluidos nosotros
y nuestro conocimiento como parte de él. Creo que toda la ciencia es
cosmologia. y, en mi caso, el Unico interés de la filosofia, no menos que
el de la ciencia, veside en las aportaciones que ha hecho a aquélla; en
todo caso, tanto la filosofia como la ciencis perderian todo su atrac-
tivo para mi si abandonasen tal empresa. Reconozco que entender las
funciones de nuestro lenguaje es una parte importante de ésta, pero
no lo ¢s acabar con nuestros problemas presentindolos como meros
«rompecabezasy» lingiiisticos.

Los analistas del lenguaje se consideran a si mismos como los que
utilizan cierto método privativo de la filosofia. A mi entender estan
equivocados, pues yo creo en las siguientes tesis.

Los filésofos son tan libres como cualesquiera otras personas de
emplear cualquier método en la bisqueda de la verdad. No hay un
método propio de la filosofia.

Quiero proponer ahora también la siguiente segunda tesis: el pro-
blema central de la epistemologia ha sido siempre, y sigue siéndolo,
¢l del aumento del conocimiento. Y el mejor modo de estudiar el
aumento del conocimiento es estudiar el del conocimiento cientifico.

No pienso que el estudio del aumento del conocimiento pueda rem-
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Prefacio de la edicién inglesa 17

plazarse por el estudio de los usos lingiiisticos, ni por el de los siste-
mas lingiiisticos,

Y con todo, estoy completamente dispuesto a admitir que existe
un método al que podria llamarse «el untco método de la filosofig .
Pero no es caracteristieo solamente de ésta, sino que es, mas bien, el
unico método de toda discusion racional, y, pot ello, tanto de lag
ciencias de la Naturaleza como de la filosofia: me refiero al de enyn-
ciar claramente los propios problemas y de examinar criticamente |ag
diversas soluciones propuestas.

He eserito en eursiva las palabras «discusion recional» y «criticq-
mente» con ”}ijt'ln de subrayar que hago equivalentes la actitud ra.
cional y la actitud eritica. Aludo a (que siempre que proponemos Una
solucion a un problema deberiamos exforzarnos todo lo que pudidge.
mos por, echay abajo nuestra solucion, en lugar de defenderlas des.
graciadamente, este precepto se lleva a la practica por pocos de en-
tre nosotros; pero, por fortuna, otros aducen fas eriticas en ]llgar
nuestro si dejamos de hacerlo por nosotros mismos. Mas la eritjeq
sera fecunda \inicamente si enunciamos nuestro problema todo lo clara.
mente que podamos v prexentamos nuestra solueién en una formg
suficientemente definida: es decir, que puecda  discutirse  eriliea-
mente,

No niego que aleo a lo que podria Hamarse «canalisis 16gicoy gea
capaz de desemiperar un papel en el proceso citado de aclarar y eseq-
drifiar Jos problemsas vy las soluciones que hemos planteado v piro.
puesto s de mado que no asevera que los métodos del wanalisis 1ogieo
y del «analisic (el lenguajer carezean necesariamente de valor. A
tesis es mas Loy, e pstos SInBos psdan Irjns de ser Jos Hnieos que
puede emplear ventajosamente un fildsofo. v que en modo aloypg
son caracteristicos de la filosofia: no lo son mds que cualquier atro
método de im]agu('i(m cientifica o racional.

Podria preguntarse quiza qué otros «mdétodosy paede utilizar yn
filosofo. Mi Iespuesta es que, aundque hay -un nimero indefinido (e
«métodos» diferentes. no tengo ningdn interés en enumecerarlos: e
da lo mismo ¢l método que pueda emplear un filosofo (o cualquijer
otra persona), con tal de que se las haya con un problema interesap.
te y de que trate sinceramente dg resolverlo.

Entre Tos muchos métodos que puede usar —que dependeran siepm.
pre, desde Tuega, del problema que se tenga entre manos— me pare.
ce que hay uno digno de ser mencionado (¥ que es una variante (o]
método historico, que actualmente no esta de moda): eonsiste fim-
plemente en intentar averiguar qué han pensado y dicho otros acepea
del problema en cuestion, por qué han tenido que afrontarlo, ¢omo
lo han formulado y eémo han tratado de resolverlo. Esto me parece
muy importante, porque es parte del método general de la discusign
racional: si ignoramos lo que otros piensan, o lo que han pensado,
ésta tiene que gcabar, aun cuando cada uno de nosotros continie tan
contento hablindose a si mismo. Algunos filésofos han hecho una
virtud del hablarse a si mismos, tal vez porque piensan que no lmy

2
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18 La légica de la investigacion cientifica

nadie con quien merezca la pena de hablar. Pero temo que la cos-
tunubre de filosofar en este plano algo eminente sea un sintoma de
la decadencia de la discusién racional; sin duda alguna, Dios se habla
principalmente a Si mismo porque no tiene a nadie a quien valga
la pena de hablar; pero un filésofo deberia saber que no es mas
divino que los demas hombres.

Hay varias interesantes razones histéricas de la creencia, tan ex-
tendida, de que el llamado «anélisis lingiiistico» es el verdadero mé-
todo de la filosofia.

Una de ellas es la creencia, exacta, de que las paradojas logicas
—como la del mentiroso («en este momento no estoy diciendo la
verdad») y las encontradas por Russell, Richard y otros—necesitan
para su solucién el método del analisis lingiiistico, con su famosa
distincién entre expresiones lingiiisticas con sentido («bien formadas»)
y carentes de sentido. Con esta creencia exacta se combina luego la
equivocada de que los problemas tradicionales de la filosofia habrian
surgide de un intento de resolver paradojas filosdficas, cuya estructu-
ra seria analoga a la de las paradojas logicas, de suerte que la distin-
cién entre hablar con sentido y sin sentido habria de tener, asimismo,
una importancia central para la filosofia. Puede ponerse de mani-
fiesto muy facilmente que esta creencia es errénea, e incluso por me-
dio del analisis 16gico: pues éste revela que cierto tipo caracteristico
de reflexividad o autorrelerencia, que estd presente en todas las pa-
radojas logicas, no se encuentra en las llamadas paradojas filoséficas,
ni siquiera en las antinomias kantianas.

Parece, sin embargo, que la principal razén que ha habido para
exaltar el método del analisis légico ha sido la siguiente. Se tenia
la sensacidn de que era necesario remplazar el llamado «nuevo ca-
mino de las ideas» de Locke, Berkeley y Hume —es decir, el método
psicolégico (o, mejor, pseudopsicolégico) de analizar nuesiras ideas y
su origen en los sentidos— por un método mas «objetivo» y menos
genético; la de que deberiamos analizar palabras y sus usos y senti-
dos en lugar de «ideas», «concepciones» o «nociones»: que habria-
mos de analizar proposiciones o enunciados en vez de «pensamien-
tos», «creenciasn» o «juicios». Admito gustoso que esta sustitucion del
«nuevo camino de las ideas» de Locke por un «nuevo camino de las
palabras» constituia un progreso y que se necesitaba urgentemente.

Es perfectamente comprensible que los que antes habian visto en
el «nuevo camino de las ideas» el jinico método de la filosofia se
hayan convertido a la creencia de que lo es el «nuevo camino de las
palabras». Yo disiento enérgicamente de esta desafiadora creencia,
pero haré nada mas dos comentarios criticos sobre ella. En primer
término, nunca deberia haberse tomado el «nuevo camino de las
ideas» por el método prinecipal de la filosofia, no digamoes por el
unico: incluso Locke lo introdujo meramente como un método para
tratar ciertas cuestiones preliminares (preliminares para la ciencia de
la ética), y tanto Berkeley como Hume lo emplearon, ante todo, como
arma para batir a sus adversarios. Su propia interpretacién del mun-
do —el mundo de las cosas y de los hombres—, que estaban deseosos
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Prefacio de la edicion inglesa 19

de comunicarnos, nunca se basé en dicho método: ni Berkeley apo-
y6 en él sus opiniones religiosas ni Hume su determinismo ni sus
teorias politicas.

Pero la obJecmn mas grave que opongo a la creencia de que, ya
el «nuevo camino de las ideas», ya el «nuevo camino de las palabras»,
sea el método principal de la epistemologia —o quiza, incluso, de la
filosofia — es la siguiente:

Cabe abordar el problema de la epistemologia por dos lados dis-
tintos: 1) como el problema del conocimiento del sentido comin u or-
dinario, y 2) como el del conocimiento cientifico. Los filésofos que
se inclinan al primer enfoque piensan -—con toda razén— que el co-
nocimiento cientifico solo puede ser una ampliacion del correspon-
diente al sentido comin; y tambi¢n —equivocadamente— que este ul-
timo c¢s el mas facil de analizar. De esta forma, tales filosofos se
ponen a remplazar el «nuevo camino de las ideas» por un analisis
del lenguaje ordinario, o sea, de aquél en que se formula el conoci-
miento de sentido comiin; y en lugar de analizar la visién, la percep-
cion. el conocimiento o la creencia, unalizan las expresiones «veo»,
«pereibo», «conozeor, «ercon o «ine parcee probable», o quiza la pa-
labra «quiza».

I"ues bien, yo responderia como sigue a los que tienden a este
modo de abordar la teoria del conocimiento. Aunque estoy de "acuer-
do en que el conocimiento eicatiflico no es sino un desarrollo del or-
dinario o de sentido comiin, so<tengo que los problemas maés impor-
tanics y mas atractivos de la e1.istemologia han de ser completamente
invisibles para los que se limitan al analisis del conocimiento ultimas«
menie citado o de su expresion en el lenguaje ordinario.

Quiero mencionar ahora unicamente un ejemplo del tipo de pro-
blemas a que me reficro: el del aumento de nuestros conocimientos.
Basta una ligera reflexién para convencerse de que la mayoria de los
problemas que se encuentran en conexién con dicho aumento han de
trascender, necesariamente, todo estudio que permanezca confinado
en ¢l conocimiento de sentido comun, frente al conocimiento ecien-
tifico: pues la manera mds importante de aumentar aquél es, pre-
cisamente, volviéndoese eonocimiento cientifico. Y, ademas, parece evi-
dente que el aumento de este iltimo es el caso mds importante y mas
interesante del aumento de los conocimientos.

A este respecto deberia recordarse que easi todos los problemas de
la epistemologia tradicional estan relacionados con el aumento de
los conocimicntos. Me siento inclinado a decir incluso mas: desde
Platén a Descartes, Leibniz, Kant, Duhem y Poincaré, y desde Bacon,
Hobbes y Locke a Hume, Mill y Russell, la teoria del conocimiento
se ha inspirado en la confianza de que nos permitiria, no solamente
conocer mas v mas acerca del conoeimiento, sino contribuir al avance
del mismo -—esto es, del convcimiento cientifico—. (Entre los gran-
des fllusufm la {nica exoop(-mn a csta regla de que puedo acordarme
es la de Berkeley.) La mayoria de los filésofos que creen que el mé-
todo caracteristico de la filosofia es el analisis del lenguaje ordinario
parecen haber perdido aquel optimismo admirable que inspiraba la
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tradieién racionalista: su actitud semeja ser de resignacién, si no de
Jesesperanza ; no solamente abandonan el progreso de los conocimien-
tos a los cientificos, sino que definen la filosofia de modo tal que,
por sn misma definicién, se hace incapaz de aportar nada a nuestro
conocimiento del mundo. La automutilacién que exige esta definiciéon
de filosofia, tan sorprendentemente persuasiva, no me atrae. No cxis-
te una esencia de la filesofia, algo que pudiera destilarse y conden-
sarse en una definicion: todas las de la palabra «filosofia» podran
tener tan sélo el caracter de una convencion, de un acuerdo; y, en
todo caso, no veo mérito alguno en la propuesta arbitraria de definir
dicha palabra de modo que impida a todo estudicso de la filosofia
el que intente contribuir, qua filésofo, al avance de nuestro conoci-
miento del mundo.

Asimismo, me resulta paraddjico que los filésofos que estan orgu-
llosos de especializarse en el estudio de los lenguajes ordinarios crean
——mno obstante tal cosa— que saben lo suficiente acerca de la cosmo-
logia para estar seguros de que ésta es de esencia tan diferente a la
filosofia que esta ultima jamas podra aportar nada a aquélla. Y, cier-
tamente, se equivocan: pues es un hecho rcal que las ideas pura-
mente metafisicas —y, por tanto, filoséficas— han tenido la méaxima
importancia para la cosmologia. Desde Tales a Einstein, desde el ato-
mismo antiguo a la especulacién cartesiana scbre la materia, desde
las especulaciones de Gilbert, Newton, Leibniz y Boscovich acerca de
las fuerzas a las de Faraday y Einstein en torno a los campos de fuer-
zas, las ideas metafisicas han senialado el camino.

Estas son, expuestas brevemente, mis razones para creer que, in-
cluso dentro de la provincia de la epistemologia, el primer enfoque
que he mencionado —es decir, el anadlisis del conocimiento analizan-
do el lenguaje ordinario— es demasiado estrecho, y que forzosamente
han de escaparsele los problemas mas interesantes.

Pero estoy muy lejos de encontrarme de acuerdo con todos aque-
lios filésofos que se declarar a favor del otro modo de abordar la
epistemologia, o sea, aquél que sigue el camino de un analisis del
conocimiento cientifico. Con objeto de explicar mas fdcilmente en qué
cosas estoy de acuerde y en qué no, voy a dividirlos en dos grupos:
algo asi como las ovejas y los cabritos.

El primer grupo esta formado por los que tienen por meta estu.
diar «el lenguaje de la ciencia» y que han escogido como método
filos6fico la construceiéon de modelos artificiales de lenguajes: esto
es, la construccién de los que creen ser modelos del «lenguaje de
la ciencia».

El segundo grupo no se limita a estudiar el lenguaje de la cien-
cia —ni ningin otro lenguaje—, ni posee un método filoséfico ya es-
cogido. Sus miembros filosofan de muchos modos diferentes, pues se
encuentran con muchos problemas distintos que pretenden resolver;
y acogen con gusto cualquier método cuando consideran que puede
ayudarles a ver mas claramente sus problemas, o a dar con una solu-
cién, aunque sea provisional.

Me ocuparé primero de los que han elegido el método de cons-
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truir modelos artificiales del lenguaje de la ciencia. Desde un punto
de vista histérico, también ellos parten del «nuevo camino de las
ideas» : también remplazan el método (pseudo-) psicologico del «nuevo
camino» antiguo por el analisis lingiiistico. Pero, dchido quiza a los
consuelos espirituales que proporciona la esperanza en un conoci-
miento que sea «exacto», «preciso» o «formalizado», han elegido como
objeto de su anilisis lingiiistico «el lenguaje de la ciencia», en vez
del lenguaje ordinario. Mas, por desdicha, al parecer no existe seme-
jante «lenguaje de la ciencian, por lo cual se les hace necesario cons-
truir uno; sin embargo, la construccién de un modelo a tamaio na-
tural y que funcione del lenguajc de la ciencia ~—un modelo en que
pudiera manejarse una verdadera ciencia, como la fisica— resulta ser
algo dificultosa en la praetica: y, por tal razén, los encontramos em-
barcados en la construecion de complicadisimos modelos que funcio-
nan, pero en miniatura —de enormes sistemas de diminutos chirim-
bolos.

En mi opinién, este grupo de filésofos toma lo peor de ambos
mundos. Y debido a su método de construir modelos lingiiisticos en
miniatura, se les escapan asimismo los problemas mds apasionantes de
la teoria del conecimiento, esto es, los relacionados con su progreso;
pues lo intrincado del artefacto no estd en proporcién con su eficacia,
y en la practica no hay teoria cientifica de ningdin interés que pueda
expresarse por medio de tan inmensos sistemas de minucias. Estos mo-
delos carecen de importancia para la ciencia y para el sentido comiun.

En realidad, los modelos del «lenguaje de la ciencia» que cons-
truyen estos filosofos no tienen nada que ver con el lenguaje de la
ciencia moderna, como puede verse teniendo en cuenta las observa-
ciones que siguen, que se refieren a los tres modelos lingiiisticos mas
conocidos (a ellos aluden las notas 13 y 15 del apéndice *VII y la
nota *2 del apartado 38). Al primero le faltan, incluso, los medios
para expresar la identidad, y, en consecuencia, no puede representar
igualdad alguna: de modo que no contiene ni siquiera la aritmética
mas primitiva. El segundo funciona unicamente con tal de que no
le afiadamos los medios de demostrar los teoremas corrientes de la
aritmética: por ejemplo, el teorema de Euclides de que no existe
un nimero primo que sea mayor que cualquier otro, y hasta el
principio de que todo nidmero tiene un sucesivo. En el tercero —el
mas desarrcllado y famoso de todos— tampoco pueden formularse las
matematieas; y —lo que es alin mas interesante— tampoco pueden
expresarse en €l propiedades mensurables de ningiin tipo. Debido a
estas razones, y a muchas otras, estos tres modelos lingiiisticos son
demasiado pobres para ser titiles en ciencia alguna; y —desde lue-
go— son esencialmente mds pobres que los lenguajes ordinarios, in-
clusive los mas primitivos,

Los autores de estos modelos los han impuesto las limitaciones
mencionadas simplemente porque, de otro modo, las soluciones que
proponian a sus problemas no hubieran sido eficaces. Es facil demos-
trar este hecho, y esta demostracién la han ofrecido, en parte, los
mismos autores. No obstante lo cual, todos parecen plantear las si-
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guientes pretensiones: a) que sus mctodos son capaces, en una u otra
forma, de resolver problemas de la teoria del conocimiento cientifico,
o sea, dicho de otro modo, que on aplicables a la ciencia (mientras
que, en realidad, sélo son aplicables con preeision a un discurso de
tipo extremadamente primitivo), y b) que son «exactos» o «precisos».
Esta claro que no es posible mantensr ambas pretensiones.

Asi pues, el método de construir modelos lingiiisticos artificiales
no es capaz de abordar los problemas del aumento de los conocimien-
tos, menos atin que lo seria el de analizar los lenguajes ordinarios
—7v ello meramente porque tales modelos son mas pobres que estos
ultimos—. Como resultado de su pobreza nos ofrecen sélo ¢l modelo
mis tosco y mas enganoso del aumento del conocimiento: el de un
montén de enunciados de observacion que se acumulan progresiva-
mente.

Volvamonos ahora al tercer grupo de epistemélogos, a los que no
se entregan por anticipado a ningin método filoséfico, los que en los
trabajos epistemolégicos utilizan el analisis de los problemas cienti-
ficos, de las teorias, de los procedimientos y —lo que es mas impor-
tante— de las discusiones cientificas. Este grupo pretende que entre
sus antepasados se encuentran casi todos los grandes filésofos occi-
dentales (incluso puede reclamar para si a Berkeley, a pesar de haber
sido —en cierto sentido muy importante —un enemigo de la misma
idea de conocimiento cientifico racional, cuyo adelanto temia): sus
representantes mas ilustres durante los ultimos doscientos afos han
sido Kant, Whewell, Mill, Peirce, Duhem, Poincaré, Meyerson, Rus-
sell y Whitehead —este ultimo, al menos, en algunas de sus fases—.
La mayoria de los pertenecientes a este grupo estarian conformes con
la idea de que el conocimiento cientifico es el resultado del aumento
del de sentido comun: pues es algo asi como el conocimiento de sen-
tido comin, en grande; sus problemas son los de éste, pero amplia-
dos —por ejemplo, sustituye el problema de Hume de la «creencia ra-
zonable» por el de las razones para aceptar o rechazar las teorias
cientificas—. Y, puesto que tenemos muchos informes detallados de
las discusiones concernientes al problema de si habria que aceptar
teorias tales como la de Newton, la de Maxwell o la de Einstein, po-
demos mirar estas discusiones como si fuese a través de un microsco-
pio que nos permitiera estudiar en detalle, y de un modo objetivo,
algunos de los problemas mas importantes de la «creencia razonable».

Este enfoque de los problemas de la epistemologia se desentiende
{como también los otros dos mencionados) del método pseudopsicols-
gico o «subjetivo» del nuevo camino de las ideas (método todavia em-
pleado por Kant). Nos sugiere que no sélo analicemos las discusiones
cientificas, sino también las situaciones problematicas de la ciencia;
y de este modo nos puede ayudar, asimismo, a comprender la historia
del pensamiento cientifico.

He intentado hacer ver que los problemas epistemoldgicos tradi-

cionales mas importantes —los que guardan relacién con el aumento
de los conociinientos-- trascienden los dos métodos usuales de ana-
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lisis lingiiistico, y exigen un analisis del conocimiento cientifico. Defen-
der un dogma mas es, sin embargo, lo ultimo que quisiera hacer: inclu-
so el analisis de la ciencia—la «filosofia de la ciencia»—amenaza con-
vertirse en una moda, en una especialidad ; mas los filésofos no deben
ser especialistas. Por mi parte, me interesan la ciencia y la filosofia
exclusivamente porque quisiera saber algo del enigma del mundo en
que vivimos y del otro enigma del conocimiento humano de este mun-
do. Y creo que sélo un renacer del interés por estos seeretos puede
salvar las ciencias y la filosofia de una especializacién estrecha y de
una fe obscurantista en la destreza singular del especialista y en su
conocimiento y autoridad personales: fe que se amolda tan perfecta-
mente a nuestra época «posirracionalista» y «posteritica», orgullosa-
mente dedicada a destruir la tradicién de una filosofia racional, y el
pensamiento racional mismo.

PENN, BUCKINGHAMSHIRE, primavera de 1958.
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266), y que he reproducido en la pagina 15.
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Introduccién a la légica de la ciencia
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CAP{TULO PRIMERO

Panorama de algunos problemas
fundamentales

El hombre de ciencia, ya sea teérico o experimental, propone enun-
ciados ~—o sistemas de enunciades— y los contrasta paso a paso. En
particular, en el campo de las ciencias empiricas construye hipdtesis
—o sistemas de teorias— y las contrasta con la experiencia por medio
de observaciones y experimentos.

Segiin mi opinién, la tarea de la légica de la investigacién cienti-
fica —o logica del conocimiento— es ofrecer un analisis légico de tal
modo de proceder: esto es, analizar el método de las ciencias em-
piricas.

Pero, ;cuiles son estos «métodos de las ciencias empiricas»? Y,
;a qué cosa llamamos «ciencia empirica»?

1. EL PROBLEMA DE LA INDUCCION

De acuerdo con una tesis que tiene gran aceptacion —y a la que
nos opondremos en este libro—, las ciencias empiricas pueden carac-
terizarse por el hecho de que emplean los llamados «métodos induc-
tivos»: seglin esta tesis, la légica de la investigacion cientifica seria
idéntica a la légica inductiva, es decir, al anilisis logico de tales mé-
todos inductivos.

Es corriente llamar «inductiva» a una inferencia cuando pasa de
enunciados singulares (llamados, a veces, enunciados «particulares»),
tales como descripciones de los resultados de observaciones o expe-
rimentos, a enunciados universales, tales como hipétesis o teorias.

Ahora bien, desde un punto de vista l6gico dista mucho de ser
obvio que estemos justificados al inferir enunciados universales par-
tiendo de enunciados singulares, por elevado que sea su numero ; pues
cualquier conclusién que saquemos de este modo corre siempre el
riesgo de resultar un dia falsa: asi, cualquiera que sea el numero de
ejemplares de cisnes blancos que hayamos observado, no esta justifi.
cada la conclusién de que todos los cisnes sean blancos.

Se conoee con el nombre del problema de la induccién la cues-
tion acerca de si estan justificadas las inferencias induectivas, o de
bajo qué condiciones lo estan.

El problema de la induccién puede formularse, asimismo, comeo
la cuestion sobre cémo establecer la verdad de los enunciados wuni-
versales basados en la experiencia —como son las hipétesis y los sis-
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temas teéricos de las ciencias empiricas—. Pues muchos creen que

la verdad de estos enunciados se «sabe por experiencia»; sin embar-

go, es claro que todo informe en que se da cuenta de una experiencia
—o0 de una observacién, o del resultado de un experimento— no pue-
de ser originariamente un enunciado universal, sino sélo un enuncia-
do singular. Por lo tanto, quien dice que sabemos por experiencia la
verdad de un enunciado universal suele querer decir que la verdad
de dicho enunciado puede reducirse, de cierta forma, a la verdad de
otros enunciados —éstos singulares— que son verdaderos segin sabe-
mos por experiencia; lo cual equivale a decir que los enunciados uni-
versiles estan basados en inferencias inductivas. Asi pues, la pregunta
acerca de si hay leyes naturales cuya verdad nos conste viene a ser
otro modo de preguntar si las inferencias inductivas estan justifica-
das légicamente. -

Mas si queremos encontrar un modo de justificar las inferencias
inductivas, hemos de intentar, en primer iérmino, establecer un prin-
cipio de induccién. Semejante principio seria un enunciado con cuya
ayuda pudiéramos presentar dichas inferencias de una forma légica-
mente aceptable. A los ojos de los mantenedores de la logica induc-
tiva, la importancia de un principio de induccién para el método
cientifico es maxima: «...este principio —dice Reichenbach— di-zr
mina la verdad de las teorias cientificas; eliminarlo de la ci-:
significaria nada menos que privar a ésta de la posibilidad de deci-
dir sobre la verdad o falsedad de sus teorias; es evidente que sin él
la ciencia perderia el derecho de distinguir sus teorias de las crea-
ciones fantasticas y arbitrarias de la imaginacion del poetar .

Pero tal principio de induecién no puede ser una verdad pura-
mente légica, como una tautologia o un enunciado analitico. En rea-
lidad, si existiera un principio de induccion puramente légico no ha-
bria problema de la induccién; pues, en tal caso, seria menester con-
siderar todas las inferencias inductivas como transformaciones pura-
mente logicas, o tautolégicas, exactamente lo mismo que ocurre con
las inferencias de la légica deductiva. Por tanto, el principio de in-
duccién tiene que ser un enunciado sintéiico: esto es, uno cuya nega-
cién no sea contradictoria, siro légicamente posible. Surge, pues, la
cuestion acerca de por qué habria que aceplar semecjante principio,
y de cémo podemos justificar racionalmente su aceptacion.

Algunas personas que creen en la légiea inductiva se precipitan
a sefalar, con Reichenbach, que «la totalidad de la ciencia acepta
sin reservas el principio de induceiton, y que nadie puede tampoco
dudar de este principio en la vida vorriente» ®. No obstante, aun su-
poniendo que fuese asi —después de todo, «la totalidad de la cien-
cia» podria estar en un error— yo scguiria afirmando que es super-
fluo todo principio de induccién, y que lleva forzosamente a incohe-
rencias (incompatibilidades) légicas.

' M. RElcHENBACH, Erkenntnis 1, 1979 pag. 186. (Cf. también las pdgs. 64
y sig.) *Cf. los comentarins de Russell zecrcu de Hume, que he citado en el apar-
tudo *2 do mi Postscript.

? REICHENBACH, ibid., pag. 67.
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A partir de la obra de Hume *' deberia haberse visto claramente
que aparecen con facilidad incoherencias cuando se admite el prin-
cipio de induccién; y también que dificilmente pueden evitarse (si
es que es posible tal cosa): ya (ue, a su vez, el principio de induccién
tiene que ser un enunciado universal. Asi pues, si intentamos afir-
mar que sabemos por experiencia que es verdadero, reaparecen de
nuevo justamente los mismos problemas que motivaron su introduc-
cién: para justificarlo tememos que utilizar inferencias inductivas;
para justificar éstas hemos de suponer un principio de induccién de
orden superior, y asi sucesivamente. Por tanto, cae por su base el
intento de fundamentar el principio de induecién en la experiencia,
ya que lleva, inevitablemente, a una regresiéon infinita.

Kant traté6 de escapar a esta dificultad admitiendo que el princi-
pio de induccion (que él Hamaba «prineipio de causacién universal»)
era «valido a priori». Pero, a mi entender, no tuvo éxito en su inge-
niosa tentativa de dar una justificacién a priori de los enunciados
sintéticos.

Por mi parte, considero que las diversas dificultades que acabo
de eshozar de la l6gica inductiva son insuperables. Y me temo que
lo mismo ocurre con la doctrina, tan corriente hoy, de que las infe-
rencias inductivas, aun no siendo «estrictamente validas», pueden al-
canzar cierto grado de «seguridad» o de «probabilidad». Esta doc-
trina sostiene que las infcrencias induectivas son «inferencias proba-
bles» ®. « Hemos descrito —dice Reichenbach— el principio de induec-
cién como el medio por el que la ciencia decide sobre la verdad. Para
ser mas exactos, deberiamos decir que sirve para decidir sobre la
probabilidad: pues no le es dado a la ciencia llegar a la verdad ni
a la falsedad..., mas los enunciades cientificos pueden alcanzar unica-
mente grados continuos de probabiidad, cuyos limites superlor e in-
ferior, inalcanzables, son la verdad y la falsedad» *.

Por el momento, puedo hacer caso omiso del hecho de que los
creyentes en la légica inductiva alimentan una idea de la probabili-
dad que rechazaré luego por sumamente inoportuna para sus propios
fines (véase, mas adelante, el apartado 80). Puedo hacer tal cosa, por-
que con recurrir a la probabilidad ni siquiera se rozan las dificulta-
des mencionadas: pues si ha de asignarse cierto grado de probabili-
dad a los enunciados que se basan en inferencias inductivas, tal pro-
ceder tendra que justificarse invocando un nuevo principio de
induceién, modificado convenientemente ; el cual habra de justificarse
a su vez, etc. Aun mas: no se gana nada si el mismo principio de
induccién no se toma como «verdadero», sino como meramente «pro-
bable». En resumen: la légica de la inferencia probable o «légiea

*' Los pasajes decisivos de Hume se citan en el apédice *VII (texto correspon-

diente a las notas 4, 5 y 6); véase también, mdas adelante, la nota 2 del apartado 81.
* Cf. J. M. Keynes, A Treatise on Probability (1921); 0. KoLee, Vorlesungen
iiber Logik (ed. por Selz, 1923); ReicHENBACH (que emplea el término «implicacio-
nes probabilisticas» ), Axiomatik der Wahrschemlwhkeltsrechnung, Mathem. - Zeitschr,
34 (1932), y otros lugares.
* Reicuensacu, Erkenntnis 1, 1930, pag. 186.
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de la probabilidad», como todas las demds formas de la logica induc-
tiva, conduce, bien a una regresion infinita, bien a la doctrina del
apriorismo *2,

La teoria que desarrollaremos en las piginas que siguen se opone
directamente a todos los intentos de apoyarse en las ideas de una
légica inductiva. Podria describirsela como la tcoria del mérodo de-
ductivo de conirastar®*, o como la opinion de que una hipétesis sélo
puede contrastarse empiricamente —y unicamente después de que
ha sido formulada.

Para poder desarrollar esta tesis (que podria llamarse «deducti-
vismo», por contraposiciéon al «inductivismo» °) es necesario que pon-
ga en claro primero la distineién entre la psicologia del conocimiento,
que trata de hechos empiricos, y la légica del conocimiento, que se
ocupa exclusivamente de relaciones logicas. Pues la creencia en una
légica inductiva se debe, en gran parte, a una confusion de los pro-
blemas psicolégicos con los epistemolégicos; y quiza sea convenientr:
advertir, de paso, que esta confusiéon origina dificultades no solo en
la Iégica del conocimiento, sino en su psicologia también.

2. ELIMINACION DEL .PSICOLOGISMO

He dicho mas arriba que el trabajo del cientifico consiste en pro-
poner teorias y en contrastarlas.

La etapa inicial, el acto de concebir o inventar una teoria, no me
parece que exija un analisis légico ni sea susceptible de él. La cues-
tion acerca de cémo se le ocurre una idea nueva a una persona —ya
sea un tema musical, un conflicto dramatico o una teoria cientifica—
puede ser de gran interés para la psicologia empirica, pero carece
de importancia para el andlisis l6gico del conocimiento cientifico.

**  Véanse también el capitulo X —especialmente, la nota 2 del apartado 81—

y el capitulo *II del Postscript, en los que se hallara una exposicion més completa .

de esta critica.

*%  Sc habrd observado ya que empleamos las expresiones contraste, contrastacion,
contrastar, someter a contraste, etc., para traducir los términos ingleses test, testing,
to test, etc. Los autores de habla inglesa —incluyendo al de esta obra— utilizan tam-
bién to contrast, pero puede verterse sin dificultad —e incluso mas conforme a su
sentido— por contraponer o contraponcrse. (N. del T.)

® LieBic (en Induktion und Deduktion, 1865) fue probablemente el primero que
rechazé el método inductivo desde ¢l punto de vista de la ciencia natural: su ataque
se dirigia contra Bacon. Duniem (en La Théorie physique, son objet et sa structure,
1906; vers. ingl. por P. P. WiEnNER, The Aim and Structure of Physical Theory, 1954)
ha mantemdo tesis marcadamente deductivistas. (* Pero en el libro de¢ Duhem se en-
cuentran también tesis inductivistas, por ejemplo, en ¢l cap. III de la primera parte,
en el que se nos dice que con sélo experimentacién, induccién y generalizacién se
ha llegado a la ley de la refraccion de Descartes: cf. la trad. ingl,, pag. 455.) Véanse,
asimismo, V. Krarr, Die Grundformen der wissenschaftlichen Methoden, 1925, y
Cannar, Erkenntnis 2, 1932, pag. 440.
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Este no se interesa por cuestiones de hecho (el quid facti? de Kant),

sino tinicamente por cuestiones de justificacion o valides {cl quid
juris? kantiano); sus preguntas son del tipo siguiente: ;puede jus-
tificarse un enunciado?; en caso afirmativo, ;de qué modo?; ;ecs
contrastable?; ;depende logicamente de otros enunciados?; ;o los
contradice quiza? Para que un enunciado pueda ser examinado logi-
camente de esta forma tiene que habérscnos propuesto anies: alzuien
debe haberlo formulade y habérnosle entregado para su examen lo-
gico.

En consecuencia. distinguiré netamente entre el proecso de cone
cebir una idea nueva v los métodos y resultados de su examen logico,
En cuanto a la tarca de la l6gica del conocimicnto -—que he contra-
puesto a la psicologia del mismo——, me bhasaré en el supnesto de que
consiste pura y exelusivamente en Ja investigacion de los métodos em-
pleados en las contrastaciones sistematicas a «ue debe someterse toda
idea nueva antes de que se la pueda sostener seriamente.

Algunos objetaran, tal vez, que seria mas pertinente considerar
como ocupacion propia de la epistemologia la fabricacion de lo que se
ha llamado una «reconstruccion racional» de los pasos que han llevado
al cientifico al descubrimiento, a encontrar una nueva verdad. Pero
la cuestion se convierte entonces en: ;qué es, exactamente, lo que
queremos reconstruir? Si lo que se trata de reconstruir son los proee.
sos que tienen lugar durante el estimulo y formacion de inspiraciones,
me niego a aceptar semejante cosa como tarea de la logica del cono-
cimiento: tales procesos son asunto de la psicologia empirica, pero
dificilmente de la logica. Otra cosa es que queramos reconstruir ra-
cionalmente las eontrastaciones subsiguientes, mediante las que se pue-
de descubrir que cierta inspiracion fue un descubrimicnto, o se puede
reconocer como un conocimiento. kn la medida en que el cientifico
juzga criticamente, modifica o desccha su propia inspiracion, pode-
mos considerar —si asi nos place— que el analisis metodoligico em-
prendido en esta obra es una especie de «reconstruceién racional» de
los procesos intelectuales correspondientes. Pero esta reconstrueeion
no habra de describir tales procesos segin acontecen realmente: solo
puede dar un esqueleto légico del procedimiento de contrastar. Y tal
vez esto es todo lo que quieren decir los que hablan de una «recons-
truccion racional» de los medios por los que adquirimos conoci-
mientos, ’

Ocurre que los razonamientos expuestos en este libro son entera-
mente independientes de este problema. Sin embargo, mi opinion del
asunto —valga lo que valiere— es que no existe, en absoluto, un mé-
todo légico de tener nuevas ideas, ni una reconstruccién légica de
este proceso. Puede expresarse mi parecer dicicndo que todo descu-
brimiento contiene «un elemento irracional» o «una intuicién crea-
dora» en el sentido de Bergson. Einstein habla de un modo parecido
de la «busqueda de aquellas leyes sumamente universales... a partir
de Jas cuales puede obtenerse una imagen del mundo por pura de-
duccion, No existe una senda logica x—dice— que encamine a estas..,
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leyes. Sélo pueden alcanzarse por la intuicién, apoyada en algo asi
como una introyeccién (“Einfiihlung’) de los objetos de la expe-
riencia» 1,

3. CONTRASTACION DEDUCTIVA DE TEORIAS

De acuerdo con la tesis que hemos de proponer aqui, el método de
contrastar criticamente las teorias y de escogerlas, teniendo en cuenta
los resultados obtenidos en su contraste, procede siempre del modo
gue indicamos a continuacién. Una vez presentada a titulo provisio-
nal una nueva idea, atin ne justificada en absoluto —sea una antici-
pacién, una hipétesis, un sistema tedrico o lo que se quiera—, se
extraen conclusiones de ella por medio de una deduccién légica;

estas conclusiones se comparan entre si y con otros enunciados perti-

nentes, con objeto de hallar las relaciones logicas (tales como equiva-
lencia, deductibilidad, compatibilidad o incompatibilidad, etc.) que
existan entre ellas.

Si queremos, podemos distinguir cuatro procedimientos de llevar
a cabo la contrastacién de una teoria. En primer lugar, se encuentra
la comparacién légica de las conclusiones unas con otras: con lo cual
se somete a contraste la coherencia interna del sistema. Después, esta
el estudio de la forma légica de la teoria, con objeto de determinar
su caracter: si es una teoria empirica —cientifica— o si, por ejem-
plo, es tautolégica. En tercer término, tenemos la comparacién con
otras teorias, que tiene por principal mira la de averiguar si la teoria
examinada constituiria un adelanto cientifico en caso de que sobrevi-
viera a las diferentes contrastaciones a que la sometemos. Y final-
mente, viene el contrastarla por medio de la aplicacion empirica de
las conclusiones que pueden deducirse de ella.

Lo que se pretende con el 1tiltimo tipo de contraste mencionado
es descubrir hasta qué punto satisfaran las nuevas consecuencias de la
teoria —sea cual fuere la novedad de sus asertos— a los requerimientos
de la prictica, ya provengan éstos de experimentos puramente cientifi-
cos o de aplicaciones tecnolégicas practicas. También en este caso el pro-
cedimiento de contrastar resulta ser deductivo; veamoslo. Con ayuda
de otros enunciados anteriormente aceptados se deducen de la teoria a
contrastar ciertos enunciados singulares —que podremos denominar
«prediccionesy—; en especial, predicciones que sean facilmente con-
trastables o aplicables. Se eligen entre estos enunciados los que no sean
deductibles de la teoria vigente, y, mds en particular, los que se en-

! Comunicacién en el sesenta cumpleafios de Max Planck. El pasaje citado comien-

za con las palabras: «La tarea suprema del fisico es la bisqueda de aquellas leyes
sumamente universales», etc. (citado segin A. EINSTEIN, Mein Weltbild, 1934, pig. 168;
traduccién ingl. por A. Harris, The World as I see It, 1935, pig. 125). En Lik-
BIG, op. cil., se hallan con anterioridad ideas parecidas; cf. también MacH, Principien
der Wirmelehre (1896), pigs. 443 y sigs. *La palabra alemana «Einfiihlung» es di-
ficil de traducir; Harris vierte: «sympathetic understanding of experience» (compren-
3ion sim-pdtica de la experiencia).
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caentren en contradiccién con ella. A continuacién tratamos de deci-
dir en lo que se refiere a estos enunciados deducidos (y a otros), com-
parandolos con los resultados de las aplicaciones practicas y de expe-
rimentos. Si la decisién es positiva, esto es, si las conclusiones singu-
lares resultan ser aceptables, o verificadas, la teoria a que nos referi-
mos ha pasado con éxito las contrastaciones (por esta vez): no hemos
encontrado razones para desecharla. Pero si la decisién es negativa,
o sea, si las conclusiones han sido falsadas**, esta falsacién revela
que la teoria de la que se han deducido légicamente es también falsa.

Conviene ohservar que una decisién positiva puede apoyar a la
teoria examinada solo temporalmente, pues otras decisiones negativas

subsiguientes pueden siempre derrocarla. Durante el tiempo en que:

una teoria resiste contrastaciones exigentes y minuciosas, y en que no
la deja anticuada otra teoria en la evolucion del progreso cientifico,
podemos decir que ha «demostrado su temple» o que esta «ocorro-
borada» ** por la experiencia.

En el procedimiento que acabamos de esbozar no aparece nada
que pueda asemcjarse a la logica inductiva. En ningiin momento he
asumido que podamos pasar por un razonamiento de la verdad de
enunciados singulares a la verdad de teorias. No he supuesto un solo
instante que, en virtud de unas conclusiones «verificadas», pueda es-
tablecerse que unas teorias sean «verdaderas», ni siquiera meramente
«probables».

En este libro pretendo dar un analisis mas detallado de los mé-
todos de contrastacién deductiva; e intentaré mostrar que todos los
problemas que se suelen llamar cepisiemolégicos» pueden tratarse
dentro del marco de dicho andlisis. En particular, los problemas a que
da lugar la légica inductiva pueden eliminarse sin dar origen a otros
nuevos en su lugar.

4. EL PROBLEMA DE LA DEMARCACION

Entre las muchas objeciones que pueden hacerse contra las tesis
que he propuesto ahora mismo, la mas importante es, quiza, la si-
guiente: al rechazar el método de la induceién —podria decirse—
privo a la ciencia empirica de lo que parece ser su caracteristica mas
importante ; esto quiere decir que hago desaparecer las barreras que

**  Empleamos el verlo falsar y sus derivados (falsable, falsacién, falsador, etc.)
como version de to falsify y los suyos (falsifiable, falsification, falsifier, etc.): pues
tanto falsificar como falsear tienen en castellano un sentide perfectamente vivo, que
provocaria incesantes malentendidos si se empleasen aqui para traducir to falsify (que
el autor emplea exclusivamente en el sentido de «poner de manifiesto que algo es
o era falso»). Falsar es un término técnico del juego del tresillo, al cual podemos
dotar de este otro contenido semantico sin grave riesgo, al parecer; por otra parte,
no es inexistente en la historia del idioma con significado préximo al que aqui le
damos: cf. Bercro, Vida de Santo Domingo de Silos, 114 ¢, Milagros de Nuestra Se-
riora, 91 ¢; Historia troyana polimétrica, poema X, 151 (N. del T.).

*' Acerca de este lérmino, véanse la nota *1 antes del apartado 79 y el aparta.
do *29 de mi Postscript.

3
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separan la ciencia de la especulacién metafisica. Mi respuesta a esta
objecién es que mi principal razén para rechazar la légica inductiva
es precisamente que no proporciona un rasgo discriminudor apropia-
do del cardeter empirico, no metafisico, de un sistema teérico; o, en
otras palabras, que no proporciona un «criterio de demarcacion»
apropiado. -

Llamo problema de la demarcacion® al de encontrar un criterié
que nos permita distinguir entre las ciencias empiricas, por un lado,
y los sistemas «metafisicos», por otro.

Hume conocié este problema e intentd resolverlo 2; con Kant se

convirtié en el problema central de la teoria del conocimiento. Si, .

siguiendo a Kant, llamamos «problema de Hume» al de la induccién,
deberiamos designar al problema de la demarcacién como «proble-
ma de Kant».

De estos dos problemas —que son fuente de casi todos los demas
de la teoria del conocimiento— el de la demarcacién es, segiin en-
tiendo, el mas fundamental. En realidad, la razén principal por la
que los epistemélogos con inclinaciones empiristas tienden a prender
su fe en el «método de la induceion», parece ser que la constituve su
creencia de que éste es el unico método que puede proporcionar un
criterio de demarcacion apropiado: esto se aplica, especialmente, a
los empiristas que siguen las banderas del «positivismon,

Los antiguos positivistas estaban dispuestos a admitir tnicamente
como cientificos o legitimos aquellos conceptos (o bien nociones, o
ideas) que, como ellos decian, derivaban de la experiencia; o sea,
aquellos conceptos que ellos creian légicamente reducibles a elemen-
tos de la experiencia sensorial, tales como sensaciones (o datos sensi-
bles), impresiones, percepciones, recuerdos visuales o auditivos, ete.
Los positivistas modernos son capaces de ver con mayor claridad que
la ciencia no es un sistema de conceptos, sino mas bien un sistema de
enunciados ¥'. En consecuencia, estan dispuestos a admitir dnicamen-
te como cientificos o legitimos los enunciados que son reducibles a
enunciados elementales (o «atomicos») de experiencia —a «juicios
de percepciény, «proposiciones atdémicas», «eldusulas protocolarias»

! Acerea de esto (y, asimismo, de lo tratado en los apartados 1 a 6 y 13 a 24),

compérese mi nota: Erkenntnis 3, 1933, pag. 426; *la incluyo aqui, traducida, for-
mando el apéndice *I.

* Cf. la dltima frase de su Enquiry Concerning Human Understanding. * Com.
parese con el proximo parrafo y la alusién a los epistemdlogos, por ejemplo, la cita
de Reichenbach del texto correspondiente a la nota 1 del apartado 1.

** Veo ahora que cuando escribi este texto sobreestimé a los «positivistas mo-
dernos». Deberia haber recordado que, a este respecto, el prometedor comienzo del
Tractatus de Wittgenstein —«E] mundo es la totalidad de los hechgs, no de las co-
sas»— queda anulado por su final, en el que ataca a la persona que «no habia dado
significado a ciertos signos de sus proposiciones». Véase también mi Open Society and
its Enemies, cap. 11, apartado II {vers. cast. de E. LopEL, La sociedad abierta y
sus enemigos, Paidés, Buenos Aires. 1957, pags. 230 y sig. (T.)], asi como el ca-
pitulo *I de mi Postscript, especialmente los apartados *11 (nota 5), *24 (los cinco
ultimos parrafos) y *25.
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o como los quieran llamar **—. No cabe duda de que el criterio de
demarcaciéon implicado de este modo se identifica con la Iégica in-
ductiva que piden.

Desde el momento en que rechazo la légica inductiva he de recha-
zar también todos estos intentos de resolver el problema de la demar-
caciéon: con lo cual este problema aumenta de importancia en el pre-
sente estudio. El hallazgo de un criterio de demarcacién aceptable
tiene que ser una tarea crucial de cualquier epistemologia que no
acepte la logica inductiva.

Los positivistas suelen interpretar el problema de la demarcacién
de un modo naturalista: como si fuese un problema de la ciencia na-
tural. En lugar de considerar que se encuentran ante la tarea de pro-
poner una convencién apropiada, creen que tienen que descubrir una
diferencia -——que existiria, por decirlo asi, en la naturaleza de las co-
sas— entre la ciencia empirica por una parte y la metafisica por otra.
Tratan constantemente de demostrar que la metafisica, por su misma
naturaleza, no es sino un parloteo absurdo —«sofisteria e ilusiény,
como dice Hume, que deberiamos «arrojar al fuego» *3.

Pero si con las expresiones «absurdo» o «carente de sentido» no
queremos expresar otra cosa, por definicién, que «no perteneciente
a la ciencia empirica», en tal caso la caracterizacion de la metafisica
como un absurdo carente de sentido sera trivial: pues a la metafisica
se la define normalmente como no empirica. Pero —naturalmente— los
positivistas creen que pueden decir de la metafisica muchas otras co-
sas, ademas de que sus enunciados son no empiricos. Las expresiones
«absurdo» y «carente de sentido» comportan una evaluacién peyora-
tiva (y se pretende que la comporten); y, sin duda alguna, lo que
los positivistas tratan realmente de conseguir no es tanto una demar-
cacion acertada como derribar definitivamente?® y aniquilar la me-
tafisica. Como quiera que sea, nos encontramos con que cada vez que
los positivistas han intentado decir con mayor claridad lo que sig-
nificaba «con sentido» la tentativa conducia al mismo resultado: a
una definicién de «cldusula con sentido» (en contraposicién a «pseudo-
clausula sin sentido») que simplemente reitera el criterio de demar-
cacion de su ldgica inductiva.

Esto «se hace patente» con gran claridad en el caso de Wittgens-

**" Desde luego, nada depende de los nombres. Cuando inventé el nuevo mombre

«enunciado bdsico» (o «proposicién basica»: véanse, més abajo, los apartados 7 y 28),
lo hice sélo porque necesitaba un términe no cargado con la connotacién de enun-
ciado perceptivo; pero, desgraciadamente, lo adoptaron pronto otras personas, y lo
utilizaron para transmitir justamente la clase de significado que yo habia queride
evitar. Cf. también mi Postscript, apartado *29,

** Hume, por tanto, condené su propia Enquiry en la iltima pagina, de igual
modo que Wittgenstein, mds tarde, ha condenado su propio Tractatus en la iltima
pagina. (Véase la nota 2 al apartado 10.)

* CaRNAp, Erkenntnis 2, 1932, pigs. 219 y sigs. Anteriormente, Mill habia usado
la expresién «carente de sentido» de forma analoga, *sin duda alguna bajo la influencia
de Comte; cf. también los Early Essays on Social Philosophy de Comrte, ed. pox
H. D. Hutton, 1911, citados en mi Open Society, nota 51 del capitulo 11.
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tein, segin el cual toda proposicién con sentido tiene que ser légica-
mente reducible* a proposiciones elementales (o «atémicas»), que
caracteriza como descripciones o «imagenes de la realidad»® (carac-
terizacién, por cierto, que ha de cubrir todas las propoesiciones con
sentido). Podemos darnos cuenta de que el criterio de sentido de
Wittgenstein coincide con el criterio de demarcacion de los induec-
tivistas, sin mds que remplazar las palabras «cientifica» o «legitima»
por «con sentido». Y es precisamente al llegar al problema de la in-
duceién donde se derrumba este intento de resolver el problema de
la demarcacion: los positivistas, en sus ansias de aniquilar la meta-
fisica, aniquilan juntamente con ella la ciencia natural. Pues tampo-
co las leyes cientificas pueden reducirse légicamente a enunciados
elementales de experiencia. Si se aplicase con absoluta coherencia, el
criterio de sentido de Witigenstein rechazaria por carentes de sentido
aquellas leyes naturales cuya busqueda, como dice Einstein ®, es «la
tarea suprema del fisico»: nunca podrian aceptarse como enunciados
auténticos o legitimos. La tentativa wittgensteiniana de desenmascarar
el problema de la induccion como un pseudoproblema vacio, ha sido ex-
presada por Schlick ** con las siguientes palabras: «El problema de
la induccién consiste en preguntar por la justificacion logica de los
enunciados universales acerca de la rcalidad... Reconocemos, con Hu-
me, que no existe semejante justificacién légica: no puede haber
ninguna, por el simple hecho de que no son auténticos enunciados» “.

Esto hace ver que el criterio inductivista de demarcacion no con-
sigue trazar una linea divisoria entre los sistemas cientificos y los me-
tafisicos, y por qué ha de asignar a unos y otros el mismo estatuto:

L]

WritTGENSTEIN, Tractatus Logico-Philosophicus (1918 y 1922), Propesicién 5.
[vers. cast. de E. TierNo GALVAN, Revista de Occidente, Madrid, 1957 (T.)]. *Esto
se escribié en 1934, y, por tanto, me refiero exclusivamente, como es natural, al
Tractatus («se hace patente» es una de sus expresiones favoritas).

®  WITTGENSTEIN, op. cit., Proposiciones 4.01, 4.03 y 2.221.

® Cf. la nota 1 del apartado 2.

*  Schlick atribuyé a Wittgenstein la idea de tratar las leyes cientificas como
pseudoproposiciones, con lo cual se resolvia el problema de la induccién. (Cf. mi Open
Society, notas 46 y 51 y sig. del capitulo 11.) Pero, en realidad, es mucho mas an-
tigua: forma parte de la tradicién instrumentalista que puede hacerse remontar a Ber-
keley e incluso mas atrds. [Véanse, por ejemplo, mi trabajo «Three Views Concerning
Human Knowledge», en Contemporary British Philosophy, 1956, y «A Note on Ber-
keley as a Precursor of Mach», en The British Journal for the Philosophy of Science,
IV, 4, 1953, pags. 26 y sigs., reimpreso en mi Conjectures and Refutations, 1959;
se encontraran otras referencias en la nota *1 que precede al apartado 12 (pag. 57).
En mi Postscript trato asimismo este problema: apartados *11 a ¥14 y *19 a *26.]

' Scurick, Naturwissenschaften 19, 1931, pag. 156 (la cursiva es mia). En lo
que se refiere a las leyes naturales, Schlick eseribe (pag. 151): «Se ha hecho notar
a menudo que, estrictamente, no podemos hablar nunca de una verificacién absoluta
de una ley, pues hacemos siempre —por decirlo asi— la salvedad de que puede
ser modificada a la vista de nuevas experiencias. Si puedo afiadir, entre paréntesis
——contintia Schlick—, algunas palabras acerca de esta situacién légica, el hecho men-
cionado arriba significa que una ley natural no tiene, en principio, el cardcter de
un enunciado, sino que es 'mas bien una prescripcién para la formacién de enuncia-
dos». * (No cabe duda de que se pretendia incluir en «formacién» la transformacién
y la deduccién.) Schlick atribuia esta teoria a una comunicacién personal de Witt-
genstein. Véase también el apartado *12 de mi Posteript.
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pues el veredicto del dogma positivista del sentido es que ambos son
sistemas de pseudoaserciones sin sentido. Asi pues, en lugar de des-
castar radicalmente la metafisica de las ciencias empiricas, el posi-
tivismo lleva a una invasion del campo cientifico por aquélla ®.

Frente a estas estratagemas’antimetafisicas —antimetafisicas en la
intencién, claro esti— no considero que haya de ocuparme en derri-
bar la metafisica, sino, en vez de semejanie cosa, en formular una
caracterizacién apropiada de la ciencia empirica, o en definir los
conceptos de «ciencia empirica» y de «metafisica» de tal manera que,
ante un sistema dado de enunciados, seamos capaces de decir si es
asunto o no de la ciencia empirica el estudiarlo mas de cerea.

Mi criterio de demarcacion, por tanto, ha de considerarse como
una propuesta para un acuerdo o convencion. En cuanto a si tal con-
vencion es apropiada o no lo es, las opiniones pueden diferir; mas
s6lo es posible una discusion razonable de estas cuesiiones entre par-
tes que tienen cierta finalidad comin a la vista. Por supuesto que la
eleccion de tal finalidad tiene que ser, en ultima instancia, objeto
de una decisién que vaya mas alla de toda argumentacion racional *°,

Por tanto, quienquiera que plantee un sistema de enunciados ab-
solutamente ciertos, irrevocablemente verdaderos ?, como finalidad de
la ciencia, es seguro que rechazard las propuestas que voy a hacer
aqui. Y lo mismo haran quienes ven «la esencia de la ciencia... en su
dignidad», que consideran reside en su «caracter de totalidad» y en
su «verdad y esencialidad reales» !°. Dificilmente estaran dispuestos
a otorgar esta dignidad a la fisica teérica moderna, en la que tanto
otras personas como yo vemos la realizacién maés completa hasta la
fecha de lo que yo llamo «ciencia empiricar.

Las metas de la ciencia a las que me refiero son otras. No trato
de justificarlas, sin embargo, presentiandolas como el blanco verda-
dero o esencial de la ciencia, lo cual serviria inicamente para pertur-
bar la cuestion y significaria una recaida en el dogmatismo positi-
vista. No alcanzo a ver mas que une sola via para argumentar racio-
nalmente en apoyo de pis propuestas: la de aralizar sus consecuen-
cias logicas —senalar su fertilidad, o sea, su poder de elucidar los pro-
blemas de la teoria del conecimiento.

Asi pues, admito abiertamente que para llegar a mis propuestas
me he guiado, en ultima instancia, por juicios de valor y por predi-
lecciones. Mas espero que sean aceptables para todos los que nd séle
aprecian el rigor l6gico, sino la libertad de dogmatismos; para quie-
nes buscan la aplicabilidad practica, pero se sienten atraidos atin en

® Cf. el apartado 78 (por ejemplo, la nota 1). * Véanse también mi Open Society,

notas 46, 51 y 52 del capitulo 11, y mi trabajo «The Demarcation between Science
and Metaphysics», entregado en enero de 1955 para el tomo dedicado a Carnap (aun
no publicado) de la Library of Living Philosophers, ed. por P. A. ScmiLpp.

*® Creo que siempre es posible una discusién razonable entre partes interesadas
por la verdad y dispuestas a prestarse atencién mutuamente (cf. mi Open Society,
capitulo 24).

* FEsta es la tesis de Dingler; cf. nota 1 del apartado 19.

®  Tesis de O. Spann (Kategorienlehre, 1924).
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mayor medida por la aventura de la ciencia y por los descubrimien-
tos que una y otra vez nos enfrentan con cuestiones nuevas e inespe-
radas, que nos desafian a ensayar respuestas nuevas e insospechadas.

El hecho de que ciertos juicios de valor hayan influido en mis
propuestas no quiere decir que esté cometiendo el error de que he
acusado a los positivistas —el de intentar el asesinato de la metafisi-
ca por medio de nombres infamantes—. Ni siquiera llego a afirma
que la metafisica carezca de valor para la ciencia empirica. Pues no
puede negarse que, asi como ha habido ideas metafisicas que han pues-
to una barrera al avance de la ciencia, han existido otras —tal el
atomismo especulativo— que la han ayudado. Y si miramos el asunto
desde un angulo psicolégico, me siento inclinado a pensar que la
investigacion cientifica es imposible sin fe en algunas ideas de una
indole puramente especulativa (y, a veces, sumamente brumosas): fe
desprovista enteramente de garantias desde el punto de vista de la
ciencia, y que —en esta misma medida-— es «metafisica» **.

Una vez que he hecho estas advertencias, sigo considerando que
la primera taffa de la légica del conocimiento es proponer un con-
cepto de ciencia empirica con objeto de llegar a un uso lingiistico
—actualmente algo incierto— lo mis definido posible, y a fin de trazar
una linea de demarcacién clara entre la ciencia y las ideas metafisi-™
cas —aun cuando dichas ideas puedan haber favorecido el avance de
la ciencia a lo largo de toda su historia. '

5. LA EXPERIENCIA COMO METODO

La tarea de formular una definicién aceptable de la idea de cien-
cia empirica no estd exenta de dificultades. Algunas de ellas surgen
del hecho de que tienen que existir muchos sistemas tecricos cuya
estructura légica sea muy parecida a la del sistema aceptado en un
momento determinado como sistema de la ciencia empirica. En oca-
siones se describe esta situacién diciendo que existen muchisimos
«mundos légicamente posibles» —posiblemente un nimero infinito de
ellos—. Y, con todo, se pretende que el sistema llamado «ciencia
empirica» represente Unicamente un mundo: el «mundo real» o
«mundo de nuestra experiencia» *!.

Con objeto de precisar un poco mds esta afirmacién, podemos dis-
tinguir tres requisitos que nuestro sistema tedrico empirico tendra que
satisfacer. Primero, ha de ser sintético, de suerte que pueda repre-
sentar un mundo no contradictorio, posible; en segundo lugar, debe
satisfacer el criterio de demarcacion (cf. los apartados 6 y 21), es
decir, no sera metafisico, sino representard un mundo de experiencia

" Cf. también: PLANK, Positivismus und reale Aussenwelt (1931), y EiNsTEIN,

«Die Religiositit der Forschung», en Mein Weltbild (1934), pag. 43; trad. ingl. por
A. Harris, The World as I see It (1935), pags. 23 y sigs. * Véanse, asimismo, el
apartado 85 y mi Postscript.

*' Cf. el apéndice *X.
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Panorama de algunos problemas fundamentales 39

posible; en tercer termino, es menester que sea un sistema que se
distinga —de alguna manera— de otros sistemas semejantes por ser
el que represente nuestro mundo de experiencia.

Mas, ;cémo ha de distinguirse el sistema que represente nuestro
mundo de experiencia? He aqui la respuesta: por el hecho de que se
le ha sometido a contraste y ha resistido las contrastaciones. Esto
quiere decir que se le ha de distinguir aplicandole el método deduc-
tivo que pretendo analizar y describir.

Segiin esta opinion, la «experiencia» resulta ser un método dis-
tintivo mediante el cual un sistema teorico puede distinguirse de
otros: con lo cual la ciencia empirica se caracteriza ——al parecer—
no sélo por su forma logica, sino por su método de distincion. (Desde
luego, ésta es también la opinion de los inductivistas, que intentan
caracterizar la ciencia empirica por su empleo del método inductivo.)

Por tanto, puede describirse 1a teoria del conocimiento, cuya ta-
rea es el analisis del método o del proceder peculiar de la ciencia em-
pirica, como una teoria del método empirico —una teoria de lo que
normalmente se llama experiencia.

6. LA FALSABILIDAD COMO CRITERIO DE DEMARCACION

El criterio de demarcacion inherente a la légica inductiva —esto
es, el dogma positivista del signilicade o sentido [en ingl., meaning]—
equivale a exigir que todos los enunciados de la ciencia empirica
(0, todos los enunciados «con sentido») sean susceptibles de una de-
cision definitiva con respecto a su verdad y a su falsedad; podemos
decir que tienen que ser «decidibles de modo concluyente». Esto quie-
re decir que han de tener una forma tal que sea logicamente posible
tanto verificarlos como falsarlos. Asi, dice Schlick: «...un auténtico
enunciado tiene que ser susceptible de wverificacién concluyente»!;
y Waismann escribe, ain con mayor claridad: «Si no es posible de-
terminar st un enunciado es verdadero, entonces carece enleramente
de sentido: pues el sentido de un enunciado es el método de su ve-
rificacion» *.

Ahora bien; en mi opinion, no existe nada que pueda llamarse
induccion *'. Por tanto, sgra légicamente inadmisible la inferencia de
teorias a partir de enunciados singulares que estén «verificados por
la experiencia» (cualquiera que sea lo que esto quiera decir). Asi
pues, las teorias no son nunca verificables empiricamente. Si quere-
mos evitar el error positivista de que nuestro criterio de demarcacion
elimine los sistemas tedricos de la ciencia natural *?, debemos elegir

! SenLicK, Naturwissenschaften 19, 1931, pag. 150.

* WarsMany, Erlkenntnis 1. 1930. pag. 229.

** No me refiero aqui, desde luego, a la llamada «induccion matemdticar; lo
que niego es que exista nada que pueda llamarse induccién en lo que se denominan
«ciencias inductivas»: que existan «procedimientos inductivos» o «inferencias in-
ductivas».

** En su Logical Syntax (1937, pags. 321 y sig.), Carnap admitia que se trataba
de un error (y mencionaba mis criticas); y todavia avanzé mas en este sentido en
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40 La logica de la investigacion cientifica

un criterio que nos permita admitir en el dominio de la cieneia empi-
rica incluso enunciados que no puedan verificarse.

Pero, ciertamente. silo admitiré un sistema entre los cientificos
o empiricos si es susceptible de sev contrastado por la experiencia.
Estas consideraciones nos sugieren cue el criterio de demarcacion que
hemos de adoptar no es el de la verificabilidad, sino el de la falsabi-
lidad de los sistemas **, Dicho de otin modo: no exigiré que un siste-
ma cientifico pueda ser seleccionado, de una vez para siempre. en un
sentido positivo; pero si que sea sus eptible de seleceion en un sen-
tido negativo por medio de contrastes » pruchas empiricas: ha de ser
posible refutar por la expericncia un s'stema cientifico empirico ®.

(Asi, el enunciado «llovera o no Jovera aqui maftana» no se con-
siderara empirieo, por el simple hecho de que no puede ser refutado;
mientras que a este otro, «lloverd aqui manana», debe considerarsele
empirico.)

Pueden hacerse varias objeciones al eriterio de demarcacion que
acabamos de proponer. En primer lugar, puede muy bien parecer

que toda sugerencia de que la ciencia - que, segin se admite, nos
proporciona informaciones positivas--— hava de caracterizarse por sa-

tisfacer una exigencia negativa. como es la de refutabilidad. se enca-
mina en una dirceeién falsa. Sin embargo, haré ver (en los apar-
tados 31 a 16) que esta nbj(,‘('i(m carece de peso, pues el volumen de
informacion posiliva que un enunciado eientifico comporta es tanto
mayor cuanto mas facil es que choque - debido a su caracter logico—
con cnunciados singulares posibles. (No en vano Hamamos «leyes»
a las leyes de la Naturaleza: cuanto mas prohiben mas dicen.)

Puede también hacerse de nuevo un intento de volver contra mi
mi propia critica del eriterio inductivista de demarcacion: pues po-
dria parecer que cabe suscitar objeciones contra la falsabilidad como
criterio de demarcacion andlogas a las que yo he suseitado contra la
verificabilidad.

Testability and Meaning. donde reconocio el hecho de que las leyes universales no
son solamente «convenientess para la ciencia, sino incluso «esencialesn (Philosophy
of Science 4. 1937, pag. 2 Pero en su ohra induetivista Logical Foundations of
Protability (1950) vuelve a una posicion muy semejante a la que aqui eriticamos: al
encontrar que las leyes universiles tienen probabilidad cero (pag. 371) e ve obligado
a decir (pag. 575) que. aunque no es necesariv expulsarlas de la ciencia, ésta puede
manejirselas perfecctamente sin cilas.

* Ohsérvese que propongo Ja falsabilidad cemo criterio de demarcacion, pero
no de sentido. Adviértase, ademds, que anteriormente (en el apartade 4) he criticade
enérgicamente el emples de la idea de sentido como critevio de demarcacion, y que
ataco el dogma del sentido. atin mas enérgicdmente, en ¢l apartado 9. Por tanto,
es un puro mite {(aunque gran numero de refutaciones de mi teoria estan basadas
en él) decir que haya propuesto jamds la falsabilidad como eriterio de sentido. La
falsabilidad separa dos tipos de enunciados perfectamente dotados de sentido, los fal-
«ables y los no falsables: traza una linca deniro del lenguaje eon sentido. no alrededor
de €l. Véanse también el apéndice *I y el capitulo *1 de mi Postscript, especialmente
los apartados *17 y *19.

* FEn otros autores se encuentran ideas anilogas: por ejemplo, en Frank., Die
Kausalitat und ihre Grenzen (1931), capitulo I, § 10 (pags. 13 y sig.), ¥ en Dusis-
1Ay, Die Definition (3> ed., 1931}, pags, 100 y sig, (Cf, asimismo, mas arriba, la
nota 1 del apartado 4.)
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Este ataque no me alteraria. Mi propuesta estd basada en una
asimetria entre la-verificabilidad y la falsabilidad: asimetria que se
deriva de la forma légica de los enunciados universales **. Pues éstos
no son jamas deductibles de enunciados singulares, pero si pueden
estar en contradiceion con estos tltimos. En consecuencia, por medio
de inferencias puramente deductivas (valiéndose del modus tollens
de la logica clasica) es posible argiiir de la verdad de enunciados sin-
gulares la falsedad de enunciados universales. Una arguimentacion de
esta indole, que lleva a la falsedad de enunciados universales, es el
tnico tipo de inferencia estrictamente deductiva que se mueve, como
si dijéramos, en «direccién inductiva»: esto es, de enunciados sin-
gulares a universales.

Mis grave puede parecer una tercera objecion. Podria decirse que,

incluso admitiendo la asimetria, sigue siendo imposible —por varias
razones— falsar de un modo concluyente un sistema teérico: pues
siempre es posible encontrar una via de escape de la falsacién, por
ejemplo, mediante la introduccién ad hoc de una hipétesis auxiliar
o por cambio ad hoc de una definicién; se puede, incluso, sin caer
en incoherencia légica, adoptar la posicién de negarse a admitir cual-
quier experiencia falsadora. Se reconoce que los cientificos no suelen
proceder de este modo, pero el procedimiento aludido siempre es 16-
gicamente posible; y puede pretenderse que este hecho convierte en
dudoso —por lo menos— el valor légico del criterio de demarcacion
que he propuesto.

Me veo obligade a admitir que esta critica es justa; pero no ne-
cesito, por ello, retirar mi propuesta de adoptar la falsabilidad como
criterio de demarcaciéon. Pues voy a proponer (en los apartados 20 y
siguientes) que se caracterice el método empirico de tal forma que
excluya precisamente aquellas vias de eludir !a falsacion que mi ima-
ginario critico seiiala insistentemente, con toda razén, como logica-
mente posibles. De acuerdo con mi propuesta, lo que caracteriza
al método empirico es su manera de exponer a falsacion el sistema
que ha de contrastarse: justamente de todos los modos imaginables.
Su meta no es salvarles la vida a los sistemas insostenibles, sino, por
el contrario, elegir el que comparativamente sea mas apto, sometiendo a
todos a la mas aspera lucha por la supervivencia.

El criterio de demarcaciéon propuesto nos conduce a una solucién
del problema de Hume de la induccién, o sea, el problema de la vali-
dez de las leyes naturales. Su raiz se encuentra en la aparente contra-
diceién existente entre lo que podria llamarse «la tesis fundamental
del empirismo» —la de que sélo la experiencia puede decidir acerca
de la verdad o la falsedad de los enunciados cientificos— y la  inadmi-
sibilidad de los razonamientos induectivos, de la que se.dio cuenta
Hume. Esta contradiccién surge tinicamente si se supone que todos
los enunciados cientificos empiricos han de ser «decidibles de modo
concluyente», esto es, que, en principio, tanto su verificacién como

** Me ocupo ahora mis a fondo de esta asimetria en el apartado *22 de mi
Postscript.
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su falsacién han de ser posibles. Si renunciamos a esta exigencia y ad-
mitimos como enunciades empiricos también los que sean decidibles
en un solo sentido —decidibles unilateralmente, o, mas en particular,
falsables— y puedan ser contrastados mediante ensayos sistematicos
de falsacién, desaparece la contradiccién: el método de falsacién no
presupone la inferencia inductiva, sino tinicamente las transforma-
ciones tautolégicas de la logica deductiva, cuya validez no se pone
en tela de juicio %,

7. EL PROBLEMA DE LA «BASE EMPiRICA»
Para que la falsabilidad pueda aplicarse de algiin modo como cri-

terio de demarcacién deben tenerse a mano enunciados singulares que
puedan servir como premisas en las inferencias falsadoras. Por tanto,

nuestro criterio aparece como algo que solamente desplaza el pro-.-

blema —que nos retrotrae de la cuestién del caracter empirico de las
teorias a la del caracter empirico de los enuneiados singulares.

Perb incluso en este caso se ha conseguido algo. Pues en la prac-
tica de la investigacion cientifica la demarcacion presenta, a veces,
una urgencia inmediata en lo que se refiere a los sistemas teéricos,
mientras que rara vez se suscitan dudas acerca de la condiciéon empi-
rica de los enunciados singulares. Es cierto que se tienen errores de ob-
servacién, y que dan origen a enunciados singulares falsos, pero un
cientifico casi nunca se encuenira en el trance de describir un enun-
ciado singular como no empirico o metafisico.

Por tanto, los problemas de la base empirica —esto es, los con-
cernientes al cardcter empirico de enunciados singulares y a su con-
trastacion— desempenan un papel en la légica de la ciencia algo di-
ferente del representado por la mayoria de los demas problemas de
que habremos de ocuparnos. Pues gran parte de éstos se encuentran
en relacién estrecha con la prdctica de la investigacion, mientras que
el problema de la base empirica pertenece casi exclusivamente a la
teoria del conocimiento. Me ocuparé de ellos, sin embargo, ya que
dan lugar a muchos puntos obscuros: lo cual ocurre, especialmente,
con las relaciones entre experiencias perceptivas y enunciados bdsi-
cos. (Llamo «enunciado basico» o «proposicién basica» a un enun-
ciado que puede servir de premisa en una falsacién empirica: breve.
mente dicho, a la enunciacion de un hecho singular.)

Se ha considerado con frecuencia que las experiencias perceptivas
proporcionan algo asi como una justificacion de los enunciados basi-
cos: se ha mantenido que estos enunciados estin «basados sobre» tales
experiencias, que mediante éstas se «manifiesta por inspeccion» la
verdad de aquéllos, o que dicha verdad se hace «patente» en las expe-
riencias mencionadas, etc. Todas estas expresiones muestran una ten-

* Acerca de esta questién, véase también mi trabajo mencionado en la nota 1 del

apartado 4, * que ahora esti incluido aqui en ¢l apéndice *1, y, asimismo, mi Postscript,
especialmente el apartado *2,
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dencia perfectamente razonable a subrayar la estrecha conexién exis-
tente entre los enunciados basicos y nuestras experiencias perceptivas.
Con todo, se tenia la impresion (exacta) de que los enunciados sélo
pueden justificarse légicamente mediante oiros enunciados: por ello,
la conexion entre las percepciones y los enunciados permanecia obs-
cura, y era descrita por ‘expresiones de analoga obscuridad que no
aclaraban nada, sino que reshalaban sobre las dificultades o, en el
mejor de los casos, las senalaban fantasinalmente con metaforas.

También en esie caso pucde encontrarse una solucién, segun creo,
si separamos claramente los aspectos psicolégicos del problema de los
Iogicos y metodoligicos. Hemos de distinguir, por una parte, nuestras
experiencias subjetivas « nuesiros sentimientos de conviccidon, que no
pueden jamas justificar enunciado alguno (aun cuando pueden ser
objeto de investigacion psicoligica), y, por otra, las relaciones logicas
objetivas existentes entre los diversos sistemas de enunciados cienti-
ficos y en el interior de cada uno de cllos.

En los apartados 25 a 30 trataremos con algin detalle los proble-
mas referentes a la base. empirica. Por el momento, he de volverme
hacia ¢l problema de la objetividad cientifica, pues los términos «ob-
jetivo» y «subjetivo» que acabo de utilizar necesitan aclaracidn.

8. OBJETIVIDAD "CIENTIFICA Y CONVICCION SUBSETIVA

Las palabras «objetivo» y «subjetivo» son términos filoséficos car-
gados de una pesada herencia de usos contradictorios y de discusio-
nes interminables y nunca concluyentes.

El empleo que hago de los términos «objetivo» y «subjetivo» no
es muy distinto del kantiano. Kant utiliza la palabra «objetivo» para
indicar que el conocimiento cientifico ha de ser justificable, indepen-
dientemente de los caprichos de nadie: una justificaciéon es «objeti-
va» si en principio pucde ser contrastada y comprendida por cualquier
persona. «S5i algo es valido ——eseribe— para quienquiera que esté en
uso de razon, entonces su fundamento es objetivo y suficiente» .

Ahora bien; yo mantengo que las teorias cientificas no son nunca
enteramente justificables o verificables, pero que son, no obstante,
contrastables. Diré, por tanto, que la objetividad de los enunciados
cientificos descansa en el hecho de que pueden contrastarse intersub-
jetivamente *!. -

* Kritik der reinen Vernunft, Methodenlehre, 2. Haupstiick, 3. Abschnitt (22 ed.,
pagina 848; trad. ingl. por N. Kemp SmiTn, 1933: Critique of Pure Reason, The
Trascendental Doctrine of Method, capitulo II, seccién 3.%, pdg. 645) [vers. cast. de
J. peL PErogo y F. L. Arvarrz, 1952 (4.° ed.): Critica de la razén pura (Sopena
Argentina, Buenos Aires), Teoria trascendental del método, capitulo II, seccién 3.7,
pagina 192 del t. II (7.)].

**  Desde que escribi estas palabras he generalizado esta formulacién: pues Ia
contrastacién intersubjetiva es meramente un aspecto muy importante de la idea mijs
general de la critica intersubjetiva, o, dicho de otro modo, de la idea de la regulacién
racional mutua por medio del debate critico. Esta idea mas general, que he tratadg
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Kant aplica la palabra «subjetive» a nuestros sentimientos de con-
viccion (de mayor o menor grado)? El examen de cémo aparecen
éstos es asunto de la psicologia: pueden surgir, por ejemplo, «segin
leyes de la asociacion»®; también pueden servir razones objetivas
como «causas subjetivas del juzgar»*, desde ¢l momento en que re-
flexionamos sobre ellas y nos convencemos de su congruencia.

Quiza fue Kant el primero en darse cuenta de que la objetividad
de los enunciados se encuentra en estrecha conexién con la construe-
cion de teorias —es decir, con el empleo de hipétesis y de enuncia-
dos universales—. Sélo cuando se da la recurrencia de ciertos acon-
tecimientos de acuerdo con reglas o regularidades —y asi sucede con
los experimentos repetibles— pueden ser contrastadas nuestras ob-
servaciones por cualquiera (en principio). Ni siquiera tomamos muy

en serio nuesfras observaciones, ni las aceptamos como cientificas, .

hasta que las hemos repetido y contrastado. Sélo merced a tales repe-
ticiones podemos convencernos de que no nos encontramos con una
mera «coincidencia» aislada, sino con acontecimicntos que, debido
a su regularidad y reproductibilidad, son, en principio, contrastables
intersubjetivamente 5,

Todo fisico experimental conoce esos sorpiendentes e inexplica-
bles «efectos» aparentes, que tal vez pueden, incluso, ser reproducidos
en su éaboratorio durante cierto tiempo, pero que finalmente desapa-
recen sin dejar rastro. Por supuesto, ningin fisico diria en tales ca-
sos que habia hecho un descubrimiento cientifico (aun cuando puede
intentar una nueva puesta a punto de sus experimentos con objeto de
hacer reproducible el efecto). En realidad, puecde definirse el efecto
fisico cientificamente significativo como aquél que cualquiera puede
reproducir con regularidad sin mas que llevar a cabo el experiniento
apropiado del modo preserito. Ningin fisico serio osaria publicar, en
concepto de descubrimiento cientifico, ningin «efecto oculto» (como

con cierta extension en mi Open Society and its Inemies, capitulos 23 y 24, y en mi
Poverty of Historicism [traduccién castellana por P. Scirwarrz, La miseria del his-
toricismo, Taurus, Madrid. 1961 (T.)], apartado 32, se somete a estudio también en
mi Postscript, en particular, en los capitules *I, *II, y *VI.

2 Ibid. .

. * Cf. Kritik der reinen Vernunft, Trascendentale Elementarlehre, § 19 (22 ed,
pigina 142; trad. ingl. por N. Kemp Smitw, 1933, Critique of Pure Reason, Tras-
cendental Doctrine of Elements, § 19, pag. 159). [vers. esp. cit., pig. 136 del t. I
(T.)].

* Cf. Kritik der reinen Vernunft, Methodenlchre, 2, Haupstiick, 3. Abschnitt
(2.* ed., pag. 849; vers. ingl., capitulo II, seccién 3.%, pig. 646 [trad. cast. cit., pa-
gina 193 del t. IT (T.)].

°® Kant se dio cuenta de que de la objetividad que se ha requerido para los enun-
ciados cientificos se sigue que deben.ser contrastables intersubjetivamente en cual-
quier momento, ¥y que han de tener, por tanto, la forma de leyes universales o teorias.
Expres6 tal descubrimiento, de modo poco claro, por medio de su «principio de suce-
sion temporal de acuerdo con la ley de causalidad» (principio que creyé podia de-
mostrar @ priori por medio del razonamiento que hemos indicado). Yo no postulo

semejunte principio (cf. el apartado 12); pero estoy de acuerdo en que los enuncxados,

cientificos, pucsto que deben ser constrastables intersubjetivamente, han de tener siem-
pre ¢l cardcler de hipotesis universales, * Yénse tambitn la nota *1 del apartado 12.
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propongo llamarlo) de esta indole, es decir, para cuya reproduccion
no pudiese dar instrucciones. Semejante «descubrimiento» se rechaza-
ria méds que de prisa por quimérico, simplemente porque las tenta-
tivas de contrastarlo Uevarian a resultados mnegativos® (De ello se
sigue que cualquier controversia sobre la cuestion de si ocurren en
absoluto acontecimientos que en principio sean irrepetibles y tunicos
no puede decidirse por la ciencia: se trataria de una controversia
metafisica.) ‘

Podemos volver ahora a un aserto planteado en el apartado ante-
rior: a mi tesis de que una experiencia subjetiva, o un sentimiento
de convieceion, nunca pueden justificar un enunciado cientifico; y de
que semecjanles experiencias y convicciones no pueden desempeiiar en
la ciencia otro papel que el de objeto de una indagacién empirica
(psicolégica). Por intenso que sea un sentimiento de conviceidén nunca
podra justificar un enunciado. Por tanto, puedo estar absolutamen-
te convencido de la verdad -de un cnunciado, seguro de la evidene¢ia
de mis percepeiones, abrumado por la intensidad de mi experiencia:
puede parecerme ahsurda toda duda. Pero, ;aporta, acaso, todo ello
la mas leve razon a la ciencia para aceptar mis enunciados? ;Puede
justificarse ningin enunciado por el hecho de que K. R. P. esté abso-
Iutamente convencido de su verdad? La tinica respuesta posible es
que no, y cualquicra otra seria incompatible con la idea de la cbje-
tividad cientifica. Incluso el hecho —para mi tan firmemente estable-
cido— de que estoy experimentando un sentimiento de convieeién, no
puede aparecer en el campo de la ciencia objetiva mas que en forma
de hipdtesis psicolégica; la cual, naturalmente, pide un contraste o
comprobacior intersubjetivo: a partir de la conjetura de que yo ten-
go este sentimiento de conviceién, el psicologo puede deducir, valién-
dose de teorias psicoldgicas y de otra indole, ciertas predicciones acer-
ca de mi conducta —que pueden confirmarse o refutarse mediante
contrastaciones experimentales—. Pero, desde el punto de vista epis-
temologico, carece enteramente de linportancia que mi sentimiento de
conviceion haya sido fuerte o débil, que haya procedido de una im-
presién poderosa o incluso irresistible de certeza indudable (o «evi-
dencia»), o simplemente de una insegura sospecha: nada de todo esto
desempena el menor papel en la cuestion de como pueden justificarse
los enunciados cientificos. '

Las consideraciones del tipo que acabo de hacer no nos proporcio-

¢ En la bibliografia de la fisica se encuentran varios ejemplos de informes pre-
sentados por investigadores serios sobre la aparicion de efectos que no podian ser
reproducidos a voluntad, ya que otras contrastaciones posteriores habian llevado a re-
sultados negativos. Un ejemplo muy conocido, y reciente, es e} resultado positivo —que
no ha recibido explicacién— del experimento de Michelson, resultado observado por
Miller (1921-1926) en Mount Wilson, después de haber reproducido él mismo (asi
como Morley) el resultado negativo de Michelson. Pero, puesto que otras contrasta-
ciones posteriores volvieron a dar resultados negatives, es costumbre considerar que
los decisivos son estos ultimos, y explicar las observaciones divergentes de Miller como
«debidas a causas de error desconocidas». * Véase también el apartado 22, en especial
la nota *1.
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nan, desde luego, una respuesta para el problema de la base empirica;
pero, al menos, nos ayudan a caer en la cuenta de su dificultad prin-
cipal. Al exigir que haya objetividad, tanto en los enunciados basicos
como en cualesquiera otros enunciados cientificos, nos privamos de
todos los medios légicos por cuyo medio pudiéramos haber esperado
reducir la verdad de los enunciados cientificos a nuestras experien-
cias. Aln mads: nos vedamos todo conceder un rango privilegiado a los
enunciados que formulan experiencias, como son los que describen
nuestras percepciones (y a los que, a veces, se llama «clausulas pro-
tocolarias»): pueden aparecer en la ciencia dnicamente como enun-
ciados psicolégicos, lo cual quiere decir como hipétesis de un tipo
cuyo nivel de contrastacion intersubjetiva no es, ciertamente, muy ele-
vado (teniendo en cuenta el estado actual de la psicologia).

Cualquiera que sea la respuesta que demos finalmente a la cues-
tién de la base empirica, una cosa tiene que quedar clara: si persis-
timos en pedir que los enunciados cientificos sean objetivos, entonces
aquéllos que pertenecen a la base empirica de la ciencia tienen que
ser también objetivos, es decir, contrastables intersubjetivamente. Pero
la contrastabilidad intersubjetiva implica siempre que, a partir de los
enunciados que se han de someter a contraste, puedan deducirse otros
también contrastables. Por tanto, si los enunciados bdasicos han de
ser contrastables intersubjetivamente a su vez, no puede haber enun-
ciados ultimos en la ciencia: no pueden existir en la ciencia enuncia-
dos ultimes que no puedan ser contrastados, y, en consecuencia, nin-
guno que no pueda —en principio— ser refutado al falsar algunas
de las conclusiones que sea posible deducir de él.

De este modo llegamos a la siguiente tesis. Los sistemas tedricos
se contrastan deduciendo de ellos enunciados de un nivel de univer-
salidad mas bajo; éstos, puesto que han de ser contrastables inter-
subjetivamente, tienen que poderse contrastar de manera aniloga —y
asi ad infinitum.

Podria pensarse que esta tesis lleva a una regresién infinita, y que,
por tanto, es insostenible. En el apartado 1, al criticar la induccién,
opuse la objecion de que Ilevaria a un regreso infinito; y puede muy
bien parecerle ahora al lector que la misma objecién exactamente
puede invocarse contra el procedimiento de contrastacion deductiva
que defiendo a mi vez. Sin embargo, no ocurre asi. El método dedue-
tivo de contrastar no puede estatuir ni justificar los enunciados que
se contrastan, ni se pretende que lo haga; de modo que no hay peli-
gro de una regresién infinita. Pero ha de admitirse que la situacién
sobre la que acabo de llamar la atencién —la contrastabilidad ad in-
finitum y la ausencia de enunciados tultimos que no necesitasen ser
contrastados— crea, ciertamente, un problema. Pues es evidente que,
de hecho, las contrastaciones no pueden prolongarse ad infinitum:
mas tarde o mas temprano hemos de detenernos. Sin discutir ahora
el problema en detalle, quiero tinicamente sefialar que la circunstan-
cia de que las contrastaciones no puedan continuar indefinidamente
no choca con mi peticion de que todo enunciado cientifico sea con-
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trastable. Pues no pido que sea preciso haber contrastado realmente
todo enunciado cientifico antes de aceptarlo: sélo requiero que cada
uno de estos enunciados sea susceptible de contrastacién; dicho de
otro modo: me niego a admitir la tesis de que en la ciencia existan
enunciados cuya verdad hayamos de aceptar resignadamente, por la
simple razén de no parccer posible ——por razones légicas— someter-
los a contraste.
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CAPITULO SEGUNDO

v

Sobre el problema de una teoria
del método cientifico

De acuerdo con la propuesta que he hecho mas arriba, la episte-
mologia —o, la logica de la investigacién cientifica— deberia identi-
ficarse con la teoria del método cieniifico. Ahora bien; en la medida
en que trasciende el analisis puramente logico de las relaciones exis-
tentes entre enunciados cientificos, la teoria del método se ocupa de
la eleccion de los métodas, o sea, de las decisiones acerca del modo de
habérselas con los enunciados cientificos. Y tales decisiones depende-
ran, a su vez, como es natural, de la meia que elijamos (entre ecierto
numero de metas posibles). La decision que he de proponer para es-
tablecer reglas adecuadas relativas a lo que llamo el «método empi-
rico» esta unida estrechamente a mi criterio de demarcacién: pues
propongo que se adopten aquellas reglas que nos den la seguridad de
que los enunciados cientificos serin contrastables, es decir, de que se-
ran falsables.

9, PoOR QUE SON INDISPENSABLES LAS DECISIONES METODOLOGGICAS

¢ Qué son las reglas del método cientifico, y por qué las necesita-
mos? ; Puede existir una teoria de tales reglas, una metodologia?

El modo de contestar a estas preguntas dependerd, en gran me-
dida, de la actitud que se tenga con respecto a la ciencia. Los positi-
vistas, y con ellos todos los que consideran la ciencia empirica como
un sistema de enunciados que satisface determinados criterios logicos
—como los de tener sentido o ser verificables—, darin una respuesta.
Muy distinta sera la que presenten los que tienden a pensar (como yo
hago) que la caracteristica distintiva de los enunciados cientificos re-
side en que son susceptibles de revision (es decir, en el hecho de que
pueden ser sometidos a critica y remplazados por otros mejores): los
que consideran que su tarea consiste en analizar la peculiar capacidad
del progreso de la ciencia, y el modo caracteristico en que —en las
situaciones cruciales— se lleva a cabo una eleccién entre sistemas ted-
ricos contrapuestos.

Estoy enteramente dispuesto a admitir que hay necesidad de un
analisis puramente logico de las teorias, que no tenga en cuenta el
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modo en que cambian y se desarrollan. Pero este tipo de analisis no
arroja ninguna luz sobre aquellos aspectos de las ciencias empiricas
(ue yo, al menos, tanto estimo. El sistema de la mecinica clasica, pon-
gamos por caso, puede ser «cientifico» en grado maximo, si se quiere;
pero quienes lo sostienen dogmaticamente —quiza en la ereencia de
que es su deber defender un sistema que ha tenido tantos éxitos mien-
tras no se llegue a refutar de un modo concluyente— se encuentran
en el polo opuesto de aquella actitud critica que, a mi modo de ver,
es la apropiada para un cientifico. En realidad, no es posible jamas
presentar una refutacién concluyente de una teoria, ya que siempre
puede decirse que los resultados experimentales no son dignos de

confianza, o que las pretendidas discrepancias entre aquéllos y la teo--

ria son meramente aparentes y desapareceran con el progreso de nues-
tra comprension de los hechos. fEn la polémica contra Einstein se han
utilizado frecuentemente ambos argumentos para apoyar la mecanica
newtoniana, y otros analogos abundan en el campo de las ciencias so-
-ciales.) Si se insiste en pedir demostraciones estrictas (o refutaciones
estrictas ¥') en las ciencias empiricas, nunca se sacara provecho de la
experiencia ni se caerd en la cuenta gracias a ella de lo equivocada
que se estaba.

Por tanlo, si caracterizamos la ciencia empirica unicamente por la
estructura logica o formal de sus enunciados, no seremos capaces de
excluir de su ambito aquella forma tan difundida de metafisica que
consiste en elevar una teoria cientifica anticuada al rango de verdad
incontrovertible.

Estas son las razones en que me base para proponer que se ca-
racterice a la ciencia empirica: por sus métodos, o sea, por nuestra ma-
nera Jde enfrentarnos con los sistemas cientificos, por lo que hacemos
con ellos y lo que a ellos les hacemos. Asi pues, trataré de determinar
las reglas (o, si se prefiere, las normas) por las que se guia el cienti-
fico cuando investiga o cuando descubre algo —en el sentido a que
ncs estamos refiriendo.

10. PLANTEAMIENTO NATURALISTA DE LA TEORiA DEL METODO

Es necesario desarrollar en alguna medida las indicaciones hechas
en el apartado anterior sobre la diferencia entre mi postura y la de
los positivistas.

» {&1 positivista le desagrada la idea de que fuera del campo de la
ciencia empirica «positiva» puedan existir problemas eon sentido
(problemas que seria preciso abordar con una auténtica teoria filo-
sofica); le desplace pensar que deberia existir una verdadera teoria

* = 1 < : 1 s
He afiadido ahora al texto las palabras entre paréntesis «o refutaciones estric-

tasy: @) porque estan, sin duda, implicadas en lo que se acaba de decir («no es posible
jamés presentar una refutacién concluyente de una teoria»), y b) porque mis pala-
bras se han malentendido sin cesar, como si yo sostuviese un eriterio (ain mdas: un
criterio de sentido y no de demarcacién) basado en una doctrina de falsabilidad «com-
pleta» o aconcluyenter.
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del conocimiento, una epistemologia o metodologia *!. No quiere ver
en los problemas filoséficos planteados mas que «pseudoproblemas»
o «rompecabezas». Ahora bien; este deseo suyo —que, digamos de
pasada, no lo expresa como un deseo ni como una propuesta, sino
como el enunciado de un hecho ¥*-— puede satisfacerse siempre ; pues
no hay nada mas ficil que «desenmascarar» un problema tratandole
de «carente de sentido» o de «pseudoproblema»: basta con limitarse
a un sentido convenientemente estrecho de «sentido», y en seguida se
ve uno obligado a decir de cualquier cuestién incémoda que se es in-
capaz de encontrarle el menor sentido. Aun mas: si se admite que
unicamente los problemas de la ciencia natural tienen sentido ', todo
debate acerca del concepto de «sentido» se convierte también en algo
carente de sentido 2. Una vez que ha subido al trono el dogma del sen-
tide queda elevado para siempre por encima de los combates; ya no
es posible atacarlo; se ha hechyu {empleando las propias palabras de
Wittgenstein) «inatacable y definitivo» ®.

La cuestion disputada acerea de si existe la filosofia, o de si tiene
derecho a existir, es casi tan antigua como ella misma. Una y otra vez
surgen movimientos filosoficos completamente nuevos que acaban por
desenmascarar los antiguos problemas filosoficos —mostrando. que son
pseudoproblemas-— y por contraponer a los perversos absurdos de la
filosofia el buen sentido de la ciencia coherente, positiva, empirica.
Y una y otra vez los despreciados defensores de la «filosofia tradicio-
nal» tratan de explicar a los jefes del ultimo asalto positivista que el
problema principal de la filosofia es el analisis critico de la apelacién
a la autoridad de la «experiencia» * —justamente de esa «experien-
cia» que el ultimo descubridor del positivismo siempre da, burdamen-
te, por supuesta—. Pero a tales objeciones el positivista contesta sélo
encogiéndose de hombros: no significan nada para él, pues no perte-
necen a la ciencia empirica, que es lo {inico que hay dotado de sen-
tido. Para él la «experiencia» es un programa, no un problema (ex-
cepto como objeto de estudio de la psicologia empirica).

* Durante los dos afios anteriores a la primera publicacién de este libro, los

miembros del Circulo de Viena acostumbraban a criticar mis ideas diciendo que una
teoria del método que no sea ni una ciencia empirica ni pura légica es imposible
(en 1948 Wittgenstein mantenia aiin esta opinién; cf. mi trabajo «The Nature of
Philosophical Problems», en The British Journal for the Philosophy of Science 3.
1952, nota de la piag. 128): todo lo que se encuentre fuera de estos dos campos ha
de ser un completo absurdo. Mas tarde acostumbraron a criticarlas asiéndose & la
leyenda de que yo habia propuesto remplazar el criterioc de verificabilidad por un
criterio —de sentido— de falsabilidad. Véase mi Postscript, especialmente los apar-
tados *¥19 a *22.

*2  Algunos pesitivistas han cambiado mds tarde de actitud a este respecto; véas
se, méas adelante, la nota 6.

' WiTT6ENSTEIN, Tractatus Logico-Philosophicus, Proposiciéon 6.53.
Al final del Tractatus (en el que explica el concepto de sentido), Wittgenstein
escribe: «Mis proposiciones elucidan en cuanto que gquien me comprende acaba por
reconocer que son absurdas...».

* WITTGENSTEIN, op. cit., al final del prefacio.

4

mos lo infinitamente problemético que es el concepto de experiencia ... podemos muy
bien vernos obligndos a creer que ... a su respecto, la afirmacién entusiasta es mucho
menos apropinda ... que la critica mais cuidadosa y reservada...»,
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No espero que los positivistas estén dispuestos a responder de modo
distinto que el mencionado, a mis propios intentos de analizar la «ex-
periencia», que interpreto como el método de la ciencia empirica, ya
que, en su concepto, existen unicamente dos clases de enunciados: las
tautologias légicas y los enunciados empiricos. Si la metodologia no
es légica, concluiran, tiene que ser una rama de una ciencia empirica:
por ejemplo, de la ciencia del comportamiento de los cientificos cuan-
do estan trabajando.

Esta concepcién, segiin la cual la metodologia es, a su vez, una
ciencia empirica —el estudio del comportamiento real de los cienti-
ficos, o de los procedimientos efectivamente empleados en la «cien-
cian—, puede designarse con la palabra «naturalista». L.a metodologia
naturalista (llamada en ocasiones «teoria inductiva de la ciencia» °)
tiene su valor, sin duda: una persona que cstudie la ligica de la cien-
cia puede muy bien interesarse por ella y sacar grandes enseiianzas.
Pero lo que yo llamo metodologia no debe tomarse por una ciencia
empirica. No creo que sea posible decidir, empleando los métodos de
una ciencia empirica, cuestiones tan disputadas como la de si la cien-
cia emplea realmente o no un principio de induccién. Y mis dudas
erecen cuando recuerdo que siempre serd un asunto a resolver por
una convencion o una decision el de a qué cosa hemos de llamar una
«eiencia» o el de a quién hemos de calificar de «eientifico».

Me parece que deberiamos tratar las cuestiones de este género de
un modo diferente. Asi, por ejemplo, podemos considerar dos sistemas
distintos de reglas metodologicas: uno, dotado de un prinecipio de in-
duceion, y otro, sin él. Podemos examinar entonces si este principio,
una vez introducido, puede aplicarse sin dar Ingar a incoherencias
o incompatibilidades, si nos es de utilidad, y —per fin—- si realmente
lo necesitamos. Ha sido una indagacion de este tipo la que me ha con-
ducido a prescindir del principio de induccion: no me he hasado en
que no se emplee, de hecho, semejante principio en la ciencia, sino
en que no lo considero-necesario, no nos sirve de nada e incluso da ori-
gen a incoherencias.

Por tanto, rechazo la tesis naturalista: carece de vision critica; los
que la sostienen no se percatan de que, por mds que crean haber des-
cubierto un hecho, no han pasado de proponer una convencion °; y

5

DiNcLER, Physik und Hypothesis, Versuch einer induktiven Wissenschaftslehre
(1921); analogamente, V. Krarr, Die Grundformen der Wissenschaftlichen Metho-
den (1925).

Y (Afadida en 1934, en la corrcceién de pruchas.) He mantenido durante muchos
afios la tesis, presentada aqui sélo brevemente, de que es asunto a resolver por una
decisién a qué se ha de Nlamar «un auténtico enunciado» y a qué «un pseudoenunciado
sin sentido» (y, asimismo, la tesis de que también es materia de decision la exclusién
de la metafisica). Sin embargo, la critica que aqui hago del positivismo (y de la tesis
naturalista) ya no se aplica —segiin me parece— al libro de Carnap Logische Syntax
der Sprache (1934), en el que también adopta ¢l punto de vista de que todas estas
cuestiones descansan en decisiones (es el «principio de tolerancia»). Segtn el prefacio
de la obra de Carnap, Wittgenstein ha propugnado durante afios una opinién seme-
jante en sus obras inéditas. (* Pero véase, mas arriba, la nota *1.) La Logische Syntax,
de CARrNAP, se publicé mientras se corregian las pruebas del presente libro; lamento
no hiber tenido ocasién de estudiarla en el texto.
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—por ello— se convierte con facilidad en un dogma. Esta critica de la
posicién naturalista no se aplica tan s6lo a su criterio de sentido, sino,
asimismo, a su concepto de la ciencia y —en consecuencia— a su con-
cepto del método empirico.

11. LAS REGLAS METODOLOGICAS COMO CONVENCIONES .

En la presente obra consideramos las reglas metodologicas como
convenciones: las podriamos describir diciendo que son las reglas
de juego de la eciencia empirica. Difieren de las reglas de la logica
pura al estilo de como lo hacen las reglas del ajedrez, que pocos con.
siderarian ser una parte de la logica pura: teniendo en cuenta que
ésta regula las transformaciones de las formulas lingiiisticas, el resul-
tado de un estudio de las reglas del ajedrez podria llamarse quiza «la
légica del ajedrez»; pero dificilmente «légica», sin mas (anilogamen.
te, el resultado de un estudio "de las reglas de juego de la ciencia
—esto es, de la investigacion cientifica— podria denominarse «la lo-
gica de la investigacion cientificar).

Daremos dos ejemplos sencillos de reglas metodoldgicas, que bas.
taran para hacer ver que seria bastante inoportuno colocar un estudio
metodologico al mismo nivel que otro puramente ligico:

1. El juego de la ciencia, en principio, no se acaba nunca. Cual-
quiera que decide un dia que los enunciados cientificos no requicren
ninguna contrastacion ulterior y que pueden considerarse definitiva-
mente verificados, se retira del juego.

2. No se eliminara una hipétesis propuesta y contrastada, y que
haya demostrado su temple *!, si no se presentan «buenas razones»
para ello. Ejemplos de «buenas razones»: sustitucién de la hipétesis
por otra mads contrastable, falsacion de una de las consecuencias de
la hipotesis. (Analizaremos mas adelante a fondo la nocién de «mis
contrastable».)

Estos dos ejemplos nos permiten darnos cuenta del aspecto que
presentan las reglas metodologicas. No cabe duda de que son muy
diferentes de las reglas que ordinariamente se llaman «légicas»: aun
cuando es posible que la logica establezca criterios para decidir si un
enunciado es contrastable, en ningun caso se ocupa sobre si nadie se
esfuerza o no por contrastarlo.

En el apartado 6 traté de definir la ciencia empirica mediante el
criterio de falsabilidad ; pero como me vi obligado a admitir que cier-
tas objeciones estaban en lo justo, prometi afiadir un suplemento me-
todolégico a mi definicién, Exactamente lo mismo que es posible de-
finir el ajedrez por medio de sus reglas peculiares, la ciencia empirica
puede definirse por medio de sus reglas metodolégicas (que estable-
ceremos sistemdticamente). Daremos, en primer lugar, una regla su-

* En lo que se refiere a la traduccién de «sich bewidhren» por «demostrar su

temple» [en ingl., to prove one’s metile], véase la primera nota a pie de pégina del
capitulo X (La corroboracién).
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prema, que sirve a modo de norma para las decisiones que hayan de
tomarse sobre las demdas reglas, y que —por tanto— es una regla de
tipo mas elevado: es la que dice que las demas reglas del procedi-
miento cientifico han de ser tales que no protejan a ningiin enunciado
de la falsacién.

Asi pues, las reglas metodologicas se hallan en estrecha conexién
tanto con otras reglas de la misma indole como con nuestro criterio
de demarcacién. Pero dicha conexién no es estrictamente deductiva
o logica': resulta, mas bien, del hecho de que las reglas estan cons-
truidas con la finalidad de asegurar que pueda aplicarse nuestro cri-
terio de demarcacién; y, por ello, se formulan y aceptan de confor-
midad con una regla practica de orden superior. He dado mas arriba
—cf. la regla 1— un ejemplo de tal proceder: las teorias que decidi-
mos no someler a ninguna contrastacién mas ya no seran falsables.
Esta conexion sistematica entre las reglas es lo que permite que ha-
blemos con propiedad de una teoria del método. Admitamos que las
aserciones de esta teoria son, en su mayoria, como ensefian nuestros
ejemplos, convenciones de indole harto obvia: en la metodologia no
son de esperar verdades profundas; pero, a pesar de ello, pueden ayu-
darnos, en muchos casos, a aclarar la situacién léogica, e incluso a re-
solver algunos problemas de gran alcance que hasta el momento se
habian mostrade refractarios a toda soluciéon —por ejemplo, el de
decidir, acerca de un enunciado probabilitario, si deberia aceptarse
o rechazarse (cf. el apartado 68).

Se ha puesto en duda con frecuencia que los diversos problemas
de la teoria del conocimiento se encuentren en relacién sistematica
mutua alguna, asi como que puedan. ser tratados sistematicamente;
espero poder demostrar en este libro que tales dudas no estdn justi-
ficadas. La cuestidn tiene cierta importancia: la 1inica razén que ten-
go para proponer mi criterio de demarcacién es que es fecundo,
o sea, que es posible aclarar y explicar muchas cuestiones valiéndose
de él. «Las definiciones son dogmas; sélo las conclusiones pueden
otorgarnos alguna perspectiva nueva», dice Menger 2. Lo cual, cierta-
mente, es verdad en lo que respecta a la definicion del concepto de
«ciencia» : s6lo a partir de las consecuencias de mi definicién de cien-
cia empirica, y de las decisiones metodolégicas que dependen de esta
definicion, podra ver el cientifico en qué medida esta de acuerdo con
sz idea intuitiva de la meta de sus trabajos *2.

También el filésofo admitira que mi definicién es 1til Ginicamente
en caso de que pueda aceptar sus consecuencias. Hemos de confirmar-
le que éstas nos permiten encontrar incoherencias e impropiedades
en otras teorias del conocimiento anteriores, y remontarnos a los su-
puestos fundamentales y convenciones de que proceden; pero también
hemos de confirmarle que nuestras propias propuestas no estin ame-
nazadas por dificultades analogas. Este método de encontrar y resol-

Cf. K. MeNceR, Moral, Wille und Weltgestaltung (1934), pags. 58 y sigs.
K. MEnceR, Dimensionstheorie (1928), pag. 76.
Véase también el apartado *15, «La finalidad de la ciencia», de mi Postscript.
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54 La légica de la investigacidn cientifica

ver contradicciones se aplica igualmente dentro de la ciencia misma,
pero tienme particular importancia en la teoria del conocimiento. Si
es que existe algiin método por el que las convenciones metodolégicas
puedan justificarse y demostrar su valor, es éste precisamente *.

En cuanto a si los filésofos consideraran que estas investigaciones
metodoldgicas pertenecen a la filosofia, me temo que es muy dudoso;
pero, realmente, la cosa no tiene gran importancia. Con todo, tal vez
merezca la pena de mencionar a este respecto que no pocas doctrinas
metafisicas —y por tanto, sin disputa, filos6ficas— podrian interpre-
tarse como tipicas hipdstasis de reglas metodolégicas. Tenemos un
ejemplo de tal situacién en lo que se llama «el prineipio de causali-
dad», del cual nos ocuparemos en el préximo apartado; y nos hemos
encontrado ya con otro ejemplo de lo mismo: el problema de la ob-.
jetividad. Pues podemeos interpretar también el requisito de objeti-
vidad cientifica como una regla metodoldgica: la de que solamente
puedan ingresar en la ciencia los enunciados que sean eontrastables
intersubjetivamente (véanse los apartados 8, 20, 27 y otros). Verda-
deramente, bien podria decirse que la mayoria de los problemas de la
filosofia tedrica, y los mas interesantes, pueden reinterpretarse de
este modo como problemas referentes al método.

3 En la presente obra he relegado a un segundo término el método critico —o, si
se quiere, «dialécticon— de resolver contradicciones, pues me ocupo en el intento
de desarrollar los aspectos metodolégicos pricticos de mi tesis. En una obra aidn inédita
be tratado de seguir la ruta critica, y de mestrar que tanto los problemas de la
teoria del conocimiento cldsica como los de la moderna (de Hume a Russell y Whi-
tehead a través de Kant) pueden retrotraerse al problema de la demarcacién: esto
es, al de encontrar un criterio del cardcter empirico de la ciencia.
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CAPITULO TERCERO

Teorias

Las cicncias empiricas son sistemas de tcorias; y la légica del co-
pocimiento ecientifico, por tanto, puede describirse como una teoria
de teorias.

Las teorias cientificas son enunciados universales; son, como todas
las representaciones, sistemas de signos o simbolos. Por ello, no creo
que sirva de gran cosa expresar la diferencia entre teorias universales
y enunciades singulares diciendo que estos ultimos son «concretos»
mientras que las teorias son meramente férmulas simbolicas o esque-
mas simbolicos: pues exactamente lo mismo puede decirse hasta de
los enunciados mas «coneretos» ¥,

Las teorias son redes que lanzamos para apresar aqucllo que lla-
mamos «cl mundo» : para racionalizarlo. explicarlo y dominarlo. Y tra-
tamos de que la malla sca cada vez mas fina.

12.  CAUSALIDAD, EXPLICACION Y DEDUCCION DE PREDICCIONES

Dar una explicecion causal de un acontecimiento quiere decir de-
ducir un enunciado que lo describe a partir de las siguientes premisas
deductivas: una o varias leyes universales y ciertos enunciados singu-
lares —las condiciones iniciales—. Por ejemplo, podemos decir que

*' Aludo aqui criticemente a una tesis que he descrito posteriormente como

«instrumentalismo», y que estaba representada en Viena por Mach, Wittgenstein
y Schlick (cf. las notas *4 y 7 del apartado 4 y la nota 5 del apartado 27): segin ella,
una teoria no es otra cosa que una herramienta o instrumento para predecir. La he
analizado y criticado en mis trabajos «A Note on Berkeley as a Precursor of Mach»,
en Brit. Journ. Philos. Science 6, 1953, pags. 26 y sigs.; «Three Views Concerning
Humar Knowledge». en Contemporary British Philesophy, 111, 1956, ed. por H. D. Le-
wis, pags. 355 y sigs., y mas a fondo en mi Postscript, apartados *11 a *15 y *19
a *26. Brevemente expuesto, mi punto de vista es que nuestro lenguaje habitual esta
lleno de teorias, que llevamos a cabo toda observacién a la luz de teorias, que el
prejuicio inductivista es lo tnico que lleva a muchos a creer que podria existir un
lenguaje fenoménico, libre de teorias y distinguible de un «lenguaje teéricon; y, fi-
nalmente, que el tedrico se interesa por la explicacién como tal, es decir, por las teo-
rias explicativas contrastables: las aplicaciones y las predicciones le interesan sola-
mente por razones tedricas —porque pueden emplearse como medios para contrastar
las teorias—. (Véase también el nueve apéndice *X.)
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58 La ligica de la investigacion cientifica

hemos dado una explicacién causal de la rotura de un trozo determi.
nado de hilo si hemos averignado que éste tenia una resistencia a la
traccion de 1 libra y que se le habia aplicado un peso de 2 libras.
Cuando analizamos esta explicacién causal encontramos en ella diver-
sas partes constitutivas. Por un lado, tenemos la hipétesis: «Siempre
que se cargue un hilo con un peso superior al que caracteriza la resis-
tencia a la tracciéon del mismo, se rompera»: enunciado cuye tipo es
el de una ley universal de la Naturaleza. Por otra parte, nos encon-
tramos con enunciados singulares (en este easo, dos) que son aplica-
bles al acontecimiento determinado que nos ocupa: «La caracteristica
de peso de este hilo es 1 libra» y «El peso aplicado a este hilo ha
sido de 2 libras» **.

Henos aqui, pues, con dos clases diferentes de enunciados; pero
tanto una como otra son ingredientes necesarios de una explicacién
causal completa. Las dos clases son: 1) enunciados universales, es de-
cir, hipotesis que tienen el caricter de leyes naturales, y 2) enuncia-
dos singulares, que se aplican al acontecimiento concreto de que se
trate, y que llamaré «condiciones iniciales». Deducimos el enunciado
singular «este hilo se romperda» de enunciados universales conjunta-
mente con condiciones iniciales; y diremos de aquel enunciado que
es una prediccién determinada o singular *2,

Las condiciones iniciales describen lo que se suele llamar la «cau-
sa» del acontecimiento en cuestién (asi, la «ecausa» de que se rompiera
el hilo fue que se habia aplicado una carga de 2 libras a un hilo
que tenia una resistencia a la traccién de 1 libra); y la prediccién
describe lo que denominamos corrientemente el «efecta». Pero evi-
taré ambos términos. Por regla general, en {isica se restringe el uso
de la expresion «explicacién causal» al caso especial en que las leyes
universales tienen la forma de leyes de «accién por contacto» —o, de
un modo mis preciso, a la accién a una distancia que tiende a cero,
que se formula por medio de ecuaciones diferenciales. Mas no asu-
miremos aqui tal restriceién; y atn mds: no haré ninguna afirma-
cién general sobre la aplicabilidad universal de este método deduc-
tivo de explicacién teérica: asi, pues, no afirmaré ningun «principio
de causalidad» (o «principio de causacion universal»).

El «prineipio de causalidad» consiste en la afirmaciéon de que todo

- acontecimiento, cualquiera que sea, puede explicarse causalmente, o
sea, que puede deducirse causalmente. Segin el modo en que se in-

*! Tendriamos un anélisis mas claro de este ejemplo —un analisis en el que se

distinguirian dos leyes y dos condiciones iniciales— del siguiente modo: «Para todo
hilo de una estructura dada E (determinada por su material, grosor, etc.) existe un
peso caracteristico p tal que el hilo se rompera si se cuelga de él un peso superior

a p». «Para todo hilo de estructura E;, el peso caracteristico p. vale 1 libra». Estas

son las dos leyes universales. Y las dos condiciones iniciales son: «Este es un hilo
de estructura E.», y «El peso que se aplica a este hilo vale 2 libras».

** El término «predicciény», tal cemo lo utilize aqui, abarca también enunciados
acerca de hechos pasados («dicciones retrospectivas») e incluso enunciados «dados»
que queremos explicar («explicanda»); cf. mi Poverty of Historicism (1945), pagi-
na 133 de la ed. de 1957 [versién cast. cit., pags. 162 y sig.(T.)], y el Postscript,
apartado *15.
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terprete la palabra «puede» de esta asercionm, el principio sera tauto-
logico (analitico) o se tratara de una asercién acerca de la realidad
(sintético). Pues si «puede» quiere decir que siempre es posible 16-
gicamente construir una explicacién causal, entonces la afirmacién
hecha arriba es tautologica, ya que para una rprediccion cualquiera
podemos siempre encontrar enunciados universales y condiciones ini-
ciales a partir de los cuales sea deductible. (Cuestién muy distinta es
la de si semejantes enunciados universales han sido contrastados y co-
rroborados en otros casos, naturalmente.) Pero si lo que se quiere
expresar con «puede» es que el mundo estd regido por leyes estrictas,
esto es, que esta construido de tal modo que todo acontecimiento de-

terminado es un ejemplo de una regularidad universal o ley, no cabe’

duda de que entonces la asercién a que nos referimos es sintética; y,
en este caso, no es falsable, como se vera mas adelante, en el aparta-
do 78. Por consiguiente, ni adoptaré ni rechazaré el «principio de
causalidad»: me contentaré simplemente con excluirlo de la esfera
de la ciencia, en concepto de «metafisico».

He de proponer, sin embargo, una regla metodoligica que se co-
rresponde tan exactamente con el «principio de causalidad», que éste
podria considerarse como la versién metafisica de la primera. Se trata
de la simple regla de que no abandonaremos la bisqueda de leyes
universales y de un sistema tedrico coherente, ni cesaremos en nues-
tros intentos de explicar causalmente todo tipo de acontecimientos
que podamos describir !: esta regla guia al investigador cientifico en
su tarea. No aceptaremos aqui la opinién de que los ultimos descu-
brimientos de la fisica exigen que se renuncie a tal regla, o de que la
fisica ha llegado ahora a determinar que no va a ninguna parte el

* La idea de considerar el principio de causalidad como expresién de una regla

o de una decision se debe a H. GompErz, Das Problem der Willensfreiheit (1907).
Cf. ScHLicK, Die Kausalitit in der gegenwartigen Physik, Naturwissenschaften 19,
1931, pag. 154.

*Me parece que es conveniente indicar de modo mas explicite que la decisién de
buscar una explicacién causal es la misma por la que el hombre de ciencia tedrico
adopta su finalidad propia —o la finalidad de la ciencia tedrica—. Tal finalidad es
la de encontrar teorias explicativas (si es posible, verdaderas); es decir, teorias que
describan ciertas propiedades estructurales del mundo que nos permitan deducir, va-
liéndonos de condiciones iniciales, los efectos que se trata de explicar. En el presente
apartado se pretendia explicar, si bien sélo muy someramente, lo que queremos decir
al hablar de una explicacién causal; en el apéndice *X y en mi Postscript, aparta-
do *15, se encontrarin exposiciones algo mds completas. Ciertos positivistas o «instru-
mentalistas» han adoptado mi explicacién de la explicacién, pues han visto en aquélla
un intento de explicar ésta elimindndola —han creido que consistia en afirmar que
las teorias explicativas no son mds que premisas para la deduccién de predicciones—.
Por tanto, quiero dejar bien claro que, a mi parecer, el interés que tiene la explicacion
—esto es, el descubrimiento de teorias explicativas— para el cientifico tedrico es irre-
ducible al interés teenolégico-practico de la deduccién de predicciones. El tedrico se
interesa por las predicciones, por otra parte, lo cual es comprensible, pues estd inte-
resado en el problema de si sus teorias son verdaderas o no; o, dicho de otro modo,
le interesa contrastar sus teorias, tratar de averiguar si no se puede mostrar que sean
falsas. Véase también el apéndice *X, nota 4 y texto correspondiente,
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continuar buscando leyes, al menos en cierto campo *; nos ocupare-
mos de esta cuestién en el apartado 78 **,

13. UNIVERSALIDADES ESTRICTA Y NUMERICA

Podemos distinguir dos tipos de enunciados sintéticos universales:
los «estrictamente universales» y los «numéricamente universales».
Hasta ahora estaba refiriéndome a los enunciados estrictamente univer-
sales siempre que hablaba de enunciados universales: de teorias o de
leyes naturales. Los numéricamente universales son equivalentes, en
realidad, a ciertos enunciados singulares, o a una conyuncién** de és-
tos: los clasificaremos, por tanto, como enunciados singulares.

Compirense, por ejemplo, los dos enunciados siguientes:

a) De todo oscilador arménico es verdad que su energia nunca
es inferior a cierta cantidad (a saber, hv/2), y

b) De todo ser humano que viva ahora sobre la tierra, es verdad
que su estatura nunca excede de cierta cantidad (digamos, 8 pies **%),
La légica formal (incluida la l4zica simhalica), que se ocupa tnica-
mente de la teoria de la deduceidén, trata ipualmente a estos dos enun-
ciados como universales (implicaciones «formales» o «generales») ™.
A mi entender, sin embargo, es necesario subrayar la diferencia exis-
tente entre ellos: el enunciado @) pretende ser verdadero para cuales-
quiera lugar y tiempo; en cambio el enunciado b) se refiere exclusi-
vamente a una clase finita de elementos concretos dentro de una regién
espacio-temporal finita e individual (o particular); los enunciados de
este segundo tipo son tales, que se los puede remplazar por una con-
yuncién de enunciados singulares, pues —dade un tiempo suficiente—
pueden enumerarse todos los elementos de la clase (finita) a que se
refieren. Por ello hablamos, en casos como este ultimo, de «universa-
lidad numérica». Por el contrario, el enunciado a) referente a los osci-
ladores no puede remplazarse por la conyuncién de un niimero finito de

* ScHLICK, por ejemplo, sustenta la opinién a que aqui me opongo: op. cit., pé-

gina 155, «...esta imposibilidad [se estd refiriendo a la imposibilidad de prediccion
“exacta mantenida por Heisenberg] ... quiere decir que es imposible tratar de encontrar
semejante férmula». (Cf. también la nota 1 del apartado 78.)

* Pero véanse ahora los capitulos *IV a *VI de mi Postscript.

Una conyuncién es la asercién simulidnea de varias proposiciones, como sze
indicz (para el caso de dos) en el apartado 18 (N. del T.).

***  Unos 2,5 metros (N. del T.).

' La légica clésica (y de modo anilogo la légica simbélica o «logistican) distin-
gue entre enunciados universales, particulares y singulares, Enunciado universal es
el que se refiere a todos los elementos de una clase determinada; particular es el
que lo hace a algunos de los elementos de ella, y singular el que hace mencién de
un elemento dado, un individue. Esta clasificacion no estd basada en razones concer-
nientes a la légica del conocimiento, sino que fue elaborada con vistas a la téenica
de la inferencia. Por ello, no podemos identificar nuestros «enunciados universales»
ni con los que llevan el mismo nombre en la légica clisica ni con las implicaciones
«formales» o «generales» de la logistica (cf. la nota 6 del apartado 14). * Consultense
ahora también el apéndice *X y mi Postscript, en especial el apartado *15,
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enunciados singulares acerca de una regién determinada espacio-tempo-
ral; o, mas bien, podria remplazarse de tal modo solamente en el su-
puesto de que el mundo estuviese limitado en el tiempo y de que en €l
existiera un ndmero finito de osciladores. Ahora bien; no asumimos
ningin supuesto de esta indole, y, en particular, no lo hacemos al defi-
nir el concepto de fisica, sino que consideramos todo enunciado del
tipo a) como un enunciado total, es decir, como un enunciado uni-
versal acerca de un nimero ilimitado de individuos: es claro que al
interpretarlo de este modo no puede ser remplazado por una con-
yuncion de un namero finito de enunciados singulares.

Utilizo el concepto de enunciado estrictamente universal (o «enun-
ciado total») de modo que se opone enteramente a la tesis de que todo
enunciado sintético universal ha de ser traducible, en principio, por
una conyuncion de un numero finito de enunciados singulares. Quie-
nes se adhieren a esta tesis?® insislen en que no es posible verificar
jamas los que yo llamo «enunciados estrictamente universales», y, por
ello, los rechazan, bien apoyandose en su criterio de sentido —que
exige la verilicabilidad—, bien en otra consideracién analoga.

Se advierte claramente que, partiendo de semejante concepto de
las leyes naturales —que borra la diferencia entre enunciados singu-
lares y universales—, parece resolverse el problema de la induccién:
puesto que, sin duda alguna, podrian ser perfectamente admisibles
las inferencias desde enmunciados singulares a enunciados s6lo numsé-
ricamente universales. Pero vemos con no menor claridad que esta
solucién no lo es del problema metodolégico de la induccién ; pues la
verificacion de una ley natural podria unicamente llevarse a cabo de
un modo empirico-si se examinara cada acontecimiento singular al
que podria aplicarse la ley y se encontrara que cada uno de ellos
ocurre realmente conforme a ella: lo cual constituye, no cabe duda,
una tarea imposible de realizar.

En tode caso, no es posible solventar por medio de un razonamien-
to la cuestion de si las leyes de la ciencia son universales en sentido
estricto o en sentido numérico: es una de aquellas cuestiones que
pueden sélo resolverse mediante un acuerdo o una convencién. Y en
vista de la situacién metodolégica acabada de mencionar, tengo por
util y fecundo el considerar las leyes naturales como enunciados sin-
téticos y estrictamente universales («enunciados totales») ; lo cual equi-
vale a considerarlos enunciados no verificables que se pueden po-
ner en la forma: «De todo punto del espacio y el tiempo (o de toda
region del espacio y el tiempo), es verdad que...». Por el contrario,
Namaré enunciados «especificos» o~ «singulares» a los que se refieren
solamente a ciertas regiones finitas del espacio y el tiempo.

Aplicaremos unicamente a los enunciados sintéticos la distincién
entre esirictamente universales y s6lo numéricamente universales (que
constituyen no mds que un tipo de enunciados singulares). No quiero

o

* Cf. por ejemplo, F. KaurMaNN, “Bemerkungen zum Grundlagenstreit in Logik
und Mathematik", Erkenntnis 2, 1931, pag. 274.
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dejar de mencionar la posibilidad, sin embargo, de aplicar también
esta distincién a enunciados analiticos (por ejemplo, a ciertos enun-
ciados matematicos) *.

14. CoONCEPTOS UNIVERSALES Y CONCEPTOS INDIVIDUALES

La distincién entre enunciados universales y singulares se encuen-
tra en estrecha conexién con la existente entre conceptos o mombres
universales e individualgs.

Se suele elucidar esta distincién valiéndose de ejemplos del estilo
siguiente: «dictador», «planeta», «H,0», son conceptos o nombres
universales; «Napoleén», «la Tierra» y «el Atlantico» son conceptos
o nombres singulares o individuales. Segun estos ejemplos, los con-
ceptos —o nombres— individuales estan caracterizados, ya por ser
nombres propios, ya por haber sido definidos por medio de nombres
propios; mientras que los conceptos —o nombres— universales pue-
den definirse sin ayuda de nombres propios.

Me parece que la distincién entre conceptos —o0 nombres— uni-
versales e individuales tiene una importancia fundamental. Todas las
aplicaciones de la ciencia se apoyan en inferencias que partiendo de
hipétesis cientificas (que son universales) llegan a casos singulares;
o sea, en la deduccion de predicciones singulares. Mas en todo enun-
ciado singular es menester que aparezcan conceptos —o nombres—
individuales. :

Los nombres individuales que aparecen en los enunciados singula-
res de la ciencia se encuentran a menudo bajo la forma de coorde-
nadas espacio-temporales. Esta circunstancia se comprende facilmen-
te si se tiene en cuenta que la aplicacién de un sistema espacio-tem-
poral de coordenadas comporta siempre una referencia a nombres
individuales: pues hemos de determinar su punto de origen, lo cual
cabe hacer solamente empleando nombres propios (o sus equivalen-
tes). El uso de los nombres «Greenwich» y «el afio del nacimiento de
Cristo» aclara lo que quiero decir. Por este método es posible redu-
cir un nimero tan grande como se quiera de nombres individuales
a unos pocos solamente ',

A veces pueden emplearse como nombres individuales expresiones
tan vagas y generales como «esto», «aquello», ete., acompafadas tal
vez por ademanes ostensivos de eierio tipo; o sea, podemos utilizar
signos que no son nombres propios, pero que, en cierta medida, son
intercambiables con nombres propios ¢ con coordenadas individuales.

® Ejemplos: a) Todo nimero natural tiene un sucesivo. b} Con excepcién de los

numeros 11, 13, 17 y 19, todos los nimeros entre 10 y 20 son compuestos.

' Pero las unidades de medida del sistema de coordenadas, que se fijaron inicial-
mente por medio de nombres individuales (la rotacién de la Tierra, el metro patrén
de Paris), pueden ser definidas —en principio— valiéndose de nombres universales:
por ejemplo, por medio de la longitud de onda o de la frecuencia de la luz monocro-
madtica emitida por cierta clase de atomos tratada de cierto modo. [Asi se ha hecho
en el afio 1960 con el metro y el segundo (T.)].

http://psikolibro.blogspot.com

¢ d 91 1 ¢ Y I g



Teorias 63

Pero también es posible aludir a coneeptos universales mediante ges-
tos ostensivos, si bien sera solamente de un mode vago: asi, podemos
sefialar una cosa individual (o un acontecimiento) y expresar nuestra
inténcion de considerarla s6lo como representante de una clase —a la
que habria que dar, en justicia, un nombre universal— por medio
de una frase analoga a «y otras cosas por el estilo» (o «y cosas asi»).
No, cabe la menor duda de que aprendemos el empleo de las pala-
bras universales, esto es, el modo de su aplicacion a individuos, gra-
cias a gestos ostensivos o a otres medios semejantes. El fundamento
logico de las aplicaciones de esta indole consiste en que los concep-
tos individuales no sélo pueden ser conceptos de elementos, sino tam-
bién de clases; de suerte que, ademis de poderse encontrar con res-
pecto a los conceptos universales en una relacion correspondiente a la
que existe edtre un elemento y una clase, pueden también hallarse
con los mismos en una relacién que se corresponde con la que hay
entre una subclase y su clase. Por ejemplo: mi perro Lux ne es sola-
mente un elemento de la clase de los perros vieneses, que es un con-
cepto individual, sino que también lo es de la clase (universal) de
los mamiferos; y los perros vieneses, a su vez, no son unicamente una
subclase de la clase (individual) de los perros austriacos, sino, a la
vez, una subclase de la clase (universal) de los mamiferos.

Con el empleo de la palabra «mamiferos» como ejemplo de un
nombre universal pueden, tal vez, originarse confusiones: pues las
palabras tales como «mamifero», «perroy, ete., no suelen estar exentas
de ambigiiedad en su utilizacion habitual. En efccto, depende de nues-
tra intencién el que estas palabras hayan de considerarse como nom-
bres de clases individuales o de clases universales: depende de si pre-
tendemos hablar de una raza de animales que viven en nuestro pla-
neta (que es un concepto individual) o de cierto tipo de cuerpos fisi-
cos dotados de propiedades que pueden describirse en términos
universales. En el empleo de conceptos tales como «pasteurizado», «sis-
tema de Jinneo» o «latinismo» surgen ambigiiedades parecidas, dado
que es pusible eliminar los nombres propios a los que aluden (o, por
el contrario, definirlos por medio de diches nombres propios) *1,

. Los ejemplos y explicaciones precedentes deben de haber aclara-
do lo que se quiere deecir aqui con «conceptos universales» y «concep-
tos individuales». Si se me pidieran definiciones, probablemente me
veria reducido a decir, como antes: «Un concepto individual es aquél
en cuya definicion son indispensables nombres propios (o signos equi-
valentes a ellos); si puede eliminarse toda referencia a nombres pro-
plos, entonces el concepto es universaly. Pero tal definicion no tendria
mucho valor, pues lo tnico que hace es reducir la idea de concepto
o nombre individual a la de nombre propio (en el sentido de nombre
de una cosa fisica individual).

*'  «Pasteurizado» puede definirse, ya como «tratado de acuerdo con las pres

cripeiones del sefior Louis Pasteur» (o algo por el estilo}, ya como «calentado a 80
grados centigrados y conservado a esta temperatura durante diez minutos»: la pri-
mera definicién hace de «pasteurizado» un concepto individual, y la segunda lo con-
vierte en un concepto universal.
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Creo que el modo en que utilizo las expresiones «universal» e «in-
dividual» se corresponde muy de cerca con el uso habitual ; pero sea
asi o no, considero, desde luego, que la distincion que he hecho es
ineludible si no queremos hacer borrosa la distincién cerrespondiente
entre enunciados universales y singulares. (Hay una analogia comple-
ta entre el problema de los universales y el de la induccion.) Toda
tentativa de identificar una cosa individual i#nicamente por sus pro-
piedades y relaciones universales, que parecen pertenecerla exgclusi-
vamente a ella y a ninguna otra cosa, estd condenada de antemano al
fracaso: pues semejante modo de proceder no describiria una cosa
individual tnica, sino la clase universal de todos los individuos a los
que pertenecen las propiedades y relaciones mentadas. Ni siquiera sa-
cariamos nada con emplear un sistema espacio-temporal universal de
coordenadas ?: pues siempre queda sin resolver la cuestion de si exis-
ten en absoluto cosas individuales que correspondan a una descripcion
dada por medio de nombres universales, y, en caso afirmaiivo, la
cuestion de cudntas.

Del mismo modo ha de fracasar todo intento de definir los nom-
bres universales a partir de nombres individuales. Con frecuencia se
ha olvidado este hecho, de modo (ue esta muy extendida la creencia
de que —por un proceso denominado «abstraccion»— es posible as-
cender de conceptos individuales a universales. Esta opinion esta em-
parentada estrechamente con la logica inductiva, y con su paso de
enunciados singulares a enunciados universales; pero, logicamente,
ambos procesos son igualmente impracticables®. Es cierto que se pue-
den obiener clases de individuos de este modo, pero tales clases se-
guiran siendo conceptos individuales, es decir, conceptos definidos por
medio de nombres propios. (He aqui unos ejemplos de semejantes
conceptos de clase individuales: «los generales de Napoleén», «los
habitantes de Paris».) Vemos, pues, que la diferencia que he sefialado
entre nombres o conceptos universales e individuales no tiene nada
que ver con la existente entre clases y elementos: tanto los nombres
universales como los individuales pueden aparecer como nombres de
ciertas clases, y, asimismo, como nombrcs de los elementos de otras
clases.

Por consiguiente, no es posible eliminar la difereneia entre los
conceptos individuales y los universales mediante argumentos como el
siguiente de Carnap: «...no esta justificado hacer tal distincién», dice,
porque «...todo concepto puede considerarse como individual o como
universal, segun el punto de vista que se adopte». Carnap trata de
apoyar lo dicho afirmando «... que (casi) todos los llamados concep-

* Los «principios de individuacién» no son «el espacio y el tiempo» en general,

sino determinaciones individuales (espaciales, temporales o de otro tipo) basadas en
nombres propios.

* Analogamente, el wmétodo de abstraccion» que se emplea en la légica simbé-
lica es incapaz de lograr el ascenso desde nombres individuales a nombres universales:
si la clase que se define por medio de la abstraccion estd determinada extensional-
mente por medio de nombres individuales, entonces es, a su vez, un concepto in-
dividual.
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tos individuales son (nombres de) clases, lo mismo que los conceptos
universales» . Esta tltima afirmaciéon es enteramente exacta, como
he hecho ver, pero es enteramente ajena a la distincion a que nos
referimos.

Otros estudiosos del campo de la logica simbélica (llamada en otro
tiempo «logistica») han confundido de modo parecido la diferencia
entre nombres universales y nombres individuales con la existente en-
tre clases y sus elementos °. Sin duda alguna, puede permitirse el em-
pleo del término «nombre universal» como sinénimo de «nombre de
una clase», y el de «nombre individual» como sinénimo de «nombre
de un elemento»; pero poco puede decirse en faver de semejante
utilizacién : por este camino no se resuelven los problemas, y, por
otra parte, es muy faecil que incluso impida que lleguen a verse. Nos
enconiramos en una situacién muy parecida a la que hemos encon-
trado anteriormente, cuando nos ocupibamos de la diferencia que
hay entre enunciados universales y singulares: los instrumentos inte-
lectuales de la logica simbolica son tan poco adecuados para manejar
el problema de los universales come el de la induccion °.

Carnar, Der logische Aufbau der Welt, pag. 213. (Completada en 1934 duran.
te la correceién de pruebas.) Al parecer, en la Logical Syntax of Language (1934;
edicion ingl., 1937), Carnap no ha tenido en cuenta la diferencia entre nombres indi-
viduales y universales; ni parece posible expresar tal diferencia por medio del «len-
guaje de coordenadas» que él construye. Podria pensarse tal vez que, puesto que las
«coordenadas» son signos de infimo nivel (cf. pags. 12 y sig.), deben interpretarse
como nombres individuales (y que Carnap utiliza un sistema de coordenadas definido
mediante individuos); pero esta interpretacién no nos vale, porque Carnap dice (pa-
gina 87; véanse también la pag. 12 de la ed. ingl. y la pag. 97, parrafo 4) que en
el lenguaje que él usa «...todas las expresiones del tipo infimo son expresiones nu-
méricas» en el.sentido de que denotan lo que- quedaria incluido bajo el signo no
definido primitivo de Pcano, «nimero» (ef. las pdgs. 31 y 33). Esto aclara que los
signos numéricos que aparecen como coordenadas no han de considerarse como nom-
bres propios o coordenadas individuales, sino como universales (son individuos inica.
mente en un sentido pickwickiano [es decir, peculiar (T.)]; cf. la nota 3 b) del
apartado 13).

La distincién trazada por Russell y Witechead entre individuos (o particula-
res) y universales no tiene nada que ver con la que he introducido aqui entre nom-
bres individuales y universales. Segin la terminologia de Russell, en la oracién
«Napoleén es un gencral francés», «Napoleén» es —como en mi esquema— un in.
dividuo, perc «general francés» es un universal; mientras que, por el contrario, en
la oraciéon «El nitrégeno es un no metal», «no metal» es —-como en mi esquema—
un universal, pero «el nitrégenos es un individuo, Adn mds: lo que Russell llama
«descripciones» no corresponde a mis «nombres individuales»; ya que, por ejemplo,
para mi la clase de los «puntos geométricos situados dentro de mi cuerpo» es un
concepto individual, pero no puede representarse por medio de una «descripciény.
Ci. Whitrueap y Russerr, Principia Mathematica (2 ed., 1925, t. I), introdue.
cién a la 2.2 ed., II, 1, pags. XIX y sig.

® Tampoco puede expresarse en el sistema de Whitehead 'y Russell la diferencia
emtre enunciados universales y singulares. No es exacio decir que las llamadas impli-
caciones «formales» o «generales» tengan gque ser enunciados universales, pues cabe
poner cualquier enunciado singular en forma de implicacién general; por ejemplo,
es posible expresar el enunciade «Napoleén nacié en Cércega» de la forma (x) (x =
= N-—> ¢x), o sea, diciendo lo siguiente: es verdad para todos los valores de =,
que si x es idéntico a Napoleén, entonces x nacié en Cércega.

Una implicacién general se escribe asi, «(x) ($x —>fx)», en donde: «(x)» —e)

)
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15. ENUNCIADOS UNIVERSALES Y EXISTENCIALES

Naturalmente, no basta la caracterizacién de los enunciados uni-
versales como aquéllos en que no aparecen nombres individuales. St
se utiliza la palabra «cuervo» como nombre universal, es claro que
el enunciado «todos los cuervos son negros» es un enunciado estricta-
mente universal. Pero no podriamos describir, ciertamente, como enun-
ciados universales muchos otros enunciados —tales como «muchos
cuervos son negros», «algunos cuervos son negros», «hay cuervos ne-
gros», etc.— en los que sélo aparecen nombres universales.

A los enunciados en que aparecen exclusivanente nombres uni-
versales (y ningin nombre individual) los llamaremos enunciados «es-
trictos» o «puros». Los mas importantes son los enunciados estricta-
mente universales, de que he tratado ya. Pero también tengo un inte-
rés especial por los enunciados de la forma «hay cuervos negros»,
cuyo significado puede admitirse que es equivalente al de «existe, al
menos, un cuervo negro»: llamaremos a estos enunciados estricta
0 puramente existenciales (o enunciados de «hay»).

La negacién de un enunciado estrictamente universal equivale
siempre a un enunciado estrictamente existencial, y viceversa. Por
ejemplo, «no todos los cuervos son negros» stgnifica le mismo que
«existe un cuervo que no es negro» o que «hay cuervos que no son
negrosy.

Las teorias de la ciencia natural, especialmente lo que llamamos
las leyes naturales, tienen la forma légica de enunciados estrictamen-
te universales; asi pues, es posible expresarlos en forma de negacio-
nes de enunciados estrictamente existenciales, o —como podemos tam-
bién decir— en forma de enunciados de inexistencia (o enunciados
de «no hay»). Por ejemplo, la ley de la conmservacién de la energia
puede expresarse del modo siguiente: «No hay una miquina de mo-
vimiento perpetuo»; y la hipétesis de la carga eléctrica elemental
del siguiente: «No hay mads carga eléctrica que la que es maltiplo de
la carga eléctrica elementaly».

Con esta manera de formularlas vemos que las leyes naturales
pueden compararse a «vetos» o «prohibiciones». No afirman que
exista algo, o que se dé un caso determinado, sino que lo niegan.
Insisten en que no existen ciertas cosas o situaciones, como si las
vedaran o prohibieran: las excluyen. Y precisamente por esto es por
lo que son falsables: si aceptamos que es verdadero un enunciado
singular que —como si dijéramos— infringe la prohibicién, por afir-

«operador» universal— puede leerse, «es verdad para todos los valores de x», y
apx» y «fx» son funciones proposicionales» (por ejemplo, «x nacié en Cércegan,
sin decir quién es x: las funciones proposicionales no son verdaderas ni falsas).
« - » representa esi es verdad que ... entonces es verdad que ...»; la funcién propo-
sicional @x que precede a «—>» puede llamarse el antecedente o funcién proposi-
cional condicionante, y fx la funcién proposicional consecuente; finalmente, la im-
plicacién general, (x) (px—fx), afirma que todos los valores de x que satisfa-
cen ¢ satisfacen, asimismo, f.
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mar la existencia de una cosa (o la aparicién de un acontecimiento)
excluida por la ley, entonces la ley queda refutada. (Tendriamos un

ejemplo con: «En tal y cual sitio hay un aparato que es una méaquina

de movimiento perpetuo».)

Por el contrario, los enunciados estrictamente existenciales no pue-
den ser falsados. Ningtiin enunciado singular (es decir, ningun «enun-
ciado basico», ningtin enunciado de un acontecimiento observado)
puede contradecir al enunciado existencial «hay cuervos blancos»:
s6lo podria hacerlo un enunciado universal. Apoyandome en el cri-
terio de demarcacion que he adoptado, he de considerar a los enun-
ciados estrictamente existenciales como no empiricos o «metafisicos».
Posiblemente parezca dudoso semejante modo de caracterizarlos, y
no enteramente de acuerdo con lo que es corriente en la ciencia em-
pirica. Podria objetarse a lo dicho afirmando (con entera justicia)
que hay teorias, incluso en la fisica, que ticnen la forma de enun-
ciados esirictamente existenciales; como ejemplo podria presentarse
el enunciado —deductible del sistema perijdico de los elementos qui-
micos— que afirma la existencia de elementos de ciertos niimeros
atomicos. Mas para formular la hipétesis (de que existe un elemento
de cierto numero atémico) en forma que pueda ser contrastada, se
requiere mucho mas que un simple enunciado puramente existencial:
por ejemplo, el elemento numero 72 (el hafnio) no fue descubierto
apoyandose simplemente en un enunciado puramente existencial ais-
lado; por el contrario, todas las tentativas de encontrarle fueron va-
nas hasta que Bohr logré predecir varias propiedades suyas dedu-
ciéndolas de la teoria. Ahora bien, la teoria de Bohr y las conclu-
siones de ella que eran pertinentes en lo que respecta a este elemento
(y que contribuyeron a su descubrimiento) estin muy lejos de ser
enunciados puramente existenciales aislados *': son enunciados estric-
tamente universales. En su aplicacion a los enunciados probabilita-
rios y al problema de contrastarlos empiricamente, podra verse que mi
decision de considerar los enunciados estrictamente existenciales como
no empiricos —por no ser falsables— es util, y, asimismo, que esta
conforme con el uso corriente. (Cf. los apartados 66 a 68.)

Los enunciados estrictos o puros, ya sean universales o existencia-
les, no estin limitados en cuanto a espacio y tiempo, no se refieren
a una regiéon espacio-temporal restringida. Y por esta razén es por
lo que los enunciados estrictamente existenciales no son falsables: no
podemos registrar la totalidad del mundo con objeto de determinar
que algo no existe, nunca ha existido y jamas existira. Es justamente
la misma razén que hace no verificables los enunciados estrictamente

* Se ha incluido la palabra caislados» [en ingl., single] para evitar malas in.

terpretaciones de este pasaje, aunque me parece que su tendencia estd suficientemente
clara. Un enunciado existencial aislado no es falsable jamds; pero si se lo toma en
un contexto, juntamente con otros enunciados, en algunos €asos puede aumentar el
contenido empirico de dicho contexto: puede enriquecer la teoria a que pertenece
y aumentar su grado de falsabilidad o de contrastabilidad; en este caso, ha de decirse
del sistema teérico que incluye el enunciado existencial en cuestién que es cientifico
on lugar de metafisico.
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universales: tampoco podemos escudrifiar todo el universo con ob-
jeto de tener la certeza de que no existe nada prohibido por la ley.
No obstante, ambas clases de enunciados —los estrictamente existen-
ciales y los estrictamente universales— son, en principio, decidibles
empiricamente ; pero cada uno exclusivamente en un sentido: son
decidibles unilateralmente. Siempre que se encuentra que algo existe
aqui o. alli puede verificarse un enunciado estrictamente existencial,
o falsarse uno estrictamente universal.

Es posible que ahora la simetria que hemos descrito (juntamente
con su consecuencia, la falsabilidad unilateral de los enunciados uni-
versales de la ciencia empirica) parezca menos dudosa de lo que ha-
bia semejado ser antes (en el apartado 6). Pues vemos que no se
trata de asimetria alguna de las relaciones puramente légicas; por el
contrario, las relaciones logicas presentan simetria: los enunciados
universales y existenciales estdn construidos de una manera simétri-
ca; es unicamente *? la linea trazada por nuestro criterio de demar-
cacién lo que da origen a una asimetria.

16. Los SISTEMAS TEGRICOS

Las teorias cientificas estdn en perpeiuo cambio. Esto no se debe
a una mera casualidad, sino que podria haberse esperado, teniendo
en cuenta como hemos caracterizado la ciencia empirica.

Quizd sea ésta la razén por la que, por regla general, dnicamente
las ramas de la ciencia llegan a adquirir —aunque sélo temporal-
mente— la forma de un sistema tedrico desarrollado y bien trabade
desde el punto de vista légico. A pesar de ello, se suele tener un
panorama bastante clare de los sistemas planteados provisionalmente,
y de todas sus consecuencias importantes; lo cual es, sin duda, nece-
sario, pues para contrastar un sistema a fondo se ha de presuponer
que en ese momento tiene una forma suficientemente definida y de-
finitiva como para que sea imposible introducir subrepticiamente en
él nuevos supuestos. Dicho de otro modo: el sistema de que se trate
tiene que estar formulado de un modo tan claro y definido que se
reconozca con facilidad que cualquier supuesto nuevo es una modi-
ficacién, y, por ello, una revision del mismo.

Esta es la razén, seglin creo, por la que se tiende a la forma de
un sistema riguroso, a la forma de lo que se ha llamado un «sistema
axiomatizado» —la que Hilbert, por ejemplo, ha sido capaz de dar
a ciertas ramas de la fisica te6rica—. Se pretenden reunir tedos los
supuestos que se necesitan —pero sélo éstos— y formar con ellos el

** La palabra «inicamente» no debe tomarse con excesivo rigor. La situacin es
sumamente simple: si la ciencia empirica estd caracterizada por considerar los enun-
ciados singulares como enunciados de contraste, entonces la asimetria procede del
hecho de que, con respecto a los enunciados singulares, los enunciados universales son
tinicamente falsables, y los enunciados existenciales tnicamente verificables. Véase
también el apartado *22 de mi Postscript.
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dpice del sistema; tales supuestos se suelen llamar los «axiomas» (o
«postulados», o «proposiciones primitivas»; téngase en cuenta que
el término «axioma» no impliea aqui que se los considere verdaderos).
Los axiomas se eligen de modo tal que todos los demds enunciados
pertenecientes al sistema tedrico puedan deducirse de ellos por medio
de transformaciones puramente logicas o matematicas,

Cabe decir que un sistema tedrico estd axiomatizado si se ha for-
mulado un conjunto de enunciados —los axiomas— que satisface los
cuatro siguientes requisitos fundamentales. a) El sistema de axiomas
esta exento de contradiceion (ya sea contradiccién interna de cllos o

de unos con otros); lo cual equivale a que no es deductible del sis?

tema un cnunciado arbitrario cualquicra®. b) El sistema es indepen-
diente, ¢s decir, no contiene ningiin axioma deductible de los res-
tantes (o sca, que solamente se llamara axioma a un enunciado si no
es posible deducirle del resto del sistema). Estas dos condiciones se
reficren al sistema axiomadtico como tal; en lo que se refiere a las
relaciones del mismo con cl conjunio de la teoria, los axiomas han
de ser, ¢) suficientes para deducir todos los enunciados pertenecien-
tes a la teoria que se trata de axiomatizar, y d) necesarios para el
mismo fin: lo cual quicre decir que no deben contener supuestos su-
perfluos 2.

En una teoria axiomatizada de esta manera es posible investigar
la dependencia mutua de sus distintas partes. Por ejemplo, podemos
estudiar si una parte de la teoria es deductible de una parte de los
axiomas: estudios (de los que hablaremos también en los apartadoes
63, 64 y 75 a 77) que desempeilan un papel importante en el proble-
ma de la falsabilidad, pues hacen ver por qué la falsacién de un
enunciade deducido logicamente puede no afectar, en ocasiones, mas
que a una parte del sistema tedrico completo, que sera la tnica que
habremos de considerar como falsada. Iis posible llegar a semejante
conclusién porque —aunque, en general, las teorias fisicas no estan
cnteramente axiomalizadas— las relaciones entre sus diversas partes
pueden ser lo suficientemenie claras como para permitirnos decidir
cuales de sus subsistemas resultan afectados por una observacion fal-
sadora determinada *!,

17. ALcUNAS POSIBILIDADES DE INTERPRETACION DE UN SISTEMA DE
AXIOMAS

No discutiremos ahora la opinién del racionalismo clasico segiin
la cual los «axiomas» de ciertos sistemas —por ejemplo, los de la geo-
metria cuclidiana— han de considerarse inmediata o intuitivamente
cicrtos, o evidentes; mencionaré tunicamente que no parlicipo de tal

' Cf. el apartado 24.
En Jo que se refiere a estas cuatro condiciones, asi como al apartado siguiente,
véase, por ejeaplo, el estudio algo diferente de Carnap en su Abriss der Logistik
(1927) pags. 70 y sigs.

** En mi Postscript —en el apartado *22, especialmente— me ocupo con mas de
talle de csta cuestion.

2
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opinién. Me parece que son admisibles dos interpretaciones diferen-
tes de un sistema cualquiera de axiomas: éstos pueden considerarse,
I) ya como convenciones, I1) ya como hipétesis cientificas.

I) Si se piensa que los axiomas son convenciones, entonces éstas
determinan el empleo o sentido de las ideas fundamentales (o térmi-
nos primitivos, o coneeptos) introducidas por los axiomas: establecen
lo que puede y lo que no puede decirse acerca de dichas ideas fun-
damentales. A veces se describen los axiomas diciendo que son «defi-
niciones implicitas» de las ideas que introducen. Tal vez pueda acla-
rarse esta tesis por medio de una analogia entre un sistema axiomatico
y un sistema de ecuaciones (compatible y resoluble).

Los valores admisibles de las «incégnitas» (o variables) que apa-
recen en un sistema de ecuaciones estan determinados, de uno u otro
moda, por éste. Incluso si el sistema de ecuaciones no es suficiente
para llegar a una solucion Unica, no permite que se sustituya cualquier
combinacion concebible de valores en el lugar de las «inedgnitas»
(variables); sino que tal sistema caracteriza como admisibles cier-
tas combinaciones de valores (o sistemas de valores), y como inadmi-
sibles otras: distingue, pues, la clase de los sistemas de valores ad-
misibles de la clase de los inadmisibles. De analoga manera puede
hacerse una distincién entre sistemas de conceptos admisibles e in-
admisibles por medio de lo que podria llamarse una «ecuacién de
enunciados»; ésta se obtiene a partir de una funcién proposicional
o funcién de enunciados (cf. la nota 6 del apartado 14), que —a su
vez— es un enunciado incompleto, en el que aparecen uno o mas «lu-
gares vacios». Demos dos ejemplos de tales funciones proposicionales
o funciones de enunciados: «Un isétopo del elemento x tiene el peso
atomico 65»; «x + ¥ = 12». Toda funcién de enunciados se trans-
forma en un enunciade cuando en los lugares vacios, x € ¥, se sustitu-
yen ciertos valores; enunciado que puede ser verdadero o falso, segun
el valor (o combinaeién de valores) que haya servido para la susti-
tucion: asi, en el primer ejemplo, si en lugar de «x» se sustituye cual-
quiera de las palabras «cobre» o «cine» se tendrd un enunciado ver-
dadero, mientras que otras sustituciones dan lugar a enunciados fal-
sos. Se obtiene lo que yo llamo una «ecuacién de enunciados» si, con
respecto a una funciéon de enunciados determinada, decidimos admitir
solamente para la sustitucion aquellos valores que conviertan la fun-
cién en un enunciado verdadero; y semejante ecuacién de enunciados
define una clase determinada de sistemas (de valores) admisibles:
a saber, la clase de los sistemas que la satisfacen. La analogia con
una ecuacién matematica es muy clara. Y si interpretamos el segundo
ejemplo, no como una funcion de enuuciados, sino como una ecua-
cién de enunciados, se convierte en una ecuacion en el sentido ordi-
nario (matematico ).

Puesto que es posible considerar sus ideas fundamentales no defi-
nidas —o términos primitivos— como lugares vacios, todo sistema

axiomatico puede ser tratado, por lo pronto, como un sistema de

funciones de enunciados. Pero si decidimos que solamente se puedan
sustituir los sistemas —o combinaciones de valores— que satisfagan
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aquél, entonces se convierte en un sistema de ecuaciones de enuncia-
dos: y, como tal, define una clase de sistemas (admisibles) de con-
ceptos. A todo sistema de conceptos que satisfaga a un sistema de axio-
mas puede denominéirsele un modelo de dicho sistema de axiomas**.

Puede expresarse, asimismo, la interpretacién de un sistema axio-
maético como un sistema de (convenciones o de) definiciones impli-
citas, diciendo que equivale a la siguiente decisién: los winicos susti-
tuyentes que se admitiran seran modeios ¥2. Pero si se lleva a cabo
la sustitucién con un modelo, el resultado sera un sistema de enun-
ciados analiticos (ya que sera verdadero por convencién). Por consi-
guiente, un sistema axiomatico interpretado de este modo no puede
considerarse como un sistema de hipétesis empiricas o cientificas (en
nuestro sentido de estas palabras), ya que no puede ser refutado por
falsacion de sus consecuencias, pues lambién éstas han de ser ana-
liticas.

II) Entonces, podrda preguntarse, ;como puede interpretarse un
gistema axiomético como un sistema de hipdtesis empiricas o cien-
tificas? La tesis corriente es que los términos primitives que aparecen
en dicho sistema no deben considerarse definidos implicitamente, sino
que han de tomarse por «constantes extralégicas». Por ejemplo, con-
ceptos tales como «linea recta» y «punto», que aparecen en todo sis-
tema axiomatico de la geometria, podrian interpretarse como «rayo
de luz» e «interseccion de rayos de luz», respectivamente. Se piensa
que, de este modo, los enunciados del sisterna de axiomas se convier-
ten en enunciados acerca de objetos empiricos, o, lo que es lo mis-
mo, en enunciados sintéticos.

A primera vista, semejante manera de considerar la cuestién puede
parecer enteramente satisfactoria; y, sin embargo, lleva a dificulta-
des que se encuentran en conexién con el problema de la base empi-
rica. Pues no esta claro, en modo alguno, qué seria una manera em-
pirica de definir un concepto. Se suele hablar de «definiciones os-
tensivas» : esto quiere decir que se asigna un sentido empirico deter-
minado a un concepto haciéndole corresponder a ciertos objetos
pertenecientes al mundo real: se le considera entonces como simbolo
de tales objetos. Pero deberia haber sido obvio que lo Unico que es
posible fijar, refiriéndolo ostensivamente a «objetos reales» —diga-
mos, sefialando cierta cosa y emitiendo a la vez un nombre, o adhi-
riendo a la cosa un marbete con un nombre escrito, etc.—, son nom-
bres o conceptos individuales. Mas los conceptos que han de utilizarse
en el sistema axiomatico deberian ser nombres universales, que no
pueden definirse por medio de indicaiones empiricas, sefialamien-
tos, etc.: si pueden definirse de algiin modo explicito sera por medio
de otros nombres universales, y si no es asi habrin de quedar sin

*' Véase la nota *2.

Yo distinguiria hoy claramente cntre los sistemas de objetos que satisfacen
un sistema axiomdtico y el sistema de nombres de dichos objetos, que puede sus.
tituirse en los axiomas (convirtiéndolos en verdaderos); y sélo diria del primer sistema
que es un «modelon. Por tanto, ahora escribiria: «los 1tinicos sustituyentes que s¢
admitiran serdn nombres de objetos que constituyan un meodclon,

*2
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definir. Por tanto, es inevitable que ciertos nombres universales que-
den sin definir, y en ello reside la dificultad: pues tales conceptos
indefinidos pueden emplearse ~i('mpre en el sentido no empirico men-
cionado en 1), es decir, como si fucsen conceptos definidos lmpllc1-
tamente ; “pero ello arruinaria inevitablemente el cardcter empirico
del sistema. Creo que esta dificultad pucde superarse unicamente gra-
cias a una decisién metodologica: en consccuencia, adoptaré la regla
de que no se empleardn coneeptos sin definir como si estuviesen defi-
nidos implicitamente. (Nos ccuparemos mas adelante, en el aparta-
do 20, de esta cuestion.)

Quiza sea conveniente anadir ahora que, por lo regular, es posi-
ble establecer una correspondencia entre los conceptos primitives de
un sistema axiomatico, tal como el de la geometria, y los conceptos
de otro sistema, por ejemplo, la fisica (o, de otro modo, es posible
interpretar aquellos conceptos por medio de éstos). Fsta posibilidad
reviste una importancia singular cuando, en el curso de la evolueién
de una ciencia, se explica un sistema de enunciados por medio de
un sistema de hipotesis nuevo —y mas general - que permite no silo
la deduceién de enunciados pertenecientes al primer sistema, sino la
de enunciados que pertenccen a otros sistemas. Ln tales casos, sera
posible definir los conceptos fundamentales del - uevo sistema valién-
dose de conceptos que se habian empleado originariamente en algunos
de los antiguos sistemas.

18. NIVELES DE UNIVERSALIDAD. EL «MODUS TOLLENS»

Dentro de un sistema tedrico podemos distinguir entre enunciados
pertenecientes a niveles diversos de universalidad. Los enunciados del
nivel mas alto son los axiomas, y de ellos pueden deducirse otros si-
tuados a niveles inferiores. Los enuncmdos empiricos de elevado nivel
tienen siempre el cardcter de hipétesis con respecto a los enunciados
—de nivel inferior— deduetibles de ellos: pueden quedar falsados
cuando se falsan estos enunciados menos universales. Pero en cualquier
sistema deductivo hipotético estos ltimos siguen -iendo enunciados
estrictamente universales (en el sentido a que aqui nos r(‘ferlmo;) v,
por ello, han de tener, asimismo, el caricter de hipétesis: hecho en
que no se ha parado micentes en el caso de los cmmma(los de nivel
inferior. Mach, por ejemplo’, llama a la teoria de Fourier sobre la
conduccion del calor una «teoria modelo de la fisica», por la curio-
sa razom de que «csta teoria no esta fundada en una hipdtesis, sino
en un hecho observable». Sin embargo, ¢l «hecho observable» a que
se rcfiere Mach -resulta ser el que él describe por el enunciado si-
guiente : ... la velocidad a que se igualan las diferencias de tempe-
ratura —cuando éstas son pequefias— es proporcional a las mismas»;
o sea, un enunciado total cuyo caracter hipotético parece bastante
conspicuo,

' Macn, Principien der W irmelehre (1896), pag. 115.
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Diré, incluso, que ciertos enunciados singulares son hipotéticos,
dado que (con ayuda de un sistema teérico) puedan deducirse de ellos
conclusiones tales que la falsacion de éstas sea capaz de falsar los
enunciados singulares en cuestién.

El modo de inferencia falsador a que nos referimos —o sea, la
manera en que la falsacién de una conclusién entrafia la falsacién del
sistema de que se ha deducido— es el modus tollens de la légica cla-
sica. Podemos describirlo como sigue *!.

Sea p una conclusién de un sistema ¢ de enunciados, que puede estar
compuesto por teorias y condiciones iniciales (no haré distincién en-
tre ellas, en beneficio de la sencillez). Podemos simbolizar ahora la
relacion de deduectibilidad (implicacion analitica) de p a partir de ¢
por medio de «z — p», que puede leerse: «p se sigue de t». Supon-
gamos que p sea falsa, lo cual puede escribirse « p» y leerse «no p».
Dada la relacién de deductibilidad, t — p, y el supuesto p, podemos
inferir I (Jéase «no t»): esto es, censideramos que t ha quedado
falsado. Si denotamos la conyuncién (asercién simultanea) de dos enun-
ciados colocando un punto entre los simbolos que los representan,
podemos escribir también la inferencia falsadora del modo siguiente:
((t — p).p) — I; o, expresaindolo con palabras: «Si p es deductible
de t, y p es falsa, entonces t es también falso».

Gracias a este modo de inferencia falsamos el sistema completo
(la teoria con las condiciones iniciales) que habia sido necesario para
la deduccién del enunciado p, es decir, del enunciado falsado. Por
tanto, no puede afirmarse de un enunciado cualquiera dado del sis-
tema que ¢l en particular ha resultado vulnerado —o no vulnerado—
por la falsacion: solamente en el caso de que p sea independiente de
una parte del sistema podemos decir que esta parte no ha quedado
arrastrada por la falsacion 2. En relacién con esta circunstancia nos

*" En relacion con este pasaje y con otros dos posteriores (cf. las notas *1 del

apartado 35 y *1 del apartado 36) en que empleo el simbolo «-> » he de decir
que cuando escribi este libro tenia una idea confusa acerca de la diferencia entre
un enunciado condicional (enunciado de si ... entonces, que se llama a veces —de
un modo algo propenso a errores— «implicacién material») y un enunciado sobre
deductibilidad (o sea, uno que afirma que un enunciado condicional es verdadero
légicamente, o analitico, o que su antecedente entrafia su consecucnte): diferencia
que Alfred Tarski me hizo comprender pocos meses después de la publicacién del
libro. Este problema no tiene gran importancia en nuestro contexto, pero, en todo
caso, debe sefialarse la confusin mencionada. (Se discuten estas cuestiones con mayor
amplltud por ejemplo, en mi articule de Mind 56, 1947, pags. 193 y sigs.)

Asi pues, no podmms saher, a primera vnta entre los diversos enunciados del
subsistema restante t' (del cual no es independiente p), a cuil hemos de reprochar
la falsedad de p: cudles de ellos tenemos que alterar y cudles habriames de retener.
(No me refiero ahora a enunciados intercambiables.) Con frecuencia, lo tnico que
hace adivinar al investigador qué enunciados de t' debe considerar innecuos y cudles
necesitados de modificacién es su instinto cientifico (influido, desde luego, por los
resultados de llevar a cabo contrastacionés una y otra vez). Con todo, merece la pena
recordar que, a menudo, lo que puede originar un avance decisivo es la modificacién
de lo que nos sentimos inclinados a considerar como innocuo (debido a su completo
acuerdo con nuestros hébitos intelectuales); tenemos un ejemplo notable de lo que
digo en Ia modificacién einsteiniana del concepto de simultaneidad.

http://psikolibro.blogspot.com

ﬂ.&iﬂl‘lﬂ)i.!g



74 La légica de la investigacion cientifica

encontramos con la siguiente posibilidad: en ciertos casos —quiza te-
niendo en cuenta los niveles de universalidad— podemos atribuir la
falsacién a una hipétesis determinada, por ejemplo, a una recién in-
troducida. Esta situacién puede presentarse cuando se explica una
teoria perfectamente corroborada (y que continda estindolo con la
nueva explicacion que mencionamos) deduciéndola de una nueva hi-
pétesis de un nivel superior; entonces habra que contrastar la nueva
hipétesis por medio de alguna de sus consecuencias atin no sometidas
a contraste: si queda falsada cualquicra de estas tltimas, podemos
muy bien atribuir la falsacién exclusivamente a la hipétesis que se
acaba de introducir; buscaremos, en su lugar, otra hipodtesis de alto
nivel, pero no nos sentimos obligados a considerar que el sistema an-
tiguo, que tenia menor generalidad, haya rcsultade falsado. (Cf., asi-
mismo, las observaciones sobre la «easi-induccidon» en el apartado 85.)
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CAPITULO CUARTO

La falsabilidad

Me ocuparé mas adelante de la cuestion acerca de si existe algo
a que pueda llamarse un enunciado singular falsable (o «enunciado
basico»); supondré ahora una respuesta positiva a tal cuestion y exa-
minaré hasta qué punto es aplicable mi criterio de demarcacién a los
sistemas teéricos —si es que es aplicable de algtin modo—. Durante
el estudio critico de una posicién a la que se suele llamar «conven-
cionalismo», surgirdn, en primer lugar, ciertos problemas de método,
con los que sera menester enfrentarse tomando determinadas decisio-
nes metodolégicas. Trataré, después, de caracterizar las propiedades
légicas de los sistemas de teorias que son falsables (es decir, que lo
seran si se aceptan nuestras decisiones metodoligicas).

19. ALCGUNAS ORJECIONES CONVENCIONALISTAS

Forzosamente se han de suscitdr objeciones contra mi propuesta
de adopcion de la falsabilidad como ecriterio para decidir si un sis-
tema teérico pertenece o no a la ciencia empirica. Las plantearan,
por ejemplo, quienes estan bajo la influencia de la escuela conocida
con el nombre de «convencionalismo» *; nos hemaos referido antes a al-
gunas de ellas en los apartados 6, 11 y 17, pere ahora las considera-
remgs mas circunstanciadamente.

Segin parece, el manantial de la filosofia convencionalista es la
admiracién ante la bella y austera sencillez del mundo, tal como nos
la revelan las leyes de la fisica. Los convencionalistas parecen tener

Los principales representantes de esta escuela son Poincaré y Duhem (c¢f. La
théorie physique, son objet et sa structure, 1906; trad. ingl. por P. P. WiENER, The
Aim and Structure of Physical Theory, Princeton, 1954); recientemente se ha adhe-
rido a ella H. Dingler (entre cuyas numerosas obras pueden mencionarse: Das Ex-
periment y Der Zusammenbruch der Wissenschaft und das Primat der Philosophie,
1926). * No debe confundirse al alemin Hugo Dingler con el inglés Herbert Dingle,
El principal representante del convencionalismo en el mundo de habla inglesa es
Eddington. Puede mencionarse aqui que Dubem niega (trad. ingl.,, pig. 300) la posi-
bilidad de experimentos cruciales, ya que los considera verificaciones, mientras que
yo afirmo la posibilidad de experimentos falsadores cruciales (este autor destaca, con
razén, que sélo podemos refutar sistemas tedricos completos; pero mno parece ver la
asimetria existente entre verificacion y falsacion. lo cual afecta a su estudio de los
experimentos cruciales).
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la sensacion de que semejante sencillez seria incomprensible —y,
atin mas, milagrosa-— si nos viésemos chligados a creer, con los rea-
listas, que las leyes de la Naturaleza nos revelan una intima sencillez
estructural de nuestro mundo bajo su apariencia de una deshordante
variedad. El idealismo kantiano traio de explicar aquélla diciendo que
quien impone sus leyes a la Naturaleza es nuestro propio intelecto;
de modo parecido, pero ain mas atrevido, el convencionalista cali-
fica a aquélla de creacion nuestra: para ¢l, sin embargo, no es un
efecto de las leyes de nuestro intelecto en su auto-impesicién scbre
la Naturaleza, con lo que ésta se convertiria en algo muy sencille: pues
el convencionalista no cree que la Naturaleza lo sca. Solo son sencillas
las «leyes de la Naturaleza»: y el convencionalisla sostiene que éstas
son libres creaciones nuestras, invencienes, decisiones arbitrarias y
convenciones nuestras. Seaiin él, la ciencia natural tedrica no es una
imagen de la Naturaleza, sino una mera construceion légica; y no son
las propiedades del mundo las que determinarian esta construccion,
sino que —por el contrario— precisamente es ésta }a que determina
las propiedades de un mundo artificial, un mundo de conceptos de-
finidos implicitamente por las leyes naturales que hemos elegido. Sélo
de semejante mundo cs del que habla la ciencia.

De acuerdo con el punto de vista convencionalista a que vengo
aludiendo, las leyes de la Naturaleza no son fzlsables por la observa-
cién, pues se necesitan para determinar qué es una ohservacion —vy,
mas en particular, qué es una medicion cientifica—. Son estas leyes
que nosotros hemos establecido las que forman la base indispensable
para la regulacion de nuestros relojes y la correccion de nuestras re-
glas graduadas (que llamamos «rigidas): decimos que un rcloj es
«exacto» y que una regla graduada es «rigida» cuando los movimien-
tos medidos valiéndose de estos instrumentos satisfacen los axiomas
de la mecanica que hemos decidido adoptar 2.

Debemos mucho a la filosofia del convencionalismo en lo que se
refiere a aclarar las relaciones entre la teoria y la experiencia. Ha
reconocido la importancia del papel desempeiiado por nuestras accio-
nes y operaciones —planeadas de acucrdo con convenciones y con ra-

? Podria considerarse también a esta tesis como una tentativa de resolver el pro-

blema de la induccién: pues éste desapareceria si las leyes naturales fuesen defini-
ciones, y, por tanto, tautclogias. Asi pues, segin la opinién de Cornelius (cf. Zur
Kritik der wissenschaftlichen Grundbegriffe, Erkenntnis 2, 1931, mim. 4), el enun-
ciado «el punto de fusién del plomo es 335°C, aproximadamente», es parte de la
definicién del concepto «plomo» (sugerido por la experiencia inductiva), y, por ello,
no puede ser refutado: una substancia que por lo demds se asemejase al plomo, pero
que tuviese otro punto de fusién, no seria plomo, simplemente. Pero, segiin mi opi-
nién, el enunciado del punto de fusién del plomo es, qua enunciado cientifico, sin-
tético: afirma, entre otras cosas, que un elemento de una estructura atémica deter-
minada (niimero atémico 82) tiene siempre ese punto de fusién, sea cualquiera el
nombre que le demos.

(Adicién al corregir las pruebas.) Ajdukiewicz parece estar de acuerdo con Cor-
nelius (cf. Erkenntnis 4, 1934, pag. 100 y sig., asi como la obra alli anunciada,
Das Weldbild und die Begriffsapparatur); llama a su punto de vista un «conven-
cionalismo radical»,
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zonamientes deductivos— en la realizacién y en la interpretacion de
nuestros experimentos cientifices; lo cual habia sido pasado por alto,
en gran medida, por el inductivismo. En mi opinién, el convencio-
nalismo es un sistema completo y defendible, y no es facil que ten-
gan éxite los intentos de descubrir en él incoherencias. Pero, a pesar
de todo ello, lo encuentro totalmente inaceptable; subyace a él una
teoria de la ciencia, de su finalidad y sus propdésitos, radicalmente
distinta de la mia. Mientras que yo no pido a la ciencia ninguna cer-
tidumbre definitiva (y, ¢n consecuencia, no la encuentro), el conven-
cionalista busea en ella «un sistema de conocimientos apoyado en ra-
zones ultimas», empleando una frase de Dingler. Se puede aleanzar
esta meta, ya que siempre es posible interpretar un sistema cientifico
dado como un sistema de definiciones implicitas; y los periodos en
que la ciencia sc desarrolla lentamente apenas daran ocasion para que
surja un conflicto —excepto los puramente académicos— entre los
cientificos inclinados hacia el convencionalismo y los que puedan
sentirse mas cerca de una tesis como la que yo defiendo. Pero muy
de otro modo seran las cosas en época de crisis. Siempre que el sis-
tema «clasicon del momento se vea amenazado por los resultados
de nuevos experimentos que podrian interpretarse como falsaciones
desde mi punto de vista, el mismo sistema presentara un aspecto im-
pasible para el convencionalista: darda una explicaciéon que eliminara
las incompatibilidades que puedan haber surgido, tal vez inculpando
a nuestro imperfecto dominio del sistema; o acabara con ellas sugi-
riendo la adopeion ad hoc de ciertas hipdtesis auxiliares, o quiza la
ejecucion de cicrtas correcciones en nuestros aparatos de medida.

En tales épocas de crisis se agudizara este conflicto acerca de la
finalidad de la ciencia. Nosolros —y los que comparten nuesira ac-
titud— esperaremos llevar a eabo nuevos descubrimientos, y confia-
remos en que un sisteina cientilico recién erigido nos ayudara en esta
labor: por ello, un experimento falsador despertard nuestro miximo
interés, lo acogeremos como un éxito, por habernos abierto nuevas
perspectivas sobre un mundo de nuevas experiencias. Pero el conven-
cionalista vera la estructura que esta empezando a elevarse —y cuya
audacia nosotros admiramos— como un monumento al «colapso total
de la cienciay, segun sc expresa Dingler; a sus ojos, sélo un principio
puede ayudarnos a elegir un sistema entre todos los posibles: el de
escoger el mas sencillo (o sea, el sistema mas sencillo de definiciones
implicitas) ; lo cual quicre decir, en la practica, el sistema «clasico»
del momento. (Acerca del problema de la sencillez, véanse los apar-
tados 41 a 43, y ademis, en especial, el 46.)

Asi pues, mi conflicto con el convencionalista no puede dirimirse
definitivamente por una mera discusién teérica desapasionada. Y, con
todo, creo que es posible extraer de su actitud intelectual ciertos ar-
gumentos interesantes contra mi criterio de demarcacién; por ejem-
plo, el que ahora voy a exponer. Un convencionalista podria decir:
yo admito que los sistemas tedricos de las cicncias de la Naturaleza
no son verificables, pero alirmo que tampoco son falsables; pues
siempre cxiste la posibilidad de «... conseguir, para un sistema axioma.
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tico cualquiera dado, lo que se llama su ‘correspondencia con la rea-
lidad’» *; lo cual podria conseguirse de diversas maneras (a algunas
de las cuales he aludido mds arriba): asi, podemos introducir hipo-
tesis ad hoc, modificar las llamadas «definiciones ostensivas» (o las
«definiciones explicitas» que podrian remplazarlas, scgin se vio en
el apartado 17), o adoptar una actitud escéptica con respecto a la
confianza que deberiamos depositar en el experimentador y excluir
sus observaciones —que amenazan nuestro sistema— de la ciencia,
basindonos en que carecen de base suficiente, en que no son cienti-
ficas o no son objetivas, o incluso en que el experimentador es un
embustero (ésta es la actitud que los fisicos pueden adoptar a veces,
con toda razén, con respecto a supuestos fenémenos ocultos); en ul-
timo caso, podemos siempre expresar dudas acerca de la agudeza
mental del cientifico tedrico (por ejemplo, si no eree —con Dingler—
que llegara un dia en que la teoria de la electricidad se deduzca de
la teoria gravitatoria de Newton).

Por tanto, segin la tesis convencionalista, no es pesible dividir
las teorias en falsables y no falsables; o, mejor dicho, semejante dis-
tincion seria ambigua. Por consiguiente, nuestro criterio de falsabi-
lidad se habria de convertir en inaplicable como criterio de demar-
cacién.

20. REGLAS METODOLOGICAS

Estas objeciones de un convencionalista imaginario me parecen in-
contestables, exactamente igual que su filosofia misma. Admito que
mi criterio de falsabilidad no nos conduce a una clasificacién des-
provista de ambigiiedades; en realidad, mediante el analisis de su
forma légica es imposible decidir si un sistema de enunciados es
un sistema convencional de definiciones implicitas irrefutables o si
es un sistema empirico (en el sentido que yo doy a esta palabra: es
decir, si es refutable). Sin embargo, esto equivale a indicar que mij
criterio de demarcacién no puede ser aplicado inmediatamente a un
sistema de enunciados —hecho que ya habia sefialado en los aparta.
dos 9 y 11—. Por tanto, existe un error de principio en la cuestién
acerca de si un sistema dado debe considerarse, como tal, convencio-
nalista o empirico: para que sea posible en absoluto preguntar si nos
encontramos ante una teoria convencionalista o empirica es indis-
pensable referirse a los métodos aplicados al sistema tedrico. El unico
modo de eludir el convencionalismo es tomar una decisién: la de no
aplicar sus métodos. Decidimos que, en el caso de que se presente
una amenaza para nuestra teoria, no la salvaremos por ningun género
de estratagema convencionalista; asi pues, nos guardaremos de ex-
plotar la posibilidad que acabamos de mencionar —y que estd siem-

* Carnap, Uber die Aufgabe der Physik, Kantstudien 28 (1923), pig. 100.
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pre abierta— de «... conseguir, para un sistema... cualquiera dado, lo
que se llama su ‘correspondencia con la realidad’».

Black aprecié claramente, cien afios antes que Poincaré, todo lo
que puede lograrse (y malograrse) mediante los métodos convencio-
nalistas, cuando se expresaba del modo siguiente: «Mediante una sua-
ve adaptacion de las condiciones, casi puede conseguirse que cual.
quier hipotesis esté de acuerdo con los fenémenos; con ello la ima-
ginacion quedara muy complacida, pero nuestros conocimientos no
progresaran» .

Con objeto de formular reglas metodolégicas que eviten la adop-
cion de estratagemas convencionalistas seria conveniente familiarizar-
nos con las diversas formas que pueden adoptar tales estratagemas,
de modo que podamos salir al paso de cada una de ellas moviendo
nuestras piezas del modo anticonvencionalista apropiado. Ademas, de-
beriamos decidir que sicmpre que encontremos un sistema que se ha
rescatado gracias a una estratagema convencionalista, lo someteremos
de nuevo a contraste —y lo rechazaremos si las eircunstancias lo
exigen.

Al final del apartado anterior hemos citado ya las cuatro estra-
tagemas convencionalistas principales. Pero tal lista no tiene ninguna
pretension de ser completa: ha de dejarse al investigador -—especial-
mente en los campos de la sociologia y de la psicologia, pues el fisico
escasamente necesita que se le ponga sobre aviso— la tarea de guar-
darse constantemente de la tentacion de emplear nuevas estratagemas
convencionalistas: tentacion a la que el psicoanalisis, por ejemplo,
‘sucumbe frecuentemente.

En lo que respecta a las hipotesis auxiliares, decidimos establecer
la regla de que se considerarian aceptables tnicamente aquéllas cuya
introduccion no disminuya el grado de falsabilidad o contrastabilidad
del sistema, sino que, por el contrario, lo aumente. (Explicaremos en
los apartados 31 a 40 como pueden estimarse los grados de falsa-
bilidad.) Si tal grado aumenta, con la iniroduceién de la hipdtesis
se ha reforzado realmente la teoria: el sistema excluye mas posibili.
dades que antes, prohibe mas. Podemos expresar lo mismo %lel modo
signiente: siempre que se introduzea una nueva hipétesis ha de con.
siderarse que se ha heche un intento de construir un nuevo sistema,
que deberia ser juzgado sicmpre sobre la base de si su adopcién sig-
nificaria un nuevo progreso en nuestro conocimiento del mundo. Te-
nemos un ejemplo de hipdtesis auxiliar que es sumamente aceptable
en este sentido en el principio de exclusion de Pauli (cf. el aparta-
do 38). Y un caso de una hipétesis auxiliar insatisfactoria podria ser
la hipotesis de Fitzgerald y Lorentz de la contraceién, que no tenia
consecuencias falsables, sino que servia meramente para restaurar el
acuerdo entre la teoria y la experimentacion (prineipalmente, los re.
sultados obtenidos por Michelson y Morlev): en esta situacién fue
unicamente la teoria de la relatividad la que logré un progreso al

1

J. Bracx, Lectures on the Elements of Chemistry, t. I, Edimburgo, 1803, pa.
gina 193.
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predecir nuevas consecuencias y nuevos efectos fisicos, y abrié con
ello nuevas posibilidades de contrastacién y de falsacion de la teoria.
Podemos matizar nuestra regla metodologica haciendo la advertencia
de que no es preciso rechazar como convencionalista toda hipétesis
auxiliar que no llegue a satisfacer nuestra normaj; en particular, exis-
ten enunciados singulares, que propiamente no perienrccen en abso-
luto a la teoria: a veces se los denomina «hipditesis auxiliaresy, vy
aunque sc introducen en heneficia de la teoria son enteramente inofen-
sivos. (Como ejemplo cabe eitar la asuncion de que una observacion
o medicion determinada que no es posible repetir pueda deberse a un
error; cf. la nota 6 del apartado 8 y los apartados 27 y 68.)

‘n el apartado 17 he mencionado las definiciones explicitas, me-
diante las cuales se da sentido a los eonceplos de un sistema de
axiomas a base de otro sistema de menor universalidad. Pueden per-
mitirse cambios en tales definiciones, si es que resultan utiles; pero
debea considerarse como modificaciones del sistema, que ha de ser
examinado a continuacion de nueve, como si fuese otro. En lo que
respecta a los nombres universales sin deflinir. hay que distinguir dos
posibilidades: 1) que existan cicrlos coneeptos ro definidos que apa-
rezean unicamente en enunciados del maximo nivel de universalidad,
y cuyo empleo exté {ijado por el hecho de que cepamos la relacion lo-
gica en que se encucntran con otros conceplos, con lo cual podiin
eliminarse en el curso de la deduccion (un ejemplo, la cencrgiar) #;
2) que haya otros conceptos sin definir que aparczean también en
enunciados de un nivel de universalidad mas bajo, v cuvo sentido esté
fijado per el uso (por cjemplo, «movimientor, «punto-masa», «po:
cién»): prohibiremos que se altere subrepticiamnente su uso, y, por
lo demais, procedercmos conforme a nuestras decisiones metodologi-
cas, como anles,

Acerca de los dos puntos restantes de nuestra lista —que ataiien
a la competencia del experimeniader o del cientifico teorico— adop-
taremos reglas analogas. Los experimentos contrastables intersubjeti-
vamente, o bien se aceptardan, o se rechazardn a la luz de otros ex-
perimentos de resuliado opuesto, Y puede no tomarse en considera-
cién toda apelacion a conclusiones logicas que podrian deducirse en
el futuro.

21. INVESTIGACION LOGICA DE LA FALSABILIDAD

Solamente es necesario ponerse en guardia contra las estratagemas
convencionalistas en el caso de sistemas que scrian falsables si se los
tralase de acuerdo con nuestras reglas del método empirico. Suponga-

Compirese, por ejemplo, Hanun~, Logik, Mathematik, und Naturerkennen, en
Einheitswissenschaft 2, 1933, pags. 22 y sigs. A este respecto yo diria tdnicamente
que, en mi opinién, no existen en absoluto términos «constituibles» (es decir, empi-
ricamente definibles); en su lugar yo empleo los nombres universales indefinibles
establecidos exclusivamente por el uso lingiiistico. Véase también el final del apar-
tado 25.
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mos que hemos excluido econ éxito dichas estratagemas mediante nues-
tras reglas; podemos pedir ahora una caracterizacién légica de tales
sistemas falsables. Intentaremos caracterizar la falsabilidad de una
teoria por las relaciones légicas que existan entre ella y la clase de
los enurciados basicos.

En el proximo capitulo discutiremos con mayor amplitud lo pecu-
liar de los enunciados singulares que yo llamo «enunciados basicos»,
asi como la cuestion de si son, a su vez, falsables; aqui supondré sim-
plemente que existen. Debe tenerse siempre en cuenta que cuando
hablo de «enunciados basicos» no me estoy refiriendo a un sistema
de enunciados aceptados; en lugar de ello, hay que entender que el
sistema de los enunciados bdsicos —tal como empleo yo este térmi-
no— incluye todos los enunciados singulares coherentes dotados de
cierta forma légica: como si dijéramos, todos los enunciados singula-
res de hechos. Asi pues, el sistema de todos los enunciados basicos
contendra muchos incompatibles entre si.

Como primera aproximacién, podria tal vez intentarse llamar «em-
pirica» a una teoria siempre que puedan deducirse de ella enunciados
singulares; pero esie intento resulta fallido, porque para deducir
enunciados singulares de una tcoria necesitamos siempre otros enun-
ciados singnlures, las condiciones iniciales, que nos indican cémo se
ha de realizar la sustitucion de las variables de la teoria. Una se-
gunda tentativa consistiria en denominar «empirica» a una teoria si
es posible deducir de ella enunciados singulares valiéndose de otros
enunciados del mismo tipo que sirvan de condiciones iniciales. Pero
tampoco nos valdra esto, pues también una teoria no empirica (por
ejemplo, una que sea tautologica) nos permitiria deducir ciertos enun-
ciados singulares a partir de otros de la misma especie. (Segtin las
reglas de la l6gica, por ejemplo, podemos decir: de la conyuncién
de «dos por dos es cuatro» y «aqui hay un cuervo negro» se sigue,
entre otras cosas, «aadui hay un enervor.) Ni siquiera bastaria exigir
que fuera posible deducir de la teoria juntamente con las condicio-
nes iniciales mds de lo que se puede deducir de dichas condiciones
iniciales solas: este requisito eliminaria, ciertamente, las teorias tau-
tolégicas, pero no excluiria los enunciados metafisicos sintéticos. (Por
ejemplo, de «todo acontecimiento tiene una causa» y «aqui acontece
una catastrofe» podemos deducir «esta catastrofe tiene una causa».)

De este modo, nos vemos conducidos a pedir que la teoria nos
permita deducir, hablando toscamente, mas enunciados singulares em-
piricos de los que podemos deducir de las condiciones iniciales so-
las *!. Esto quiere decir que hemos de apeyar nuestra definicién en

*' Después de la publicacién de mi libro se han propuesto una y otra vez —in-

cluso por criticos que se burlaron de mi criterio de falsabilidad— métodos equiva-
lentes al que aqui se presenta, pero como criterios del sentido de cldusulas (en vez
de ser criterios de demarcacidn aplicables a sistemas teéricos). Pero es facil ver que
la formulacién que damos aqui, si se emplea como ecriterio de demarcacién es
equivalente al de falsabilidad: pues si el enunciado bisico b, no se sigue de b, sino
que se sigue de b, en unién con la teoria ¢ (y esto es lo que afirmamos en la formu-
lacion del texto), tal cosa equivale a que la conyuncién de b con la negacién de by

[
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una clase particular de enunciados singulares; y éste es, justamente,
el propésito para el que necesitamos los enunciados bédsicos. Teniendo
en cuenta que no seria muy facil indicar en detalle cémo sirve un
sistema teérico complicado para la deduccién de enunciados singula-
res o basicos, propongo la definicién siguiente: Se llama «empirica»
o «falsable» a una teoria cuando divide de modo inequivoco la clase
de todos los posibles enunciados bésicos en las dos subclases no va-
cias siguientes: primero, la clase de todos los enunciados basicos con
los que es incompatible (o, a los que excluye o prohibe), que llama-
remos la clase de los posibles falsadores de la teoria; y, en segundo
lugar, la clase de los enunciados basicos con los que no esta en con-
tradiceion (o, que «permite»). Podemos expresar esta definicién de
unz forma mas breve diciendo que una teoria es falsable si la clase
de sus posibles falsadores no es una clase vacia.

Puede aifiadirse, tal vez, que una teoria hace afirmaciones tunica-
mente acerca de sus posibles falsadores (afirma su falsedad); acerca
de los enunciados basicos «permitidos» no dice nada: en particular,
no dice que sean verdaderos *2,

22. FALSABILIDAD Y FALSACION

Tenemos que distinguir claramente entre falsabilidad y falsacion.
Hemos introducido la primera exclusivamente como criterio del ca-
racter empirico de un sistema de enunciados; en cuanto a la falsa-

contradiga a la teoria t; pero la conyuncién mencionada comstituye un enunciado ba-
sico (cf. el apartado 28); luego nuestro criterio pide la existencia de un enunciado
bésico falsador, es decir, pide la falsabilidad precisamente en el sentido que yo le
doy. (Véase, asimismo, la nota *1 del apartado 82.)

Sin embargo, como criterio de sentido (o de «poca verificabilidad») fracasa por
varias razones. En primer término, porque, de acuerdo con él, las negaciones de ciertos
enunciados con sentido resultarian carentes de sentido; y, en segundo, porque la
conyuncién de un enunciado con sentido y una «pseudocldusula sin sentido» tendria
sentido, lo cual es igualmente absurdo.

Si tratamos ahora de aplicar estas dos criticas a nuestro criterio de demarcacidn,
resultan ser inofensivas. En cuanto a la primera, véase mas arriba el apartade 15,
especialmente la nota *1 (y el apartado *22 de mi Postscript). Por lo que se refiere
a la segunda, las teorias empiricas pueden contener elementos wmetafisicos» (asi ocu-
rre con la de Newton) que no sea posible eliminar por medio de una regla tajante;
aunque si logramos presentar la teoria de modo que se convierta en la conyuncién de
una parte contrastable y otra no contrastable, sabemos que, en este caso, podemos
eliminar uno de sus componentes metafisicos.

El parrafo inmediatamente anterior de esta nota puede tomarse como ejemplo
de otra regla metidica (cf. el final de la nota ¥6 del apartado 80): la de que, una
vez llevada a cabo una critica de una teoria rival, debemos hacer siempre un intento
serio de aplicarla —u otra aniloga— a nuestra propia teoria.

* En realidad, muchos de los enunciados basicos «permitidos» estarian en con-
tradiceién mutua si se tuviera en cuenta, a la vez, la teoria (cf. el apartado 38);
por ejemplo, la ley universal «todos los planetas se mueven en circunferencias» (o sea,
«cualquier conjunto de posiciones de un planeta se encuentra xsob're la misma circun-
ferencian) esti «ejemplificada» de un modo trivial por todo conjunto de no mids de
tres posiciones de un planeta; pero —en la mayoria de los casos— dos «ejemplos»
semejantes tomados juntamente estin en contradiccién con la ley.
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elén, es preciso incorporar reglas especiales que determinen en qué
condiciones debemos considerar falsado un sistema.

Unicamente decimos que una teoria estd falsada si hemos acep-
tado enunciados basicos que la contradigan (cf. el apartado 11, re-
gla 2). Esta condicién es necesaria, pero no suficiente, pues hemos
visto que los acontecimientos aislados no reproducibles carecen de
significacion para la ciencia: asi, dificilmente nos induciran a des-
echar una teoria —por falsada—, unos pocos epunciados basicos ess
poradicos; pero la daremos por tal si descubrimos un efecto repro-
ducible que la refute; dicho de otro modo: aceptamos la falsacion
solamente si se propone y corrobora una hipotesis empirica de bajo
nivel que deseriba semejante efecto, y podemos denominar a este tipo
de hipotesis una hipotesis falsadora'. El requisito de que la hipote-
sis falsadora ha de ser empirica, y, por tanio, falsable, quiere decir
exclusivamente que debe cnconlrarse en cierta relacion logica con res-
pecto a los posibles enunciados basicos: asi pues, lo que exigimos
atafie solo a la forma logica de la hipotesis. Y su acompaiante, lo de
que la hipétesis ha de estar corroborada, se refiere a las contrasta-
ciones que debe haber pasado (contrastaciones que la habran enfrentado
con los enunciados basicos aceptados *!).

La hipétesis falsadora puede tener un nivel de universalidad muy bajo (ob-
tenido, diriamos, por generalizacién de las coordenadas individuales de un dato de
observacion: podria citarse como ejemplo el supuesto «hecho», segin Mach, a que
mo he referido en el aprrtado 18); aun cuando ha de ser contrastable intersubjetiva-
mente no necesita ser, en realidad, un enunciado estrictamente universal. Asi, para
falsar el enunciado «todos los cuervos son negros» bastaria el enunciado —contrasta-
ble intersubjetivamente— de que existiera una familia de cuervos blancos en el parque
zoologico de Nueva York. *Todo esto indica la urgente necesidad de remplazar una
hipotesis falsada por otra mejor. En ia mayoria de los casos, antes de falsar una
hipitesis tenemos ya otra dispuesta para sacirnosla de la manga, pues el experi-
mento falsador suele ser un experimento crucial plancado de modo que nos permita
decidir entre las dos: lo cual equivale a decir que dicho experimento nos ha sido
sugerido por el hecho de que las dos hipétesis difieren en ciertos respectos, y que
utiliza tales diferencias para refutar (al menos) una de ellas.

*'  FEsta referencia a enunciados basicos aceptados parece contener en germen una
regresion infinita. Pues nuestro problema es el siguiente: puesto que se falsa una
hipétesis al aceptar un enunciado - bésico, necesitamos reglas metodolégicas para acep-
tar enunciados bdsicos; ahora bien, si estas reglas se refieren a su vez a otros enun-
ciados basicos aceptades podemos quedar envucltos en una regresidn del tipo indicado.
Yo replicaria a este argumento que las reglas que necesitamos son meramente para
aceptar enunciados bisicos que falsen una hipotesis bien contrastada y que ‘habia
tenido éxito hasta el momento, y que los enunciados bdsices aceptados a que recurre
la regla no tienen por qué poseer este caracter; ademas, ésta se encuentra muy lejos
de ser exhaustiva: sélo menciona un aspecto importante de la aceptacion de enun-
ciados basicos que falsen una hipétesis que, por lo demas, tiene éxito completo; por
o cual la ampliaremos en el capitulo V {especialmente en el apartado 29). .

En una comunicacion personal, el profesor J. H. Woodger ha planteado la si-
guiente cuestion: ;Con qué frecuencia es preciso reproducir realmente un efecto
para que sea un «efecto reproducible»? La respuesta que hay que dar es: en algunos
casos, ni una sola wez. Si afirmo que existe una familia de cuervos blancos cn el parque
zoolégico de Nueva York, mi asercion puede ser contrastada en principio; si alguien
quicre contrastarla y, al llegar alli, se entera de que la familia citada ha muerto,
o de que nadie ha oido hablar de ella, queda a su arbitrio aceptar o rechazar mi
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Por tanto, los enunciados basicos desempefan dos papeles dife-
rentes. Por una parte, hemos empleado el sistema de todos los enun-
ciados basicos légicamente posibles con objeto de obtener, gracias a
ellos, la caracterizacion logica que ibamos buscando —la de la forma
de los enunciades empiricos—. Por otra, los enunciados basicos
aceptados constituyen la base para la corroboracion de las hipétesis;
si contradicen a la teoria, admitimos que nos proporcionan motivo
suficiente para la falsacion de ésta unicamente en el caso de que
corroboren a la vez una hipotesis falsadora.

23. ACONTECIMIENTOS Y EVENTOS
El requisito de falsabilidad, que al principio era un poco vago,

ha quedado dividido en dos partes: la primera —el postulade meto-
dolégico (cf. el apartado 28)— dificilmente puede hacerse enteramen-

te precisa; la segunda ——el ecriterio logico— resulta completamente.

definida en cuanto se aclara a qué enunciados hemos de llamar «ba-
sicos» (cf. el apartado 28). He presentado este criterio logico, hasta
ahora, de una manera algo formal: como una relacién 1égica existen-
te entre enunciadoes, es decir, los de la teoria y los enunciados bisicos.
Quiza aclare estas cuestiones y las haga mas intuitivas si expreso ahora
mi criterio en un lenguaje mas «realista»: que, aunque equivalente
al modo de hablar formal, puede encontrarse un poco mas cercano
del uso corriente.

En esta manera «realista» de expresarnos podemos decir que un
enunciado singular (un enuneiado bisico) describe un acontecimien-
to. En lugar de hablar de enunciados basicos excluidos o prohibidos
por una teoria, podemos decir que ésta excluye ciertos acontecimien-
tos posibles, y que quedara falsada si tales acontecimientos posibles
acontecen realmente.

Tal vez pueda criticarse el empleo de la vaga expresién «acon-
tecimiento». Se ha dicho a veces® que seria menester que expresiones
tales como c«acontecimiento» o «evento» quedasen totalmente elimi-
nadas de los debates epistemologicos, y que no deberiamos hablar de
«acontecimientos», de «no acontecimientos» o de «acontecer» unos
«eventos», sino —en lugar de todo ello— de la verdad o falsedad de

enunciado basico falsador; y, en general, dispondra de medios para formarse una
opinién mediante consulta de testigos, dotumentos, etc.: esto es, recurriendo a otros
hechos contrastables intersubjetivamente y reproducibles. (Cf. los apartados 27 a 30.)

* Especialmente, por ciertos autores de trabajos sobre probabilidad; cf. Keynes,
A Treatise on Probability (1921), pig. 5. Keynes dice que Ancillon fue el primero
que propuso el amodo formalizado de expresién», y cita también a Boole, Czuber
y Stumpf. * Aunque sigo pensando que las definiciones («sintdcticas») de «aconteci-
miento» y de «evento» que doy a continuacién son adecuadas para lo que persigo,
ya no creo que lo sean intuitivamente: es decir, no creo que representen adecuada-
mente nuestro uso de estas palabras, o nuestra intencién al emplearlas. Alfred Tarski
fue quien me indicé (en Paris, en 1935) que se necesitaria una definicién «semanti-
ca», en ver de asintacticar.
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enunciados. Pero, a pesar de ello, prefiero eonservar la expresion
«acontecimiento»; no ofrece dificultad definir su empleo de modo
que no se le puede objetar nada: pues podemos usarla de modc que
siempre que hablemos de un acontecimiento pudiésemos —en lugar
suyo— hablar de algunos de los enunciados singulares que correspon-
den a él.

Cuando definimos «acontecimiento» hemos de recordar el hecho
de que seria enteramente natural decir que dos enunciados singula-
res que son légicamente equivalentes (es decir, mutuamente deducti-
bles) describen el mismo acontecimiento. Lo cual sugiere la siguien-
te definicién: Sea py un enunciado singular (el subindice «k» se re-
fiere a los nombres o coordenadas individuales que aparecen en py);
lamaremos acontecimientc P, a la clase de todos los enunciados que
son equivalentes a pi. Asi, diremos que es un acontecimiento, por ejem-
plo, que ahore truena aqui; y podemos considerar a este aconteci-
miento como la clase de los enunciados «ahora truena aqui», «truena
en el 13.° distrito de Viena el 10 de junio de 1933 a las 3,15 de la
tarde», y todos los demds enunciados equivalentes a éstos. Puede con-
siderarse que la formulacién realista «el enunciado pi. representa el
acontecimiento Py» quiere decir lo mismo que el enunciado algo tri-
vial «el enunciado p, es un elemento de la clase P, de todos los enun-
ciados equivalentes a &l»: anidlogamente, consideramos que el enun-
ciado «el acontecimiento P, ha acontecido» (o «esta aconteciendo»)
tiene el mismo significado que «px y todos los enunciados equivalen-
tes a él son verdaderos».

El propésito de estas reglas de traduccién no es el de afirmar que
todo el que emplea la palabra «acontecimiento» en el modo de hablar
realista esta pensando en una clase de enunciados, sine simplemente
el de dar una interpretacién de tal modo de hablar que haga inteli-
gible lo que se quiere decir, por ejemplo, cuando se menciona que el
acontecimiento P, contradice a una teoria t. Semejante enunciado
implicara ahora, sencillamente, que todo enunciado equivalente a py
eontradice a la teoria f, y es —por tanto— un poesible falsador de ella.

Introducimos ahora otro término, el de «evento», para denotar
lo que haya de tipico o universal en un acontecimiento, o sea, lo que
de un acontecimiento pueda describirse mediante nombres universa-
les. (Asi, pues, no entenderemos que evento [en ingl., event] sea un
acontecimiento complejo, ¢ quiza prolongado, pese a lo que pueda
sugerir el uso ordinario de esta palabra). Definimos: Sean Py, Py, ...
elementos de una clase de acontecimientos que difieran unicamente
con respecto a los individuos (las posiciones o regiones espacio-tem-
porales) afectados: llamamos a esta clase «el evento (P)». De acuerdo
con esta definicion, diremos, per ejemplo, del enunciado «acaba de
volcarse aqui un vaso de agua», que'la clase de los enunciados que
son equivalentes a él forma un elemento del evento «volecar un vaso
de aguanr.

En el modo realista de hablar puede decirse del enunciado singu.
lar py ~—que representa un acontecimiento P,— que tal enunciado
afirma que el evento (P) acontece en la posicién espacio-temporal k.
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Y admitimos que esto quiere decir lo mismo que: «la clase Py de los
enunciados singulares equivalentes a px es un elemento del even-
to (P)».

Aplicamos ahora esta terminologia® a nuestro problema. Pode-
mos decir de una teoria falsable que excluye o prohibe no solamente
un acontecimiento, sino, por lo menos, un evento. De este modo, la
clase de los enunciados basicos prohibidos (es decir, de los posibles
falsadores de la teoria) contendrd siempre —si no es una clase va-
cia— un niimero ilimitado de enunciados basicos: pues una teoria
no se refiere a individuos como tales. Podemos designar los enuncia-
dos basicos singulares que pertenecen a un evento con la palabra
«homotipicos», con objeto de sefialar la analogia entre enunciados
equivalentes que describen un acontecimiento y enunciados homotipi-
cos que describen un evento (tipico). Entonces es posible decir que
toda clase no vacia de posibles falsadores de una teoria contiene, al
menos, una clase no vacia de enunciados basicos homotipicos.

Imaginemos ahora que representamos la clase de todos los enun-
ciados basicos pesibles por medio de una superficie limitada por
una circunferencia; puede considerarse que este circulo representa
algo asi como la totalidad de todos los mundos de experiencia posi-
bles, de todos los mundos empiricos posibles. Imaginemos ademas que
cada evento esté representado por un radio (e, con mayor precisién,
por un area muy estrecha —un sector muy estrecho— a lo largo de
un radio), y que dos acontecimientos cualesquiera que se presenten
dentro de las mismas coordenadas (o en los mismos individuos) estén
situados a la misma distancia del centro, y, por tanto, sobre la misma
circunferencia (concéntrica con la que delimita el area total). Pode-
mos entonces dar una imagen de la falsabilidad mediante el requisito
de que para toda teoria empirica exista en el diagrama, al menos, un
radio (o un sector muy estrecho) prohibido por dicha teoria.

Esta imagen puede ser 1til para el estudio de varios problemas que
hemos de abordar *!, entre ellos el del caracter metafisico de los enun-
ciados puramente existenciales (a que nos hemos referido sucinta.
‘mente en el apartado 15). No cabe duda de que a cada uno de estos
enunciados corresponderd un evento (un radio) tal, que los distintos
enunciados bésicos pertenecientes a él verificardn el enunciado pu-
ramente existencial; pero la clase de sus posibles falsadores es una
clase vacia, de modo que a partir de un enunciado existencial no se
sigue nada acerca de los mundos de experiencia posibles (pues no

* Adviértase que aunque los enunciados singulares representan acontecimientos,

los enunciados universales no representan eventos, sino que los excluyen. Aniloga-
mente a como ocurre con el concepto de «acontecimiento», puede definirse una «uni-
formidad» o «regularidad» diciendo que los enunciados universales representan uni-
formidades; pero aqui no necesitamos ningin concepto semejante, ya que nos interesa
solamente lo que excluyen los enunciados universales; y, por esta razén, no nos ocupan
las cuestiones acerca de si existen uniformidades («situaciones o estados» universa-
les, ete.) o no. * Pero discutimos tales cuestiones en el apartado 79, y ahora, asimismo,
en el apéndice *X, y en el apartado *15 de mi Postscript.

“*  Emplearemos la misma imagen méds adelante, especialmente en los aparta.
dos 31 y sigs. '
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excluye o prohibe ningin radio). El hecho de que, por el contrario,
de todo enunciado basico se siga un enunciado puramente existencial
no puede emplearse como argumento para defender el caricter empi-
rico de este ultimo: pues de todo enunciado basico se sigue también
cualguier tautologia (ya que se sigue de un enunciado arbitrario).

En este momento conviene quizd que diga unas palabras sobre
los enunciados contradictorios.

Mientras que las tautologias, los enunciados puramente existen-
ciales y otros enunciados no falsables afirman, como si dijéramos, de-
masiado poco acerca de la clase de los enunciados basicos posibles,
los enunciados contradictorios afirman demasiado. A partir de un
enunciado contradictorio puede deducirse validamente cualquier enun-
ciado *2; en consecuencia, la clase de sus posibles falsadores es idén-
tica a la de todos los enunciados basicos posibles: cualquier enun-
ciado sirve para falsarlo. (Podria decirse tal vez que esta circuns-
cia hace visible una ventaja de nuestro método, es decir, de que ten-
gamos en cuenta los posibles falsadores en lugar de los posibles veri-
ficadores: pues si pudiese verificarse un enunciado verificando sus
consecuencias légicas —o si meramente se le hiciera probable de esta
suerte—, seria de esperar que al aceptar un enunciado basico cual-
quiera resultase confirmado, o verificado, o, al menos, probable, todo
enunciado contradictorio.)

** Diez afios después de la publicacion de este libro seguia sin entenderse por

muchos este hecho. Resumamos lo que ocurre del modo siguiente: un enunciade que
es falso de hecho «implica materialmente» cualquier enunciado (pero no entrana légi-
camente cualquier enunciade); mientras que un enunciado légicamente falso implica
—o0 entraila— légicamente cualquier enunciado. Por tanto, es esencial distinguir cla-
ramente entre un enunciado que tnicamente es falso de hecho (sintético) y otro que
es falso légicamente, o incoherente, o contradictorio —es decir, del cual pueda dedu-
cirse un enunciado de la forma p.

Cabe hacer ver que un enunciado incoherente entrafia todo enunciado como se
indica a continuacién.

A partir de las «proposiciones primitivas» de Russell obtenemos inmediatamente

1) p—>@ v q)

y, ademas, sustituyendo primero «p» por ep» y luego «p v g» por «p —>¢g» llegamos a

) p—>{@—>q)
que, por «importacién», da
3) p.p—>g

Pero (3) nos permite deducir, empleando el modus ponens, cualquier enunciado g
de un enunciado de la forma «p . p» o «p . p». (Véase también mi nota en Mind 52,
1943, pags. 47 y sigs.) P. P. Wiener consideraba con razén (The Philosophy of Ber-
trand Russell, ed. por P. A. Schilpp, 1944, pig. 246) como un hecho perfectamente
conocido, que de un conjunto de premisas incompatible puede deducirse tode;.y re-
sulta bastante sorprendente que Russell, en su contestacién a Wiener (op. cit., pags. 695
y sig.), objetase a este heche, hablando de «proposiciones falsas» donde Wiener habia
hablado de «premisas incompatiblesy,
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24, FALSABILIDAD Y COHERENCIA

El requisito de la compatibilidad o coherencia desempcfia un pa-
pel especial entre todos los que han de satisfacer los sistemas teéri-
cos, o los sistemas axiomaticos, Puede considerarsele la primera con-
dicién que ha de cumplir todo sistema tedrico, ya sea empirico o no.

Para hacer ver la importancia fundamental de este requisito no
basta mencionar el hecho evidente de que hay que rechazar cualquier
sistema que sea contradictorio porque scra «falso»: pues a menudo
trabajamos con enunciados que, no obstante ser falsos en realidad,
nos Hevan a resultados apropiados para ciertos propositos *!. (Tene-
mos un ejemplo en la aproximacién de Nernst de la ecuacion de equi-
librio de los gases.) Caeremos en la cuenta de la importancia que
tiene el requisito de coherencia si nos percatamos de que los sistemas
contradictorios no nos proporeionan ninguna informacién, pues pode-

mos deducir de ellos la conclusién que nos plazeca; de modo que no

se hace discriminacién alguna en los enunciados —calificandolos, bien
de incompatibles, bien de deductibles—, ya que todos son deductibles.
En cambio, un sistema coherente divide el conjunto de todos los enun-
ciados posibles en dos: los que le contradicen y los que son compati-
bles con él (entre estos tiltimos se encuentran las conclusiones que se
pueden deducir del sistema). Es ésta la razén por la que la coherencia
constituye el requisito mas general que han de cumplir los sistemas,
ya sean empiricos o no lo sean, para que pucdan tener alguna uti-
lidad.

Ademas de ser compatible, todo siste:na empirico debe satisfacer
otra condicion: tiene que ser falseble. Estas dos restricciones impues-
tas a los sistemas producen efectos en gran medida analogoes': los
enunciados que no satisfacen la condiciéon de cohercncia son incapa-
ces de efectuar diseriminaciéon alguna entre dos cnunciados cuales.
quiera (de la totalidad de todos los enunciades posibles); y los que
no satisfacen la condicion de falsabilidad no son capaces de efectuar
discriminaciéon entre dos enunciados cualesquiera ue pertenezcan a la
totalidad de todos los enunciados empiricos bdsicos posibles.

%' Cf. mi Postscript, apartado *3 (réplica a la «segunda propuestar) y aparta.
do *12, punto 2).

! Cf. mi nota en Erkenntnis 3, 1933, pig. 426. * Reimpresa ahora en el apén.
dice *I.
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CAPITULO QUINTO

El problema de la base empirica

Hemos reducido la cuestién de la falsabilidud de las teorias a la
de la falsabilidad de los enunciados singulares que he lamado enun-
ciados basicos. Pero éstos, ; qué tipo de enunciados singulares cons-
tituyen? Y, ;cémo pueden ser falsados? Estos interrogantes pueden
afectar poco al investigador practico, pero la obseuridad y las opi-
niones erroneas que circundan este problema hacen aconsejable que
se lo discuta aqui con algin pormenor.

25. LAS EXPERIENCIAS PERCEPTIVAS COMO BASE EMPIRICA: EL PSICO-
LOGCISMO

Muchos aceptan como fuera de toda duda la doctrina de que las
ciencias empiricas pueden reducirse a percepciones sensoriales, y, por
tanto, a nuestras experiencias. A pesar de ello, la suerte de esta doe-
trina esta ligada a la de la légica inductiva, y en la presente obra la
rechazamos juntamente con ésta. No pretendo negar que hay algo de
verdad en la opinién de que las matematicas y la logica se basan en
el pensamiento, mientras que las ciencias de hechos lo hacen en las
percepciones de los sentidos; pero este grano de verdad apenas pesa
en el problema epistemolégico. Mas, por otra parte, dificilmente se
encontrara un problema de la epistemologia que haya sufrido mas
a consecuencia de la confusion de la psicologia con la logica que el
que nos ocupa ahora: el de la base de los enunciados de experiencia.

Pocos pensadores se han preocupado tan profundamente por el
problema de la hase experimental como Fries'. Este decia que, si
es que no hemos de aceptar dogmdticamente los enunciados de la
ciencia, tenemos que ser capaces de justificarlos; si exigimos que la
justificacion se realice por una argimentacién razonada, en el sentido
l6gico de esta expresién, vamos a parar a la tesis de que los enuncia-
dos sélo pueden justificarse por medio de enunciados; por tanto, la
peticion de que todos los enunciades estén justificados légicamente
(a la que Fries llamaba la «predileccion por las demostraciones») nos
lleva forzosamente a una regresion infinita. Ahora bien; si queremos
evitar tanto el peligro de dogmatismo como el de una regresién infi-
nita, parece que solo podemos recurrir al psicologismo; esto es, a la
doctrina de que los enunciados no solamente pueden justificarse por
medio de enunciados, sino también por la experiencia perceptiva. Al

' J. F. Fies, Neue oder anthropologische Kritik der Vernunft (1828 a 1831).
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encontrarse frente a este trilema —o dogmatismo o regresién infinita,
o psicologismo—, Fries (y con él casi todos los epistemodlogos que
querian dar razén de nuestro conocimienlo empirico) optaba por el
psicologismo: seguin su doctrina, en la experiencia sensorial tenemos
un «conocimiento inmediato» ? con el cual podemos justificar nuestro
«conocimiento mediato» (es decir. el conocimiento expresado en el
simbholismo de un lenguaje); y este tltimo incluye, desde luego, los
enunciados de la ciencia.

Ordinariamente no se lleva tan lejos el analisis de este problema.
En las epistemologias del sensualismo y del positivismo se supone, sin
mas, que los enunciados cicutificos empiricos «hablan de nuestras
experiencias» *: pues, jcémo podriamos haber llegado a ningun co-
nocimiento de hechos st no fuera a través de la percepcién sensorial?;
la mera lucubracién no puede hacer que nadie aumente una jota su
conocimiento del mundo de los hechos, y, por tanto, la experiencia
sensorial ha de ser la tnica «fuente de conocimiento» de todas las
ciencias empiricas. Asi pues, todo lo gue sabemos acerca del mundo
de los hechos tiene que poderse expresar en forma de enunciados
acerca de nuestras experiencias; sélo consultando nuestra experiencia
sensorial puede saberse si esta mesa es roja o azul. Por el sentimiento
inmediato de conviceidn que lleva consigo podemos distinguir el enun-
ciado verdadero —aquél que esta de acuerdo con la experiencia— del
falso —que no lo esti—. La ciencia no es mis que un intento de cla-
sificar y describir este conocimiento perceptivo, estas experiencias in-
mediatas de cuya verdad no podemos dudar: es la presentacién siste-
mdtica de nuestras convicciones inmediatas.

En mi opinién, esta doetrina se va a pique con los problemas de
la induccién y de los universales: pues no es posible proponer un
enunciado ecientifico que no trascienda lo que podemos saber con
certeza «basindonos en nuestra experiencia inmediata» (hecho al que
nos referiremos con la expresiéon «la trascendencia inherente a eual.
quier descripeién» —es decir, a cualesquiera enunciados descripti-
vos—): todo enunciado descriptivo emplea nombres (o simbolos,
o ideas) universales, y tiene el cardcter de una teoria, de una hipéte-
sis. No es posible verificar el enunciado «aqui hay un vaso de agua»
por ninguna experiencia con caracter de observacién, por la mera ra-
zon de que los universales que aparecen en aquél no pueden ser coor-
dinados a ninguna experiencia sensorial concreta (toda «experiencia
inmediata» esta «dada inmediatamente» una sola vez, es unica); con
la palabra «vaso», por ejemplo, denotamos los cuerpos fisicos que
presentan cierto comportamiento legal, y lo mismo ocurre con la pa-
labra «agua». Los universales no pueden ser reducidos a clases de ex-
periencias, no pueden ser constituidos .

2

Cf., por ejemplo, J. Krart, Von Husserl zu Heidegger (1932), pags. 102 y sig.
(*2.* ed., 1957, pdgs. 108 y sig.).

Sigo aqui casi palabra por palabra las exposiciones de P. Frank (cf. el aparta-
do 27, nota 4) y H. Hahn (cf. el apartado 27, nota 1).

* Cf. la nota 2 del apartado 20, y el texto correspondiente. ** «Constituidos» es
un término de Carnap. i
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26. ACERCA DE LAS LLAMADAS «CLAUSULAS PROTOCOLARIAS»

La tesis que yo llamo «psicolegismo», de que me he ocupado en
el apartado anterior, subyace —segiin me parece— a cierta moderna
teoria de la base empirica, aun cuando los defensores de esta teoria
no hablan de experiencias ni de percepciones, sino de «clausulas»
[en ingl., sentences] —clausulas que representan experiencias, y a las
que Neurath! y Carnap ? llaman cldusulas protocolarias.

Rcininger habia mantenido ya una teoria parecida. Su punto de
partida lo constituia la pregunta: jen qué reside la correspondencia
o acuerdo entre el enunciado de un hecho y la situacién descrita por
él1?; y llegé a la conclusién de que los enunciados solamente pueden
compararse con enunciados. Seglin esta tesis, la correspondencia exis-
tente entre un enunciado y un hecho no es mas que una correspon-
dencia légica entre enunciados correspondientes a niveles de univer-
salidad diferentes: es? «...la correspondencia entre enunciados de ele-
vado nivel y otros de anilogo contenido, y, finalmente, con enunciados
que registran experiencias» (Reininger llama, a veces, a estos tulti-
mos, «enunciados elementales» ).

Carnap parte de una cuestion algo diferente: su tesis es que todas
las investigaciones filoséficas hablan «de las formas de hablar» ®. La
logica de la ciencia ha de investigar «las formas del lenguaje cien-
tifico» °: no habla de «objetos» (fisicos), sino de palabras; no de he-
chos, sino de clausulas. Con lo cual Carnap contrapone el «modo for-
malizado (correcto) de hablar» al modo ordinario, al que llama «mo-
do material de hablar»; si se quiere evitar toda confusién debe em-
plearse este Ultimo solamente en los casos en que sea posible tradu-
cirlo al modo formalizado.

Ahora bien; este mado de ver las cosas —al cual puedo avenir
me— lleva a Carnap (y, asimismo, a Reininger) a afirmar que en la
logica de la ciencia no debemos decir que las clausulas se someten
a contraste comparandolas con las situaciones o con las experiencias:
s6lo nos cabe decir que pueden contrastarse comparandolas con otras
clausulas. Con todo, en realidad, Carnap conserva las ideas funda-
mentales de la manera psicologista de abordar este problema: Io 1ini-
co que hace es traducirlas al «medo formalizado de hablar». Dice
que las clausulas de la ciencia se contrastan «valiéndose de clausulas
protocolarias» ”; pero como caracteriza a éstas diciendo que son enun-
ciados o cldusulas «que no necesitan confirmacion, sino que sirven de

* El término se debe a Neurath; cf. por ejemplo, Soziologie, Erkenntnis 2, 1932,

pagina 393.
® Carnap, Erkenntnis 2, 1932, pags. 432 y sigs.; ibid. 3 (1932), pdgs. 107 y si-
guientes.
* R. REININGER, Metaphysik der Wirklichkeit (1931), pag. 134.
REININGER, op. cit., pag. 132.
Carnap, Erkenntnis 2, 1932, pag. 435, «These der Metalogik».
Carnap, ibid. 3, 1933, pig. 228.
Carwap, ibid., 2, 1932, pag. 437.

[ NS
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base para todos los demas enunciados de la ciencia», esto equivale
a decir —en el modo ordinario, «material», de hablar— que las clau-
sulas protocolarias se refieren a lo «dado», a los «datos sensoriales»:
describen (segiin Carnap mismo lo expresa) «los contenidos de la
experiencia inmediata, o fenémenos; y, por tanto, los hechos cognos-
cibles mas simples» . Lo cual hace ver con suficiente claridad que la
teoria de las eldusulas protocolarias no es sino psicologismo traducido
al modo formalizado de hablar. Lo mismo es aplicable, en gran me-
dida, a la tesis de Neurath °; éste pide que en toda clidusula protoco-
laria aparezca, juntamente con las palabras «percibe», «ve» y otras
analogas, el nombre del autor de aquélla: pues, como indica su nom-
bre, las clausulas protocolarias deberian ser registros o protocoios de
observaciones inmediatas o percepciones.

Del mismo modo que Reininger '°, Neurath sostiene que los enun-
ciados de contenido perceptivo que registran experiencias —esto es,
las «cldusulas protocolarias»— mno son irrevocables, sino que, en oca-
siones, pueden ser desechadas: se opone ' a la opinién de Carnap (que
luego este mismo ha modificado '?) de que las cliusulas protocolarias
tengan caricter de ultimas y no necesiten confirmacion. Pero mien-
tras Reininger expone un método para contrastar sus enunciados «ele-
mentales», en caso de duda, por medio de otros enunciados (método
que consiste en deducir y en contrastar conclusiones), Neurath no obra
de este modo: hace notar solamente que podemos, bien «borrar» una
clausula protocolaria que contradiga a un sistema, «...bien aceptarla,
y modificar el sistema de tal manera que, con la clausula anadida,
contimie siendo coherente». ]

La tesis de Neurath segun la cual las clausulas protocolarias no
son inviolables representa, en mi opinién, un notable adelanto. Pero
si dejamos a un lado la sustitucion de las percepciones por los enun-
ciados de percepciones (que es meramente una traduccién de lo ante-
rior en el modo formalizado de hablar), su tinico progreso respecto
de la teoria —debida a Fries— de la inmediatez del conocimiento
perceptivo cousiste en la doctrina de que las clausulas protocolarias
pueden ser revisadas; se trata de un paso en la direccién debida, pero
no lieva a ninguna parte si no le sigue otro paso: pues necesitamos
un conjunto de reglas que limite la arbitrariedad en el «borrar» (o
bien el «admitir») clausulas protocolarias. Neurath omite toda regla
en este sentido, y con ello, sin pensarlo, echa por la borda el em-
pirismo: pues sin tales reglas ya no es posible discriminar entre los

® CARNAP, ibid., pag. 438.

® NeUraTH, Erkenntnis 3, 1933, pags. 205 y sigs. Este autor da el siguiente
ejemplo: «Un enunciado protocolario completo podria ser del tenor siguiente: g Proto-
colo de Otto a las 3 b y 17 min [a las 3 h y 16 min, el pensamiento lingiiistico
de Otto ha sido: (a las 3 h y 15 min, en la habitacién habia una mesa que era ob-
servada por Otto)]ib.

**  REININGER, op. cit., pag. 133.

% NEURATH, op. cit., pags. 209 y sigs.
Carnar, Erkenntnis 3, 1933, pags. 215 y sigs.; cf. la nota 1 del apartado 29

®»
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enuneiados empiricos y eualesquiera otros. Todo sistema se convierte
en defendible si esta permitido (y, segiin la opinién de Neurath, a todo
el mundo le estd permitido) «borrar» simplemente una clausula pro-
tocolaria que cause incomodidades: de esta forma no sélo podria
rescatarse cualquier sistema, como ocurre en el convencionalismo, sino
que, disponiendo de una buena reserva de cldusulas protocolarias,
podria incluso confirmarsele con el testimonio de testigos que certi-
ficaran, o protocolaran, lo que habian visto y oido. Neurath evita una
forma de dogmatismo, pero prepara el camino por el que cualquier
sistema arbitrario puede erigirse en «ciencia empiricar.

Por tanto, no es facil ver el papel que desempeiiarian las cldusu-
las protocolarias en la construccién de Neurath. Segin la tesis anti-
gua de Carnap, el sistema de clausulas protocolarias era la piedra de
toque con la cual habia que juzgar toda asercion de la ciencia empi-
‘rica: y, por ello, tenian que ser «irrefutables», ya que solamente ellas
podian derogar cldusulas (que no fuesen, a su vez, clausulas proto-
colarias, naturalmente). Pero si se las quita esta funcién, si ellas
mismas son susceptibles de derogacién por medio de teorias, ;para
qué sirven? Puesto que Neurath no trata de resolver el problema de
la demarcacién, parece que su idea de las clausulas protocolarias no
es mas que una rcliquia, un recuerdo que sobrevive de la opinién tra-
dicional de que la ciencia empirica comienza a partir de la percepcién.

27. LA OBJETIVIDAD DE LA BASE EMPIRICA

Propongo una perspectiva de la ciencia que es ligeramente dife-
rente de la propugnada por las diversas escuelas psicologistas: que-
rria distinguir netamente entre ciencia objetiva, por una parte, y «nues-
tro conocimiento», por ofra.

Estoy dispuesto a admitir que solamente la observacién puede pro-
porcionarnos un «conocimiento acerca de hechos», y que (como dice
Hahn) «solamente nos percatamos de los hechos por la observacién» *;
pero este percatarnos, este conocimiento nuestro, no justifica o fun-
damenta la verdad de ningin enunciado. Por tanto, no creo que la
cuestién que la epistemologia haya de plantear sea «...j en qué se
apoya nuestro conocimiento?... o —con mas exactitud—, si he tenido
la experiencia S, ;cémo puedo justificar mi descripeién de ella y de-
fenderla frente a las dudas?»®. Estas preguntas no seran pertinentes,
incluso si remplazamos el término «experiencia» por el de «clidusula
protocolaria»: en mi opinién, lo que la epistemologia ha de pregun-
tar mas bien es: ;cémo contrastamos los enunciados cientificos por
medio de sus consecuencias deductivas? *'; y, squé tipo de conse-

' H. Hamn, Logik, Mathematik und Naturerkennen, en Einheitswissenschaft 2,
1933, pags. 19 y 24.

* Cf. Carnap, por ejemplo, en Scheinprobleme in der Philosophie (1928), pa-
gina 15 (sin cursivas en el original),

*'  Actuslmente yo formularia esta pregunta del siguiente modo: ;Cémo criti-
camos del mejor modo posible nuestras teorias (o nuestras hipétesis, o conjeturas),
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cuencias podemos escoger para este propédsito si es que, a su veg, tie
nen que ser contrastables intersubjetivamente?

Actualmente estd muy generalizada la aceptacién de esta forma
de consideracién objetiva, no psicoligica, pero en lo que se refiere
a enunciados 16gicos o tautolégicos. Mas no hace mucho tiempo que
se mantenia que la légica era una ciencia que se ocupaba de los pro-
cesos mentales y de sus leyes (las leyes de nuestro pensamiento); des-
de este punto de visia no cabia encontrar otra justificaciéon a la logica
que el supuesto hecho de que simplemente no podiamos pensar de
otro modo: parecia que una inferencia légica quedaba justificada por-
que se la experimentaba como una necesidad del pensamiento, como
un sentimiento de compulsién a pensar de un modo determinado. En
el campo de la légica, esta clase de psicologismo pertenece ya, tal vez,
al pasado; a nadie se le ocurriria justificar la validez de una infe-
rencia logica —o defenderla frente a las dudas— escribiendo al mar-
gen la siguiente cldusula protocolaria: «Protocolo: al revisar hoy esta
cadena de inferencias he experimentado un agudisimo sentimiento de
conviceién». ‘

La situacién es muy diferente cuando nos volvemos a los enuncia-
dos empiricos de la ciencia: aqui, todo el mundo cree que estan fun.
damentados en experiencias del tipo de las percepciones (en el modo
formalizado de hablar, en cldusulas protocolarias). Casi todos consi
derarian como un caso de psicologismo el intento de basar los enun-
ciados légicos en clausulas protocolarias; mas es curioso que, en lo
que se refiere a los enunciados empiricos, nos encontramos hoy con
idéntico tipo de pretensién con el nombre de «fisicismo». Ahora
bien; ya se trate de enunciados de la légica o de la ciencia empiriea,
pienso que la situacién es la misma: nuestro conocimiento, que cabe
describir vagamente como un sistema de disposiciones, y que tal vez
sea materia de estudio de la psicologia, puede estar unido a senti-
mientos de creencia o de conviccién: quiza en un caso al sentimiento
de estar compelido a pensar de una manera determinada, y en el otro
al de «certidumbre perceptiva». Pero todo esto interesa solamente al
psicologo: no roza siquiera los tnicos problemas que interesan al
epistemélogo, como son los de las conexiones légicas existentes entre
los enunciados cientificos.

(Estd muy extendida la creencia de que el enunciado «veo que
esta mesa es blanca» posee una ventaja radical —desde el punto de
vista epistemolégico— sobre este otro: «esta mesa es blanca». Pero
con la mira puesta en la evaluacién de sus posibles contrastaciones
objetivas, el primer enunciado, que habla de mi, no parece mas se-
guro que el segundo, que habla de la mesa que estd aqui.) -

Existe s6lo un camino para asegurarse de la validez de una cade-
na de razonamientos logicos, y es el de ponerla en la forma mas ficil
de contrastar: la descomponemos en muchos pasos pequefios y suce-

en lugar de defenderlas contra las dudas? Naturalmente, siempre he pensado que
contrastar era un modo de criticar. (Cf. mi Postscript, apartado *7 —texto compren-
dido entre las llamadas de las notas 5§ y 6— y final del apartado *52.)
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sivos, cada uno de los cuales sea facilmente comprobable por quien-
quiera esté impuesto en la técnica légica o matematica de transfor-
mar cléusulas; si después de hecho esto alguien sigue planteando du-
das, lo tnico que podemos hacer es pedirle que sefiale un error en
algin paso de la demostracién o que vuelva a estudiarla de nuevo.
En el caso de las ciencias empiricas la situacién es poco mas o menos
la misma. Cualquier enunciado cientifico empirico puede ser presen-
tado (especificando los dispositivos experimentales, etc.) de modo que
quienquiera esté impuesto en la téenica pertinente pueda contrastar-
lo; si como resultado de la contrastacion rechaza el enunciado, no
quedaremos satisfechos en caso de que nos hable de sus sentimientos
de duda, o de los de conviccién que alberga con respecto a sus per-
cepciones: lo que tiene que hacer es formular una asercion que con-
tradiga la nuesira, y darnos instrucciones para contrastarla; dado que
no sea capaz de hacer tal cosa, lo inico que podemos hacer es pedirle
que vuelva a considerar —quizd con mas atencién-— nuestro experi-
mento, y que piense de nuevo.

Una afirmacion que no sea contrastable, debido a su forma logica,
s6lo puede actuar en la ciencia, en el mejor de los casos, como estimu-
lo: sugiriendo un problema. En el campo de la logica y las matema-
ticas tenemos un ejemplo de esta influencia con el problema de Fer-
mat, y en el de la historia natural —digamos— con las referencias
sobre serpientes marinas; en tales casos, la ciencia no dice que los
datos estén desprovistos de fundamento; por ejemplo, que Fermat
estuviera en un error o que todas las informaciones en que se pre-
tenda haber observado serpientes marinas sean mentira: simplemen-
te suspende el juicio ®.

A la ciencia puede considerarsela desde diversos puntos de vista,
no solamente desde el de la epistemologia: asi, la podemos mirar
como un fenémeno biolégico o sociolégico; y, en este caso, se la pue-
de describir como una herramienta, un aparato tal vez comparable
a los de nuestra maquinaria industrial. Cabe fijarse en ella como
medio de produceién: como la ultima palabra en la «produccidon en
rodeo» *; incluso desde este punto de vista, la ciencia no se encuen-
tra mas ligada a «nuestra experiencia» que otro aparato o medio de
producecién cualquiera. Hasta podemos apreciarla como algo que sirve
para satisfacer nuestras necesidades intelectuales: tampoco de esta
forma difiere nada —en principio— su conexién eon nuestra expe-
riencia de la que tiene otra estructura objetiva cualquiera. Sin duda,
no es inexacto decir que la ciencia es «...un instrumento» cuya fina.
lidad es «... predecir experiencias futuras a partir de otras inmedia-
tas o dadas, e incluso gobernar aquéllas hasta donde sea posible» 3,
Pero no creo que todo este hablar de experiencias contribuya a acla.

* (f. la observacién sobre los «efectos ocultos» en el apartado 8.

La expresion es de Bohm-Bawerk («Produktionsumweg»).

P. Frank, Das Kausalgesetz und seine Grenzen (1932), pig. 1. *En lo que se
refiere al instrumentalismo, véase la nota *1 del apartado 12 y mi Postseript, espe-
cialmente los apartados *12 a *15,
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rar la situacién: apenas estd mas justificado, diriamos, que caracte-
rizar la torre de un pozo petrolifero diciendo que su finalidad consis-
te en\‘proporcionarnos ciertas experiencias: no petréleo, sino la vista
y el olor del petréleo; no dinero, sino mas bien la sensacién de te-
ner dinero.

28. Los ENUNCIADOS BASICOS

Se ha indicado ya sucintamente qué papel desempefian los enun-
ciados bdsicos en la teoria epistemolégica que yo defiendo. Los nece-
sitamos para decidir si a una teoria ha de llamarsele falsable, esto
es, empirica (cf. el apartado 21), asi como para corroborar las hipé-
tesis falsadoras y, por tanto, para falsar teorias (cf. el apartado 22).

Por consiguiente, los enunciados basicos tienen que satisfacer las
siguientes condiciones: a} no se podra deducir enunciado basico al-
guno a partir de un enunciado universal no acompanado de condicio-
nes iniciales *'; y b) un enunciado universal y un enunciado basico

*  Cuando escribi estas palabras me parecia suficientemente claro que a partir de
la teoria de Newton sola —sin condiciones iniciales— no se puede deducir nada que
tenga la indole de un enunciado de observacién (y, por tanto, desde luego, ningin
enunciado bisico). Desgraciadamente, se ha dado el caso de que algunos criticos de
mi libro no han valorado este hecho, como tampoco sus consecuencias para el problema
de los enunciados de observacion o «enunciados basicos». Afadiré, pues, unos co-
mentarios.

En primer lugar, de ningin enunciado total puro —digamos, «todos los cisnes
son blancos»— se sigue nada observable. Esto es obvio si consideramos el hecho de
que «todos los cisnes son blancos» y «todos los cisnes son negros» no se contradicen,
sino que meramente implican que no hay cisnes: lo cual, sin duda, no es un enuncia:
do de observacién, ni siquiera uno que pueda ser «verificado». (Incidentalmente afia.
diremos que un enunciado unilateralmente falsable como «todos los cisnes son blan«
cos» tiene la misma forma légica que «no hay cisnes», ya que es equivalente a «no
hay cisnes no blancos».)

Ahora bien; si esto se admite se vera inmediatamente que los enunciados singu-
lares que puedan deducirse de enunciados puramente universales no pueden ser enun-
ciados basicos. Me estoy refiriendo a los que tienen la forma «si hay un cisne en e}
lugar k, entonces hay un cisne blanco en el lugar k» (o bien, «en k, o bien no hay
ninglin cisne o hay un cisne blanco»): nos damos cuenta inmediatamente de que
estos «enunciados ejemplificadores» (como podria llamirselos) no son enunciados ba-
sicos, ya que no pueden desemperiar el papel de enunciados de contraste (o sea, de
posibles falsadores), que es justamente el que han de desempefiar los enunciados ba-
sicos. Si aceptisemos los enunciados ejemplificadores como enunciados de contraste,
obtendriamos para toda teoria (y, por ello, para «todos los cisnes son blancos» y para
«todos los cisnes son negros») un nimero aplastante de verificaciones —en realidad,
un mimero infinito si aceptemos el hecho de que la inmensa mayoria del mundo
estd desprovista de cisnes.

Puesto que los «enunciados ejemplificadores» son deductibles de enunciados uni.
versales, sus negaciones tienen que ser posibles falsadores, y, por tanto, es posible que
sean enunciados basicos (si se satisfacen las condiciones que se exponen mads adelante
en el texto); y viceversa, los enunciados ejemplificadores tendrdn, pues, la forma de
enunciados bisicos negados (véase también la nota *5 del apartado 80). Es intere
sante advertir que los enunciados basicos (que tiencn excesiva fuersza para ser dedue
tibles de leyes universales solas) han de tener mayor contenido informativo que sus
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han de poder contradecirse mutuamente. La eondicién b) puede satis-
facerse uinicamente si es posible deducir la negacién de un enunciado
bisico de una teoria a la que éste contradiga; y a partir de esta con-
dicién y de la a) se sigue que todo enunciado bésico debe temer una
forma légica tal que su negacién no pueda ser, a su vez, un enuncia-
do basico.

Nos hemos tropezado ya con enunciados cuya forma légica es
diferente de la que tienen sus negaciones; son los enunciados uni-
versales y los existenciales: unos son negacién de los otros, y difieren
en su forma légica. Es posible construir enunciades singulares de
modo parecido. Asi, cabe decir que el enunciado «hay un cuervo en
la regién espacio-temporal k» tiene diversa forma légica —y no sélo
distinta forma lingiiistica— que este otro: «no hay ningan cuervo en
la regién espacio-temporal k». Podemos llamar «enunciado existencial
singular», o «enunciado de ‘hay’ singular» a todo enunciado de la
forma, «hay tal y cual cosa en la regién k», o de la forma «tal y cual
evento acontece en la region k» (cf. el apartado 23); y podriamos lla-
mar «enunciado inexistencial singular» o «enunciado de ‘no hay’ sin-
gular» a todo enunciado que se obtenga al negar uno de aquéllos, es
decir, a cualquiera de la forma «ne hay tal y cual cosa en la re-
gién k» o de la forma «ningin evento de tal y cual tipo acontece en
la region k».

Podemos establecer ahora la siguiente regla: los enunciados ba-
sicos tienen la forma de enunciados existenciales singulares. Esto quie-
re decir que dichos enunciados satisfaran la condicién a), ya que no
es posible deducir un enunciado existencial singular de uno estricta-
mente universal, esto es, de un enunciado inexistencial estricto; tam-
bién han de satisfacer la condicién b), como puede advertirse tenien-
do en cuenta que, a partir de todo enunciado existencial singular, se
puede deducir otro puramente existencial sin mds que omitir la re-
ferencia a una regién espacio-temporal individual, y que —como he-
mos visto— todo enunciado puramente existencial es muy capaz de
contradecir a una teoria.

Conviene observar que la conyuncién de dos enunciades basicos,
d y r, que no se contradigan mutuamente, €s, a su vez, un enunciado
basico. A veces, podemos incluso obtener un enunciado bésico por
adjuncién de un enunciado de este tipo y oiro que no lo sea: por
ejemplo, podemos formar la conyuncién del enunciado basico r, «hay
una aguja indicadora en el lugar k», con el enunciado inexistencial
singular p, «no hay ninguna aguja indicadora en movimiento en el
lugar k»: pues es evidente que la conyuncién r. pl«r y no p») de estos
dos enunciados equivale al enunciado existencial singular «hay una
aguja indicadora en reposo en el lugar k». Como consecuencia, si se

negaciones ejemplificadoras; lo cual quiere decir que el contenido de los enunciados

bdsicos excede de su probabilidad légica (puesto que tiene que exceder de 1/2).
Estas eran algunas de las consideraciones subyacentes a mi teoria de la forma

légica de los enunciados bisicos. (Véase también el apartado *43 de mi Postscritp.)

T
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nos dan la teoria ¢ y las condiciones iniciales r —tales que de una
y otras se deduzca la prediccién p—, entonces el enunciado r.p serd
un falsador de la teoria, y, por tanio, un enunciado basico. (Por
otra parte, el enunciado condicional «r — p», o sea, «si r entonces p»,
carece del caracter de basico tanto como la negacién p, ya que es equi-
valente a la negacién de un enunciado bésico: a saber, a la negacion
de r.p.)

Estos son los requisitos formales de los enunciados basicos, y los
satisfacen todos los enunciados existenciales singulares. Ademas de
ellos, todo enunciado basico tiene que cumplir también un requisito
material (un requisito referente al evento que —segiin nos dice el enun-
ciado basico— estd ocurriendo en el lugar k): el evento ha de ser
«observable», es decir, se requiere que los enunciados basicos sean
contrastables intersubjetivamente por «ohservacién»; puesto que es-
tos enunciados son singulares, esta condicién sélo puede referirse a
observadores convenientemente situados en el espacio y el tiempo (de-
talle en que no voy a entrar).

Sin duda, parecera que al exigir la observabilidad he terminado
por permitir que el psicologismo se deslice suavemente en el interior
de mi teoria. Pero no es asi. Desde luego, cabe interpretar el concepto
de evento observable en sentido psicologista; pero yo lo estoy em-
pleando en un sentido tal que se le podria remplazar perfectamente
por «un evento que concierne la posicién y el movimiento de cuerpos
fisicos macroscopicos»; o bien podemos —con mayor precision— es-
tablecer que todo enunciado basico, bien ha de ser un enunciado acer-
ca de posiciones relativas de cuerpos fisicos, bien sera equivalente a
cierto enunciado-bdsico de este tipo «mecdnico» o «materialistar». (El
hecho de que una teoria que sea contrastable intersubjetivamente sera
también contrastable intersensorialmente® es lo que permite estipular
esta condicién: pues tal hecho quiere decir que las contrastaciones
en que intervenga la percepcién por medio de uno de nuestros sen-
tidos pueden ser remplazadas, en principio, por oiras en que inter-
vengan otros sentidos.) Asi pues, la acusacién de que al apelar a la
observabilidad he vuelto a admitir subrepticiamente el psicolegismo
no tendrd mayor peso que la de que he admitido el mecanicismo o el
materialismo ; lo cual hace ver que mi teoria es, en realidad, bastante
neutral, y que no deberia colgarsele ninguno de estos rétules. Digo
todo esto exclusivamente para salvar al término «observable» —tal
y como yo lo empleo— del estigma de psicologismo. (Las observacio-
nes y las percepciones pueden ser psicoldgicas, pero la observabilidad
no lo es.) No tengo intencién de definir el términe «observable», o
«evento observable», aunque estoy dispuesto a elucidarlo por medio
de ejemplos psicolégicos y mecanicos; ereo que deberia introducirse
como término no definido que adquiere suficiente precisién en su uso:
es decir, como un concepto primitive cuyo empleo ha de aprender
el epistemélogo, lo mismo que tiene que aprender el del término «sim-

* Carnapr, Erkenntnis 2, 1932, pag. 445.
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bolo», o que el fisico ha de hacer lo mismo eon el término «punto-
masa» ).

Los enunciados basicos son, por tanto, en el modo material de
hablar, enunciados que afirman que un evento observable acontece en
una regién individual del espacio y el tiempo. En el apartado 23
hemos expuesto con mayor precision el significadoe de los diversos
términos que entran en esta definicién, salvo el del término primitivo
«observable», que ha quedado sin definir; pero éste puede explicar-
ge también de un modo bastante preciso, como acabamos de ver.

29. LA RELATIVIDAP DE LOS ENUNCIADOS BASICOS. SOLUCION DEL TRI-
LEMA DE FRigs

Siempre que una teoria se someta a coniraste, ya resulte de él su
corroboracién o su falsacidn, el proceso tiene que detenerse en algun
enunciado basico que decidamos aceptar: si no llegamos a decisién
alguna a este respecto, y no aceptamos, por tanto, un enunciado basi-
co, sea el que sea, la contrastaciéon no lleva a ninguna parte. Pero con-
siderando la cosa desde un punto de vista 16gico, nunca la sitnacién
es tal que nos fuerce a hacer alto en este enunciado bésico concreto
en lugar de en aquel otro, o bien a abandonar enteramente la con-
trastacion. Pues todo enunciado basico puede ser sometido a contraste,
a su vez, utilizando como piedra de toque cualquiera de los enuncia-
dos basicos que puedan deducirse de él valiéndose de una teoria, bien
sea la que se esta contrastando u otra cualquiera: proceso que no
tiene un final provinente de su propia naturaleza®. Asi pues, si es
que la contrastacion ha de levarnos a algun resultado, no queda otra
opcion que detenernos en un punto u otro y decir que estamos satis-
fechos por el momento.

Es facil advertir que, de este modo, llegamos a un procedimiento
que nos hace pararnos precisamente en un tipo de enunciados que
sea particularmente facil de contrastar; pues lo que hemos dicho sig-
nifica que nos detenemos a la altura de unos enunciados acerca de
cuya aceptacion o rechazo es probable que los investigadores se pon-
gan de acuerdo: si éste no se logra, continuardn simplemente la con-
trastacion, o bien empezaran de nuevo a realizarla desde el principio;
y si tampoco conduce a ningun resultado este nuevo proceso, podre-

Carnap, Erkenntnis 3, 1932, pig. 224. Puedo aceptar esta exposicion que hace
Carnap de mi teoria, salvo en unos pocos detalles sin gran importancia. Estos son:
primero, la sugerencia de que los enunciados basicos (que Carnap llama «enunciados
protocolarios») sean los puntos de partida sobre los que se edifique la ciencia; en
segundo término, la observacion (pig. 225) de que un enunciado protocolario pueda
ser confirmado «con tal y cual grado de certeza»; y, en tercer lugar, que los «enun:
ciados acerca de percepciones» constituyan ceslabones tan vilidos como los demds de
la cadenav, y que a ellos precisamente «apelemos en los casos criticos». Cf. la cita
que se hace en el texto que remite a la proxima nota. Quiero aprovechar esta ocasién
para dar las gracies al profesor Carnap por las amables palabras que dedica en el lugar
citado a mi obra, entonces aiin no publicada.
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mos decir tal vez que los enunciados en cuestién no eran contrastables
intersubjetivamente, o que, a fin de cuentas, estibamos ocupandonos
con eventos que no eran observables. Si un dia ya no fuese posible
lograr que los investigadores se pusieran de acuerdo acerca de un
enunciado basico, esto equivaldria a un fracaso del lenguaje como
medio de comunicacién universal: equivaldria a una «confusién de
las lenguas» en la torre de Babel, y los descubrimicntos cientificos
quedarian reducidos al absurdo; en esta renovada Babel, el impo-
nente edificio de la ciencia pronto quedaria reducido a unas ruinas.

Exactamente del mismo modo que una demostraciéon légica ha
tomado forma satisfactoria cuando se ha superado la labor dificultosa
y todo puede comprobarse con facilidad, después de que la ciencia
ha llevado a cabo su tarea de deduccién o de explicacién nos detene-
mos al llegar a enunciados bdsicos facilmente contrastables. Pero los
enunciados acerca de experiencias personales —esto es, las clausulas
protocolarias— sin duda no son de este tipo, y, por ello, son poco
apropiadas para servir de enunciados en los cuales pararnos. Desde
luego, utilizamos registros o protocolos, tales como certificados de con-
trastaciones emitidos por departamentos de investigacién cientifica
o industrial ; pero siempre pueden ser sometidos otra vez a examen si
surge la necesidad de ello. Asi, puede ser necesario, por ejemplo, con-
trastar los tiempos de reaccion de los peritos que ejecutan las contras-
taciones (es decir, determinar sus ecuaciones personales). Pero, en ge-
neral —y, especialmente, «...en casos diacriticos»—, nos detenemos
en enunciados ficilmente contrastables, y no ——como recomienda Car-
nap— en clausulas de percepcién o protocolarias: o sea, no «...nos
detenemos precisamente en éstas... porque la contrastacion intersubje-
tiva de enunciados acerca de percepciones... es relativamente com-
plicada y difieil» 2,

¢ Qué postura adoptamos ahora en lo que se refiere al trilema de
Fries, o sea, a la eleccion entre el dogmatismo, la regresién infinita
y el psicologismo? (CI. el apartado 25.) Hay que reconocer que los
enunciados basicos en los que nos detenemos, que decidimos aceptar
como satisfactorios y suficientemente contrastados, tienen el caracter
de dogmas; pero unicamente en la medida en que desistamos de jus-
tificarlos por medio de otros argumentos (o de otras contrastaciones).
Mas este tipo de dogmatismo es innocuo, ya que en cuanto tengamos
necesidad de ello podemos continuar contrastando facilmente dichos
enunciadoes. Admito que de esta suerte la cadena deductiva es, en prin.
cipio, infinita; sin embargo, este tipo de «regresién infinita» tam-
bién es innocuo, ya que en nuestra teoria no se pretende probar nin-
gin enunciado por medio de ella, Y, finalmente, en lo que respecta
al psicologismo: admito también que la decision de aceptar un enun-
ciado basico y darse por satisfecho con él tiene una conexién causal
con nuestras experiencias, especialmente con nuestras experiencias

* Cf. la nota anterior. * Este trabajo de Carnap contenia la primera exposicién

que se publicé de mi teoria de las contrastaciones; y en dicho trabajo se me atribuia
erréneamente la opinion que acabamos de citar.
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perceptivas; pero no tratamos de justificar los enunciados basicos por
medio de ellas: las experiencias pueden motivar une decision, y, en
consecuencia, la adopcién o el rechazo de un enunciado, pero ningiin
enunciado bésico puede quedar justificado por ellas -—del mismo
modo que no lo quedara por los pufietazos que demos en la mesa?®.

30. TEeoriA Y EXPERIMENTO

Los enunciados basicos se aceptan como resultado de una decision
o un acuerdo, y desde este punto de vista son convenciones. Por otra
parte, se llega a las decisiones siguiendo un proceder gobernado por
reglas; y enire éstas tiene especial importancia la que nos dice que
no debemos aceptar enunciados bdsicos esporddicos —es decir, que
no estén en conexién logica con otros enunciados— y que, por el con-
trario, hemos de admitir enunciados basicos en el curso de nuestra
contrastacién de teorias: cuando suscitamos cuestiones esclarecedoras
acerca de éstas, cuestiones que tienen gque contestarse gracias a la
admisiéon de enunciados de aquel tipo.

Asi pues, la sitnacion real es bastante diferente de la que era vi-
sible para el empirista ingenuo, o para el creyente en la 1égica induc-
tiva. Este cree que empezamos por recopilar y ordenar nuestras expe-
riencias, y que asi vamos ascendiendo por la escalera de la ciencia;
o bien —para emplear el modo formalizado de hablar—, que si que-
remos edificar una ciencia tenemos que recoger primero clausulas pro-
tocolarias. Pero si se me ordena «registre lo que experimenta ahora,
apenas sé como obhedecer a esta orden ambigua: ;he de comunicar
que estoy escribiendo?; ;que oigo llamar un timbre, vocear a un
vendedor de periédicos o el hablar mondtono de un altavoz?; ;o he
de informar, tal vez, que tales ruidos me llenan de irritacion? In-
cluso si fuera posible obedecer semejante orden, por muy rica que
fuese la coleccion de enunciados que se reuniese de tal modo, jamas
vendria a constituirse en una ciencia: toda ciencia necesita un punto
de vista y problemas teéricos.

Por regla general, se llega a un acuerdo sobre la aceptacién o re-
chazo de enunciados basicos con ocasion de aplicar una teoria: en
realidad, el acuerdo forma parte de la aplicacién que consiste en so-
meter a contraste la teoria. El ponerse de acuerdo acerca de ciertos
enunciados basicos es, lo mismo que otros modos de aplicacién, eje-

* Me parece que la tesis que sostengo aqui esti mas cerca de la escuela «eritica»

(kantiona) de lIa filosofia (quizd en la forma representada por Fries) que del positi-
vismo. En su teoria de nuestra «predileccién por las demostraciones», Fries subraya
que las relaciones (I6gicas) existentes entre enunciados son enteramente diferentes de
la relacién que hay entre enunciados y experiencias sensoriales; por otra parte, el
positivismo trata siempre de borrar esta distincién: o bien se hace a la ciencia, en su
totalidad, parte de mi conocer, de «mi» experiencia sensorial (monismo de los datos
sensoriales), o bien a las experiencias sensoriales se las hace parte de la trabazdn
cientifica objetiva de argumentos, déndolas la forma de enunciados protocolarios (mo
nismo de enunciados ).
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cutar una acciéon con una finalidad —guiado por consideraciones teé-
ricas diversas.

Me parece que nos encontramos ahora en situacién de resolver
problemas tales como el de Whitehead acerca de cémo es que el des-
ayuno tactil se sirve sicmpre juntamente con el desayuno visual, y el
Times tactil unido al Times visible y auditivamente crujiente. El lé-
gico inductivo que cree ue la ciencia parte de percepciones elemen-
tales esporadicas tiene que quedarse estupefacto ante semejantes coin-
cidencias regulares: tienen que parecerle completamente «accidenta-
les», pues como estd en la opinién de que las teorias no son sino
enunciados de coincidencias regulares, no le esta permitido explicar
la regularidad por medio de teorias.

Pero, de acuerdo con la situacién a que hemos llegado ahora, las
conexiones existentes entre nuesiras diversas experiencias son expli-
cables a base de las teorias que nos ocupamos en contrastar, y deduc-
tibles de ellas. (Nuestras teorias no noes inducen a esperar que seamos
obsequiados con una luna tédctil acompaiiante de la luna visible, ni
que nos atormente una pesadilla auditiva.) Pero, sin duda alguna,
atin queda otra cuestion (que es patente no puede responderse por me-
dio de teoria falsable alguna, y es, por tanto, «metafisica»): ;eémo
es que acortamos tan frecuentemente con las teorias que construimos,
o sea, como es que hay «leyes naturales»? ¥!,

Todas estas consideracicnes importan mucho para la teoria epis-
temolégica del experimenio. Kl cieniifico tedrico propone ciertas cues-
tiones determinadas al experimentador, y este dltimo, con sus expe-
rimentos, trata de dar una respuesta decisiva a ellas, pero no a otras
cuestiones: hace cuanto puede por eliminar estas tltimas (y de aqui
la importancia que puede tener la independencia relativa de los sub-
sistemas de una teoria). Asi pues, lleva a cabo sus contrastaciones
«... lo mds sensibles que puede» con respecto a una sola cuestién «pero
lo mas insensibles que puede con respecto a todas las demas cuestio-
nes enlazadas con ella... Una parte de su tarea consiste en cribar todas
las pocibles fuentes de error»'. Pero seria una equivocacién creer
que el experimentador procede de este modo «con objeto de facilitar
el trabajo del tedrico»?, o quiza para proporcionar a este ultimo
una base en que apoyar generalizaciones inductivas. Por el contrario,
el cientifico tedrico tiene que haber realizado mucho antes su tarea,
o, al menos, la parte mds importante de ella: la de formular su pre-
gunta lo mas netamente posible; por tanto, es él quien indica el
camino al experimentador. Pero incluso éste no esta dedicado la ma-
yoria de las veces a hacer observaciones exactas, pues también su
tarea es, en gran medida, de tipo tedrico: la teoria campea en el

*' Discutiremos esta cuestién en el apartado 79 y en el apéndice *X; véase tam-

bién mi Postscript, especialmente los apartados *¥15 y *16.

' H. WeyL, Philosophie der Mathematik und Naturwissenschaft (1927), pagi-
pa 113; ed. ingl.: Philosophy of Mathematics and Natural Science, Princeton, 1949
riyina 116.

> Wer, ibid.
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trabajo experimental, desde que se establecen los planes iniciales has-
ta que se dan los ultimos toques en el laboratorio *2,

Esto es perfectamente visible en algunos casos en que el tedrico
logra predecir un efecto observable que se llega a producir experi-
mentalmente mas tarde; quiza el ejemplo mds brillante a este res-
pecto es la prediccién de De Broglie del caracter ondulatorio de la
materia, prediccion confirmada experimentalmente por primera vez
por Davisson y Germer **. Alin mds conspicuos —tal vez— son los
casos en que los experimentos han desempefiado un papel eminente
en el progreso de la teoria: en estas ocasiones, lo que fuerza al teé-
rico a buscar una teoria mejor es casi siempre la falsacion experi-
mental de una teoria que hasta el momento estaba aceptada y corrobo-
rada: es decir, el resultado de las contrastaciones guiadas por la teoria.
Tenemos ejemplos famosos de este proceso en el experimento de Mi-
chelson-Morley, que condujo a la teoria de la relatividad, y en la
falsacion —por Lummer y Pringsheim— de la férmula de la radia-
cion de Rayleigh y Jeans y de otra férmula de la radiacién (la de
Wien), que llevd a la teoria de los cuantos. Naturalmente, también se
dan descubrimientos accidentales, pero son relativamente raros: Mach?
habla con razén em semejantes casos de una «correccién de las opi-
niones cientificas por circunstancias accidentales» (con lo cual reco-
noce, a pesar suyo, la importancia de las teorias).

Quiza podamos responder ahora a la pregunta acerca de cémo
y por qué aceptamos una teoria con preferencia a otras.

Ciertamente, tal preferencia no se debe a nada semejante a una
justificacién experimental de los enunciados que componen una teo-
ria, es decir, no se debe a una reduccién légica de la teoria a la expe-
riencia. Elegimos la teoria que se mantiene mejor en la competicién
con las demas teorias, la que por selecciéon natural muestra ser mas

apta para sobrevivir; y ésta sera la que no solamente haya resistido.

las contrastaciones mas exigentes, sino que sea, asimismo, contrastable
del modo mas riguroso. Una teoria es una herramienta que some-
temos a contraste aplicandola, y que juzgamos si es o no apropiada
teniendo en cuenta el resultado de su aplicacion *4.

*> Tengo ahora la implxesién de que deberia haber hecho resaltar en este punto

una tesis que puede enconfrarsc en otros lugares de este libro (por ejemplo, en los
parrafos cuarto y iltimo del apartado 19): la de que las observaciones —y, mas
todavia, los enunciados de observaciones y los de resultados experimentales— son
siempre interpretaciones de los hechos observados, es decir, que son interpretaciones
a la luz de teorias. Por ello es tan engafiosamente facil encontrar verificaciones de
una teoria, y tenemos que adoptar una actitud sumamente critica con respecto a nues-
tras teorias si no queremos argumentar circularmente: precisamente la actitud de
tratar de falsarlas.

%% Max Born relata este caso de un modo breve y excelente en Albert Einstein,
Philosopher-Scientist, ed. por P. A. Schilpp, 1949, pig. 174. Hay ejemplos mejores,
como el descubrimiento de Neptuno por Adams y Leverrier, y el de las ondas hertzianas.

* MacH, Die Prinzipien der Wirmelehre (1896), pag. 438. )

*  Sin embargp, vpara la critica do Iz tegis sicstmumertalistax, véanze lag refe
renzias do la pets *1 ioaditenis euted del apariade 12 (pg. 57) y de la parte
precedida de asferdsco de la mota 1 dsl mismo apartado,
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Desde un punto de vista légico, el contraste de una teoria depende
de ciertos enunciados basicos, que, a su vez, se aceptan o rechazan
en virtud de nuestras decisiones. Asi pues, son las decisiones las que
determinan el destino de las teorias. Teniendo en cuenta esto, mi res-
puesta a la pregunta sobre cémo escogemos una teoria se parece a la
dada por el convencionalista; y, como él, digo que la eleccién viene
determinada, en parte, por consideraciones de utilidad. No obstante
tal cosa, hay una enorme diferencia entre sus opiniones y las mias,
pues yo mantengo que lo que caracteriza al método cientifico es pre-
cisamente lo siguiente: que la convencién o decision no determina in-
mediatamente que aceptemos ciertos enunciados universales, sino que
—por el contrario— actia en nuestra aceptacion de los enunciados
singulares (esto es, de los enunciados basicos).

Para el convencionalista, su principio de sencillez gobierna la acep-
tacién de enunciados universales: escoge el sistema mas sencillo. Fren-
te a ello, yo propongo que se tenga en cuenia antes que nada lo
exigente de las contrastaciones (esto ultimo se encuentra en relacién
muy estrecha con lo que yo llamo «sencillezy», pero mi idea de ésta
se aparta mucho de la del convencionalista: véase el apartado 46);
y sostengo que lo que, en ultima instancia, decide la suerte que ha de
correr una teoria es el resultado de una contrastacién, es decir, un
acuerdo acerca de enunciados bisicos. Juntamente con el convencio-
nalista, entiendo que la eleccién de una teoria determinada es un acto
que ha de llevarse a cabo, un asunto practico ; pero esta eleccién, para
mi, se encuentra bajo la influencia decisiva de la aplicacién de dicha
teoria y de la aceptacion de los enunciados basicos relacionados con
tal aplicacién; mientras que para el convencionalista lo que decide
son, ante todo, motivos estéticos.

Asi pues, discrepo del convencionalista al mantener que los enun-
ciados que se deciden por medio de un acuerdo no son universales,
sino singulares; y del positivista en tanto que sostengo que los enun-
ciados basicos no son justificables por nuestras experiencias inmedia-
tas, sino que —desde un punto de vista légico— se aceptan por un
acto, por una decision libre {que, mirada psicolégicamente, bien puede
considerarse como una reaccion con una finalidad y bien adaptada
a las circunstancias). ’

Quiza sea posible aclarar la importante distincién hecha entre una
justificacion y una decision —es deeir, una decisiéon a que se llega
de acuerdo con un proceder gobernado por reglas— ayudindose de
la analogia existente con un procedimiento de gran antigiiedad: el
conocer de una causa por un jurado.

El veredicto del jurado (vere dictum = dicho verdaderamente),
como el del experimentador, es una respuesta a una cuestiéon de he-
chos (quid facti?), que ha de proponerse al jurado en la forma mas
tajante y definida posible. Pero tanto la cuestién que se pregunta
como la forma en que se presenta dependeran, en gran medida, de la
situacion legal, esto es, del sistema vigente de leyes penales (que
corresponde al sistema de teorias). Al tomar wna decisidn. el jurada
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El problema de la base empirica 105

acepta, por acuerdo, un enunciado acerca de un acontecimiento féc-
tico (como si fuese un enunciado basico); la importancia de tal de-
cision radica en el hecho de que, a partir de ella —juntamente con
los enunciados universales del sistema (de leyes penales)—, es posible
deducir ciertas consecuencias; dicho de otro modo: la decisién forma
la base para la aplicacién del sistema: el veredicto desempefia el papel
de un «enunciado de hechos verdadero». Pero es patente que mno hay
necesidad de que sea verdadero meramente por haberlo aceptado el
jurado, lo cual queda reconocido por la regla que permite revocar
o revisar un veredicto.

Se lega al veredicto siguiendo un protedimiento gobernado por
reglas; éstas se basan en ciertos principios fundamentales destinados
primordialmente —si no exclusivamente— a descubrir la verdad ob-
jetiva. Estos principios permiten, a veces, que entren en juego no
g6lo las convicciones subjetivas, sino incluso eierta parcialidad sub-
jetiva; pero aunque no tengamos en cuenta tales aspectos especiales
de este procedimiento tan antiguo, e imaginemos que el procedimiento
a que nos referimos se basa tinicamente en el intento de hacer que
se descubra la verdad objetiva, el veredicto del jurado continuara sin
justificar jaméas la verdad que afirma, y sin dar pruebas de ella.

Tampoco puede atenderse a las convicciones subjetivas de los
miembros del jurade para justificar la decision tomada; aunque, na-
turalmente, existe una estrecha conexién causal entre aquéllas y ésta:
conexién que puede representarse por medio de leyes psicolégicas, por
lo cual las convicciones mencionadas pueden llamarse los «motivos»
de la decision. El hecho de que las convicciones no sean justificacio-
nes tiene una gran relacién con el hecho de que el procedimiento que
emplea el jurado puede regularse por medio de reglas diversas (por
ejemplo, las de mayoria simple o ponderada): lo cual hace ver que
la relacién existente entre las convicciones de los miembros del ju-
rado y el veredicto puede ser sumamente variada.

Frente a lo que ocurre con el veredicto del jurado, el fallo del
juez esta «razonado»: neccsita una justificacién, y la incluye. El
juez trata de justificarlo por medio de otros enunciados —o de dedu-
cirlo légicamente de ellos—: a saber, los enunciados del sistema legal,
combinados con el veredicto (que desempefia el papel de las condi-
ciones iniciales) ; y de ahi que sea posible apelar frente a un fallo, apo-
yandose en razones logicas. Por el contrario, sélo cabe apelar frente
a la decision de un jurado poniendo en tela de juicio si se ha llegado
a ella de acuerdo con las reglas de procedimiento aceptadas: o sea,
desde un punto de vista formal, pero no en cuanto a su contenido.
(Es significativo que a las justificaciones de contenidos de decisiones
se les llame «informes motivados» en lugar de «informes légicamente
justificados».)

La analogia entre este procedimiento y aquél por el que decidimos
acerca de enunciados basicos es muy clara, y sirve para iluminar, por
ejemplo, su relatividad y el modo en que dependen de las cuestiones
planteadas por la teoria, Cuando un jurado conoce acerca de una cau-
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sa, sin duda alguna seria imposible aplicar la «teoria» si no existiese
p1rimero un veredicto al que se ha llegado por una decisién; mas, por
otra parte, éste se obtiene por un procedimiento que estd de acuerdo
con una parte del cédigo legal general (y, por tanto, lo aplica). El
caso es enteramente analogo al de los enunciados basicos: aceptarlos
es un modo de aplicar un sistema teérico, y precisamente esta aplica-
cion es la que hace posibles todas las demas aplicaciones del mismo.

La base empirica de la ciencia objetiva, pues, no tiene nada de
«absoluta»*; la ciencia no esti cimentada sobre roca: por el con-
trario, podriamos decir que la atrevida estructura de sus teorias se
eleva sobre un terreno pantanoso, es como un edificio levantado sobre
pilotes. Estos se introducen desde arriba en la ciénaga, pero en modo
alguno hasta alcanzar ningin basamento natural o «dado»: cuando
interrumpimos nuestros intentos de introducirlos hasta un estrato mds
profundo, ello no se debe a que hayamos topado con terreno firme:
paramos simplemente porgque nos basta que tengan firmeza suflclente
para soportar la estructura, al menos por el momento.

* WEYL (op. cit,, pag. 83, ed. ingl, pig. 116) escribe: «...a mi parecer, la pa-

reja de opuestos subjetivo-absoluto y objetivo-relativo contiene una de las mads pro-
fundas verdades epistemoldgicas que es posible extraer del estudio de la Naturaleza
Quienquiera que desee lo absoluto habra de conformarse también con la subjetividad
—Ilo egocéntrico—, y todo el que anhela objetividad no puede evitar el problema del
relativismo». Y antes leemos: «lo que se experimenta inmediatamente es subjetivo
y absoluto...; por otra parte, el mundo objetivo, que la ciencia natural trata de pre-
cipitar en una pura forma cristalina.. es relativo». Born se expresa en parecidos
términos (Die Relativititstheorie Einsteins und ihre physikalischen Grundlagen, 3.* ed.,
1922, introduccién). Esta tesis es fundamentalmente la teoria kantiana de la objeti.
vidad desarrollada en forma coherente (cf. el apartado 8 y la nota 5 del mismo).
También Reininger se refiere a esta situacién, cuando escribe en Das Psycho-Physische
Problem (1916), pag. 29: «La metafisica como ciencia es 1mposxble ya que, si bien
lo absoluto se expenmenta verdaderamente y, por esta razém, puede sentirse de modo
intuitive, con todo, se niega a ser expresado mediante palabras. Pues, ‘Spricht die
Seele, so spricht, ach! schon die Secle nicht mehr’ (si huble el alma, ay, ya no es
el «Ima quien habla)».
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CAPITULO SEXTO

Grados de contrastabilidad

Las teorias pueden ser contrastables de un modo mas o menos exi-
gente: es decir, pueden ser falsables con mayor o menor facilidad. Su
grado de contrastabilidad tiene gran imporlancia cuando se trata de
escoger entre ellas.

En este capitulo voy a comparar los diversos grados de contrasta-
bilidad o de falsabilidad de las teorias comparando Jas clases de sus
posibles falsadores. Esta investigacién es enteramente independiente
de la cuestién acerca de si es posible o no distinguir en un sentido
absoluto entre teorias falsables y no falsables: en realidad, podria de-
cirse que el presente capitulo «relativiza» el requisito de falsabilidad
al hacer ver que ésta es sélo una cuestion de grado.

31. U~ PROGRAMA Y UNA IMAGEN

Como hemos visto en el apartado 23, una teoria es falsable si
existe, al menos, una clase no vacia de enunciados basicos homoti-
picox prohibidos por ella; esto es, si la clase de sus posibles falsado-
res no es una clase vacia. Cuando representamos -——como hicimos en
el apartado 23— la clase de todos los enunciados basicos posibles por
un drea circular, y los eventos posibles por los radies del circulo,
podemos decir: al menos un radio —o quiza mejor, un estrecho sector
cuya anchura represente el hecho de que el evento ha de ser «obser-
vablen— tiene que ser incompatible con la teoria y ha de estar ex-
cluido por ella. Los posibles falsadores de varias teorias pedrian re-
presentarse por sectores de anchos diversos; y se diria que las teorias
tienen mas o menos posibles falsadores de acuerdo con el ancho mayor
o menor de los sectores que respectivamente excluyen. (Dejamos sin
resolver por el momento la cuestién sobre si es posible precisar de
algin modo este «nds» y «menos».) También podriamos decir que
si la clase de los posibles falsadores de una teoria es «mayor» que la
correspondiente de otra, la primera teoria tendra mas ocasiones de
ser refutada por la experiencia; por tanto, comparada con la segun-
da, podra decirse que aquélla es «falsable en mayor grado»; lo cual
quiere decir, asimismo, que la primera teoria dice mds acerca del
mundo de la experiencia que la segunda, ya que excluye una clase
mayor de enunciados basices (la clase de los enunciados permitidos
se hard, por tanto, mds pequefia, pero ello no afecta a nuestro razo-
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108 La logica de la investigacion cientifica

namiento, pues hemos visto que las teorias no afirman nada acerea
de semejante clase). Asi pues, puede decirse que la cantidad de in-
formacidn empirica que nos aporta una teoria, es decir, su contenido
empirico, aumenta con el grado de falsabilidad.

Imaginemos ahora que nos dan una teoria, y que el scctor que re-
presenta los enunciados basicos prohihidos por ella se hace cada vez
mas grande; por fin, los enunciados basicos no prohibidos estaran
representados en un estrecho sector residual {(que debe existir siempre
si la teoria es coherente). Es clare que semejante teoria sera muy
facil de falsar, ya que concede al mundo empirico sélo un estrecho
margen de posibilidades, pues excluye casi todos los eventos conecbi.
bles (es decir, l6gicamente posibles). Afirma tanto acerca del mundo
de la experiencia —dicho de otro modo, su contenido empirico es tan
grande— que es como si tuviera pocas probabilidades de escapar a la
falsacion.

Ahora bien; la ciencia teérica procura precisamente llegar a teo-
rias que sean facilmente falsables en este sentido: procura restringir
el ambito de los eventos permitidos hasta un minimo, e incluso —si
es que puede conseguirse semejanie cosa— en una medida tal que
toda restricciéon subsiguiente conduzea a una falsacion empirica de
la teoria. Si lograsemos ohtener una teoria de este tipo, ésta deseri-
biria «nuestro mundo conereto» con todo el pormenor aleanzable eon
una teoria: pues escogeria el mundo de «nucstra experienciay de la
clase de todos los mundos de experiencia logicamente posibles, y con
la maxima precisién que es posible lograr mediante una ciencia ted-
rica. Todos los eventos —o clases de acontecimientos— que realmen-
te encontramos y observamos, y solo ellos, quedarian caracterizados
como «permitidosy *'.

32. (-,Cé.wo HAN DE COMPARARSE LAS CLASES. DE POSIBLES FALSA-
DORES ?

Las clases de posibles falsadores son clases infinitas. Y el «mas»
y el «menos» que cabe aplicar sin precauciones especiales a las clases
finitas no pueden aplicarse del mismo modo a clases infinitas.

No podemos soslayar facilmente esta dificultad: ni siquiera si
realizamos las comparaciones considerando, en lugar de los enuncia-
dos bdsicos o acontecimientos prohibidos, clases de eventos prohibi-
dos, con objeto de averiguar cudl de ellas contiene «maés» eventos pro-
hibidos; pues tammbién el nimero de estos ultimos que corresponde
a una teoria empirica cualquiera es infinito, como puede verse tenien-
do en cuenta el hecho de que la conyuncién de un evento prohibido
con otro evento cualquiera (ya esté prohibide o no) es también un
evento prohibido.

Voy a estudiar tres maneras de dar un sentido preciso ——incluso

*' Véanse el apéndice *X y el apartado *15 de mi P(;stsuript acerca de otras

observaciones sobre los fines de la ciencia,
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Grados de contrastabilided 109

en el caso de clases infinitas— al «mads» y «menos» intuitivos, con
objeto de descubrir si puede utilizarse alguno de ellos para compa-
rar clases de eventos prohibidos.

1) El concepto de nimero cardinal {o potencia) de una clase.
Este concepto no puede ayudarnos a resolver el problema, pues —se-
gin puede hacerse ver f{acilmente— las clases de posibles falsadores
ticnen el mismo niimero cardinal en todas las teorias?.

2) El concepto de dimension. la vaga idca intuitiva de que un
cubo contiene de alguna manera mas punios que, digamos, una linea
recta, puede formularse logicamente con todo rigor por medio del
concepto de dimension de la teoria de conjuntos; este concepto dis-
tingue diversas clases o conjuntos de puntos de acuerdo con su rique-
za en «relaciones de vecindad» entre sus elementos: los conjuntos de
mayor dimension poseen relaciones de vecindad mas abundantes. Em-
plearemos ahora el concepto de dimensidn, que nos permite comparar
entre si clases de «mayor» y «menor» dimension, para abordar el
problema de comparar los grados de contrastabilidad ; es posible ha-
cer tal cosa porque los enunciados basices, combinados conyuntiva-
mente con otros del mismo tipo, vuelven a dar enunciados basicos,
pero de «mayor grado de composicién» que sus componentes: y este
grado de composicion de los enunciados basicos puede ponerse en re-
lacién con el coneepto de dimension. Sin embargo, lo que ha de em-
plearse no es el grado de composicion de los eventos prohibidos, sino
el de los permitidos, por la siguicunte razén: los eventos prohibides
por una teoria pueden tener un grado de ecomposicion cualquiera,
mientras que, por el contrario, algunos enunciados estan permitidos
meramente a causa de su forma, o sea —dicho con mayor preciston—,
debido a que su grado de composicion es demasiado pequeilo para que
puedan contradecir a la teoria en cuestion; y este hecho puede utili-
zarse para comparar dimensiones ¥!,

3) la relacion de subcelasificacion. Sean todos los elementos de
una clase « elementos, asimismo, de una clase 8, de modo que « sea
una subelase de 8 (en simbolos, « € 8). Fntonces, o bien todes los efe-
mentos de 8 son, a su vez, elementos también de = —en cuyo caso se
dice que ambas clases tienen la misma extensién, o son idénlicas—
o existen elementos de 8 que no pertenecen a z. En este ultimo caso,

* Tarski ha demostrado que —-bajo ciertos supuestos— toda clase de enunciados

es numerable (cf. Monatschefte f. Mathem. u. Physik 40, 1933, pag. 100, nota 10).
* El concepto de medida es inaplicable por razones parecidas (es decir, porque cl
conjunto de todos los enunciados de un lenguaje es numerable).

* Hemos traducido aqui y en pasajes analogos ¢l término alemin «komplex»
por «compuesto» [en ingl, composite] en lugar de haccrlo por «complicado» [en
inglés, complex], debido a que aquél no denota, como lo hace ¢l castellano «complicado»,
lo opuesto a «sencillon: lo opuesto a «sencillon (ceinfachn) se denota, mas bien, por
la palabra alemana «komplizierty (cf. el primer pérrafo del apartado 41, en «l
que se traduce «komplizierty por «complicado»). En vista de que el grado de sen-
cillez es una de las cuestiones principales de este libro, hubiera inducide a error hablar
aqui (y en el apartado 38) de grado de complejidad o complicacién: por ello, me he
decidido a emplear el término «grado de composicion» [en ingl., degree of composi-
tion], que parece adecuarse muy bien al contexto.
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110 La légica de la investigacion cientifica

los elementos de 8 que nopertenecen a « forman la «clase diferencia»
o el complemento de o con respecto a B, y « es una subclase propia
de B. La relacién subclasificadora corresponde muy bien a los intui-
tivos «mas» y «menos», pero tiene la desventaja de que sélo puede
emplearse para comparar dos clases tales que una incluya a la otra;
por tanto, si las dos clases de posibles falsadores se intersecan (y no
esta ninguna de ellas incluida en la olra) o no tienen elementos comu-
nes, el grado de falsabilidad de las teorias correspondientes no puede
ser comparado mediante la relacién de subclasificacién, pues son in.
comparables entre si en lo que respecta a esta relacién.

33. CoMPARACION DE LOS GRADOS DE FALSABILIDAD POR MEDIO DE LA
RELACION DE SUBCLASIFICACION

Introducimos provisionalmente las siguientes definiciones, que se
perfeccionarin més adelante, cuando estudiemos las dimensiones de
las teorias ¥,

1) Se dice que un enunciado x es «falsable en mayor grado»
o «mas contrastable» que el enunciado y —o, en simbolos, que
Fsb(x) > Fsb(y)— cuando y solamente cuando la clase de los posibles
falsadores de x incluye a la clase de los posibles falsadores de y como
una subclase propia suya.

2) Si las clases de los posibles falsadores de los dos enunciados
x e y son idénticas, entonces tienen el mismo grado de falsabilidad;
esto es, Fsb(x) = Fsb(y).

3) Si ninguna de las clases de posibles falsadores de los dos enun.
ciados incluye a la otra como uuna subclase propia suya, entonces los
dos enunciados tienen grados de falsabilidad no comparables
(Fsb(x) || Fsb(y)).

1 es aplicable 1), existira siempre una clase complemento no
vacia, que, en €l caso de enunciados universales, tiene que ser infinita.
Por tanto, no es posible que las dos teorias (estriciamente universales)
difieran en que una prohiba un nimero finito de acontecimientos sin-
gulares permitidos por la otra.

Las clases de posibles falsadores de todos los enunciados tautold-
gicos o metafisicos son clases vacias, y, por ello —de acuerdo con 2)—,
son idénticas (pues las clases vacias son subclases de todas las clases,
y, por consiguiente, también de las clases vacias, de modo que todas
éstas son idénticas: lo cual cabe expresar diciendo que existe sola-
mente una clase vacia). Si con «e» denotamos un enunciado empirico,
y con «f» y «m» una tautologia , un enunciado metafisico (por ejem-
plo, un ¢nunciado puramente existencial) respectivamente, podemos
adscribir a los enunciados tautolégicos y metafisicos un grade cero de
falsabilidad, y escribir: Fsb(t) = Fsb(m) =0, y Fsb(e) > 0.

Puede decirse que un enunciado contradictorio (que podemos de-

*!  Véanse el apartado 38 y los apéndices I, *VII y *VIIL
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notar con «c») tiene por clase de sus posibles falsadores a la clase de
todos los enunciados légicamente posibles; esto significa que ningin
enunciado, cualquiera que sea, es comparable con un enunciado con-
tradictorio en cuanto a su grado de falsabilidad ; tenemos, Fsb(c)>
> Fsb(e) > 0%2. Si ponemos arbitrariamente Fsb(c} = 1, es decir, si
asignamos arbitrariamente el nimero 1 al grado de falsabilidad de
un enunciado contradictorio, podemos definir todo enunciado empi.
rico, e, por la condicién 1>Fsb(e) > 0. Segiin esta {6rmula, Fsb(e)
se encuentra siempre cn el intervalo entre 0 y 1 con exclusién de estos
limites, o sea, en el «intervalo abierto» limitado por estos numeros;
al excluir la contradiceion y la tautologia (asi como los enunciados
metafisicos), la formula expresa simultineamente el requisito de co-

herencia y el de [alsabilidad.

34. ESTRUCTURA DE LA RELACION DE SUBCLASIFICACION. PROBABILI-
DAD LOCICA

Hemos definido la comparacién entre los grados de falsabilidad
de dos enunciados valiéndonos de la relacién de subclasificacién; por
tanto, aquélla participa de todas las propiedades estructurales de esta
ultima. La cuestion de la comparabilidad puede aclararze mediante
un diagrama (fig. 1), en el que a la izquierda se representan ciertas

! (c)

S,

()
Figura 1

relaciones de subclasificacion y a la derecha las relaciopes de con-
trastabilidad correspondientes. Las cifras arabes de la derecha corres.
ponden a las romanas de la izquierda, de tal modo que un numero
dado con guarismos romanos denota la clase de los posibles falsadores
del enunciado denotads por el guarisme arabe correspondiente. Las

** Véase ahora, sin embargo, el apéndice *VII.
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112 La légica de la investigacion cientifica

flechas del diagrama que hace visibles los grados de contrastabilidad
van del enunciado (o los enunciados) més contrastable(s) o falsable(s)
a los menos contrastables —y corresponden con bastante precision a
las flechas de deductibilidad: véase el apartade 35.

Gracias al diagrama se advierte que pueden distinguirse y trazar-
se varias sucesiones de subclases, por ejemplo, las series I-1L-IV y I-
III.V, y que tales sucesiones podrian hacerse mas «densas» introdu-
ciendo nuevas clases intermedias. En el caso particular dibujado, to-
das las sucesiones empiezan en el niimero 1 y acaban en la clase vacia,
va que esta ultima esta incluida en toda clase. (No es posible repre-
sentar la clase vacia en nuestro diagrama de la izquierda, justamente
por ser una subclase de toda clase y porque —en consecuencia— de-
beria aparecer, como si dijéramos, en todas partes.) Si nos resolve-
mos a identificar la clase I con la de todos los enunciados basicos
posibles, entonces 1 se conyierte en la contradiceion (¢), y 0 (que co-
rresponderia a la clase vacia) podria denotar la tautologia (¢). Se
puede pasar de I a la clase vacia —o de (¢) a (¢)— por varios cami-
nos: y cabe que se crucen algunos de ellos, como se ve en el diagrama
de la derecha. Podemos decir, por tanto, que esta relacién tiene una
estructura reticular (se trata de una «reticula de sugesiones» estable-
cidas por la flecha, o por la relacién de subclasificacién); en los pun-
tos nodales (por ejemplo, los enunciados 4 y 5) la reticula esta par-
cialmente conectada; la conexién de la relacién es completa tnica-
mente en la clase universal y en la clase vacia, que corresponden,
respectivamente, a la contradiccidn, ¢, y a la tautologia, t.

. Es posible disponer los grados de falsabilidad de varios enun-
ciados en una escala, esto es, coordinar a éstos unos niimeros con los
cuales queden ordenados de acuerdo con su falsabilidad? No cabe
duda de que no es dable ordenar de este modo todos los enunciados *!,
pues si hiciésemos tal cosa habriamos comparado arbitrariamente enun-
ciados no comparables. Sin embargo, nada nos impide elegir una de
las sucesiones de la reticula e indicar con ntuimeros el orden de sus
enunciados; al hacer esto hemos de proceder de modo tal que a un
enunciado que se encuentre mas cerca de la contradiecion, ¢, se le atri-
buya siempre un nimero mas elevado que a otro situado mas préximo
a la tautologia, f. Puesto que hemos asignado ya los nimeros 0 y 1
a la tautologia y a la contradiccién respectivamente, deberiamos atri-

*'  Sigo creyendo que todo intento de hacer comparables todos los enunciados por

introduccién de una métrica ha de incluir un elemento arbitrario, extralégico. Esto
es obvio en el caso de enunciados como «todos los hombres adultos miden més de dos
pies de altura» (o «todos los hombres adultos miden menos de nueve pies de altura»),
esto es, de aquellos cuyos predicados enuncian una propiedad mensurable: pues es
posible demostrar que la métrica del contenido o de la falsabilidad tiene que ser
una funcién de la métrica del predicado, y esta dltima ha de contemer siempre un
elemento arbitrario -—o, al menos, extralégico—. Naturalmente, podemos construir
lenguajes artificiales para los que podamos establecer una métrica; pero la medida
resultante no serd puramente légica —por muy «obvia» que pueda parecer— en cuanto
que s6lo se admiten predicados discretos, cualitatives, de si o no (frente a los cua-
litativos, mensurables). Véanse también la segunda y tercera notas al apéndice *IX.
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buir fracciones propias a los enunciados empiricos de la serie ele-
gida.

Con todo, no pretendo escoger, en realidad, ninguna de las su-
cesiones ; y, por otra parte, los niimeros atribuidos a los miembros de
la sucesién serian enteramente arbitrarios. No obstante lo cual; el
hecho de que sea posible llevar a cabo semejante atribucién de frac-
ciones tiene gran interés, especialmente por la luz que arroja sobre
la conexién existente entre el grado de falsabilidad y la idea de pro-
babilidad. Siempre que podamos comparar los grados de falsabilidad
de dos enunciados podremos decir que el que es menos falsable es,
asimismo, el mas probable en virtud de su forma légica; llamo a esta
probabilidad **, «probabilidad légica»?, que no debe confundirse con
la probabilidad numérica que se emplea en la teoria de los juegos de
azar y en la estadistica: la probabilidad logica de un enunciado es
complementaria de su grado de falsabilidad, pues aumenta cuando
éste disminuye. La probabilidad légica 1 corresponde al grado 0 de
la falsabilidad, y viceversa; el enunciado mas contrastable —esto es,
el que tiene mayor grado de falsabilidad— es el logicamente menos
probable, y el menos contrastable es el mds probable légicamente.

Como veremos en el apartado 72, la probabilidad numérica pue-
de enlazarse con la probabilidad logica, y, por tanto, con el grado de
falsabilidad. Es posible interpretar la probabilidad numérica como
la que se aplica a una subsucesién (escogida de la relaciéon de pro-
babilidad légica) para la que pueda definirse un sistema de medicion
basado en estimaciones de frecuencia.

Estas observaciones sobre la comparacion de grades de falsabili-
dad no son validas tnicamente para enunciados universales o para
sistemas tedricos; pueden ampliarse de modo que se apliquen a enun-
ciados singulares. Asi pues, son vilidas para teorias en conyuncién
con condiciones iniciales, por ejemplo; en este caso no debe tomarse
la clase de los posibles falsadores por una clase de eventos —es decir,
por una clase de cnunciados basicos homotipicos—, ya que es una
clase de acontecimientos. (Esta advertencia tiene cierta importancia
para las relaciones entre la probabilidad légica y la numérica, que
analizaremos en el apartado 72.)

*?  Ahora (desde 1938: cf. ¢l apéndice *II) empleo el término «probabilidad lé-
gica absoluta» en lugar de «probabilidad 16gica», con objeto de distinguirla de la
«probabilidad légica relativa» (o «probabilidad légica condicional»). Véanse, asimismo,
los apéndices *IV y *VII a *IX.

* A esta idea de probabilidad 1égica (la inversa de la contrastabilidad) correspone
de la idea de validez de Bolzano, especialmente cuando la aplica a la comparacién de
enunciados: por ejemplo, este autor caracteriza las proposiciones principales de una
relacion de deductibilidad diciendo que son los enunciados de menor validez, y las
consecuencias como los de mayor validez (Wissenschaftslehre, 1837, t. 11, § 157, ni-
mero 1). Bolzano explica la relacién existente entre este concepto de validez y el de
probabilidad en op. cit., § 147. Cf. también KEYnNES, 4 Treatise on Probability (1921),
pagina 224; los ejemplos alli dados hacen ver que la comparacién que yo hago de la
probabilidad légica es idéntica a la «comparacién de la probabilidad que atribuimos
a priori a una generalizacion», segin Keynes. Véanse también la nota 1 del apar-

tado 36 y la 1 dcl 83.
8
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35. CONTENIDO EMPIRICO, ENTRANAMIENTO Y GRADOS DE FALSA-
BILIDAD

En el apartado 31 se ha dicho que lo que yo llamo contenido em-
pirico de un enunciado aumenta con su grado de falsabilidad: que
cuanto mas prohibe un enunciado, tanto mias dice acerca del mundo
de experiencia (cf. el apartado 6); aquello que yo denomino «conteni-
do empirico» esta en estrecha conexién con el concepto de «conteni-
do» tal como Carnap?, por ejemplo, lo define —pero no es idéntico
a él—; emplearé para este ultimo concepto el término «contenido 16-
gico», con objeto de distinguirlo del contenido empirico.

Defino el contenido empirico de un enunciado p como la clase
de sus posibles falsadores (cf. el apartado 31). Mediante el concepto
de deductibilidad se define el contenido légico como la clase de todos
los enunciados no tautoldégicos deductibles del enunciado en cuestién
(que, por tanto, puede denominarse su «clase consecuenciar»). Asi,
en caso de que g sea deductible de p (en simbolos, si «p — g» **),
el contenido légico de p es por lo menos igual (es decir, igual o ma-
yor) que el del enunciado q; si la deductibilidad es mutua (simbdli-
camente, si «p <> g» *'), se dice que p y q tienen igual contenido *;
si q es deduetible de p, pero p no lo es de ¢, la clase consecuencia
de g tiene que ser un subconjunto propio de la clase consecuencia
de p; entonces p tiene una clase consecuencia mayor que la de q y
mayor contenido légico (o fuerza légica **) que este enunciado.

Una consecuencia de mi definicién de contenido empi. ‘ro es que la
comparacién de los contenidos logico y empirico de dos enunciados
Py g lleva al mismo resultado si los enunciados que se comparan no
contienen elementos metafisicos. Por tanto, exigiremos lo siguiente:
a)} dos enunciados de igual contenido légico han de tener también el
mismo contenido empirico; b) un enunciado p euyo contenido légico
sea mayor que el de otro enunciado g debe tener mayor (o, al me-
nos, igual) contenido empirico; y, finalmente, ¢) si el contenido em-
pirico de un enunciado p es mayor que el de otro enunciade g, su
contenido logico tiene que ser mayor que el de éste o han de ser no
comparables. Ha sido necesario matizar b) afiadiendo «o, al menos,

* Carnap, Erkenntnis 2, 1932, pag. 458.

** Segiin esta explicacién, «p—=g» quiere decir que el enunciado condicional
cuyo antecedente es p y cuyo consecuente es g es tautoldgico, o sea, légicamente ver-
dadero. (Cuando redacté el texto no veia con claridad este punto, ni me daba cuents
de la importancia del hecho de que una afirmacién sobre deductibilidad es metalin-
giiistica. Véase también, més arriba, la nota ¥1 del apartado 18.) Asi, pues, «<p—> g¢»
puede leerse aqui: «p entrafia a q».

* Carnap, en op. cit., dice: «el término metalégico ‘de igual contenido’ se define
como ‘mutuamente deductible’s. Las obras de Carnap, Logische Syntax der Sprache
(1934) y Die Aufgabe der Wissenschaftslogik (1934), se han publicado demasiado
tarde para que haya sido posible tenerlas aqui en cuenta. '

*2 " Si el contenide 16gico de p excede al de ¢ decimos también que p es mds fuerte
légicamente que q, o que su fuerza ligica excede a la de q.
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igual» porque p podria ser, por ejemplo, la conyuncién de g con cier-
to enunciado puramente existencial, o con cualquier otro tipo de
enunciado metafisico (al cual podemos atribuir determinado conteni-
do légico) : y, en este caso, el contenido empirico de p no seria mayor
que el de g. Otras consideraciones parecidas hacen necesario afadir
a ¢) la clausula «o han de ser no comparablesy *°.

Al comparar grados de contrastabilidad o de contenido empirico
llegaremos, pucs, por regla general —es decir, en el caso de enun-
ciados puramente empiricos— a los mismos resultados que si com-
parasemos contenidos 16gicos, o relaciones de deductibilidad. Por tan-
to, serd posible basar en gran medida la comparacién de grados de
falsabilidad en estas ultimas. Ambas relaciones presentan la forma de
reticulas totalmente conectadas en la contradiceién y en la tautologia
(cf. el apartado 34); lo cual puede expresarse diciendo que una con-
tradiccion entrafia a todo enunciado, y que cualquier tautologia estd
entrafiada por todo enunciado. Ademas, los enunciados empiricos pue-
den caracterizarse —segin hemos visto— como aguéllos cuyo grado
de falsabilidad se halla en el intervale abierto que esta limitado por
los grados de falsabilidad, por un lado, de las contradicciones, y por
¢l otro, de las tautologias. Andlogamente, los enunciados sintéticos
en general (incluyendo los que son no empiricos) se encuentran co-
locados por la relacién de entrafiamiento en el intervalo abierto exis-
tente entre la contradiccion y la tautologia.

A la tesis positivista de que todos los enunciados no empiricos
(metafisicos) «carecen de sentido» correspondera, pues, la tesis de que
la distincion que hago entre enunciados empiricos y sintéticos —o en-
tre contenidos empirico y légico— es superflua: pues todos los enun-
ciados sintéticos habrian de ser empiricos (esto es, todos los enuncia-
dos auténticos, y no meros pseudoenunciados). Pero me parece que
semejante modo de emplear tales palabras, aunque posible, estd mas
cerca de sembrar la confusién en este punto que de aclararlo.

Ast pues, considero que la comparacion del contenido empirico
de dos enunciados equivale a la de sus grados de falsabilidad. Con lo
cual, nuestra regla metodolégica de que deberian preferirse las teo-
rias que puedan ser sometidas a contrastaciones mas exigentes (cf. las
reglas anticonvencionalistas del apariado 20), es equivalente a una

regla que favorezca las tcorias del mayor contenido empirico posible.

36. NIVELES DE UNIVERSALIDAD Y CRADOS DE PRECISION

Existen otras exigencias metodoléogicas que pueden reducirse a la
del maximo contenido empirico posible. Dos de ellas .se destacan es-
pecialmente: la del maximo nivel (o grado) alcanzable de universali-
dad, y la del maximo nivel alcanzable de precisién.

*  Véase, de nucvo, el apéndice *VII,
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Teniendo esto en cuenta podemos examinar las siguientes leyes
naturales (ciertamente, concebibles):

p: Todos los cuerpos celestes que se mueven
en orbitas cerradas se mueven en circunferencias;
P 0, mas brevemente: Todas las érbitas de los cuer-
/ \ pos celestes son circunferencias. :
qg: Todas las érbitas de los planetas son &ir-
q_ I cunferencias.
r: Todas las orbitas de los cuerpos celestes
\ / son elipses.
S s: Todas las orbitas de los planetas son
elipses.

Las flechas de nuestro diagrama hacen ver las relaciones de deduc-
tibilidad existentes entre estos cuatro enunciados: de p se siguen todos
los demas; de q se sigue s, que también se sigue de r, con lo cual s
se sigue de todos los demas.

Al pasar de p a q el grado de universalidad disminuye; y q dice
menos que p porque las érbitas de los planetas forman una subclase
propia de las érbitas de los cuerpos celestes; en consecuencia, es mas
facil falsar p que q: si este 1iltimo es falsado, p queda falsado también,
pero no viceversa. Cuando se pasa de p a r el grado de precisién (del
predicado) decreee : las circunferencias son una subeclase propia de las
elipses; y si se falsa r lo mismo le ocurre a p, pero no a la inversa.
A las demas transiciones son aplicables las correspondientes observa-
ciones: cuando se discurre de p a s disminuyen, tanto el grade de uni-
versalidad como el de precisién; de g a s se hace menor la precision,
y de r a s la universalidad. A un grado mas elevado de universalidad
o de precision corresponde un contenido (légico o) empirico mayor,
¥, por ello, un grado de contrastabilidad mas elevado.

Es posible escribir en forma de «enunciado condicional universal»
(o de «implicacién general», como se dice a menudo) lo mismo los
enunciados universales que los singulares. Si expresamos de este modo
nuestras cuatro leyes quiza podamos ver mas facil y exactamente como
pueden compararse los grados de universalidad y de precision’ de dos
enunciados.

Un enunciado condicional universal (cf. la nota 6 del apartade 14)
puede escribirse de la forma siguiente: «(x) (px — fx)» o, emplean-
do palabras, «todos los valores de x que satisfacen la funcién de enun-
ciados ¢ x satisfacen también la funcién de enunciados fx». El enun-
ciado s de nuestro diagrama nos proporciona el siguiente ejemplo:
«(x) (x es érbita de un planeta —x es una elipse)», que significa:
«Cualquiera que sea x, si x es 6rbita de un planeta, entonces x es una
elipse». Sean p y ¢ dos enunciados escritos en esta forma «normaly;
podemos decir que p tiene mayor universalidad que ¢ si la funcién
de enunciados antecedente de p (que podemos denotar con «g,x» esta
tautolégicamente implicada por (o, es logicamente deductible de) la
funcién de enunciados correspondiente de g (que puede denotarse
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pPoOr «@¢X», pero no es equivalente a ésta; o, dicho de otro modo,
si «(x) (px — @px)» es tautolégica (es decir, verdadera logicamente ).
Parecidamente diremos que p tiene mayor precisién que g si «(x)
(fox — fox» es tautologica: o sea, si el predicado (o la funcién con-
secuente) de p es mas restringido que el de g, lo cual quiere decir
que el predicado de p entraiie al de g **.

Esta definicién puede ampliarse a funciones de enunciados con
mas de una variable. Mediante transformaciones légicas elementales
se pasa a las relaciones de deductibilidad que hemos afirmado, y que
pueden expresarse por la regla siguiente’: si la universalidad y la
precisién de dos enunciados son comparables, entonces el menos uni-
versal o menos preciso es deductible del mas universal o mas pre-
ciso, excepto en el caso —naturalmente— de que uno sea mas univer-
sal y el otro més preciso (como ocurre con g y r en el diagrama) %

Podemos decir ahora que nuestra decisién metodolégica —que se
interpreta a menudo metafisicamente como principio de causalidad—
consiste en no dejar nada sin explicar; es decir, en tratar siempre
de deducir enunciados de otros de mayor universalidad. Esta deci-
sién se deriva de la exigencia de los maximos grados alcanzables de
universalidad y de precisién, y puede reducirse a esta otra exigencia,
o regla: que se dé preferencia a las teorias que puedan ser sometidas
a contrastaciones mas duras *2,

37. AMBITOS L6GICOS. NOTAS SOBRE LA TEOR{A DE LA MEDICION

Si un enunciado p es mas facil de falsar que otro ¢, debido a su
nivel mas elevado de universalidad o de precision, entonces la clase
de los enunciados bésicos permitides por p es una subclase propia
de la clase de los enunciados basicos permitidos por ¢. La relacién
de subclasificacién existente entre clases de enunciados permitidos es
opuesta de la que se halla entre clases de enunciados prohibides (po-
sibles falsadores): cabe decir que estas dos relaciones son inversas

”, -
*! Podri observarse que en el presente apartado (frente a lo que ocurre en los

apartados 18 y 35) la flecha se emplea para expresar un condicional en lugar de
una relacién de entrafiamiento; cf. también la nota *1 del apartado 18.

' Podemos escribir: [(pax > @px) - (fox > fe)] > (9o > fi%) > (pex > fux)], o de
un modo mas breve: [(pq > 9p) - (f, > )1 > (P > q). *El cardcter elemental de esta
formula —al que aludimos en el texto— resalta claramente si escribimos: «[(a 9 b) -
“{fe> d)] > [(b > c)> (a > d)ls, y sustituimos, de acuerdo con el texto, «p» en
lugar de «b 3 c», «g» en lugar de «a » d», etc. ‘

Lo que yo llamo universalidad de un enunciado corresponde, aproximadamente,
a lo que la logica cldsica llamaria mayor «extensién del sujeto», y lo que designo
por mayor precisién, a la menor extension o a la «restriccion del predicado». La regla
concerniente a la relacion de deductibilidad —de que acabamos de ocuparnos— puede
considerarse como una aclaracién y una combinacién del clisico «dictum de omni et
nullo» y del principio «nota-notae», es decir, el «principio fundamental de la predi-
cacién mediata». Cf. Borzano, Wissenschaftslehre 11 (1837), § 263, nums. 1 y 4;
KULPE, Vorlesungen iiber Logik (ed. por Selz, 1923), § 34, 5y 7.

** Véanse también el apartado *15 y el capitulo *IV de mi Postscript, especial-
mente el apartado *76, texto correspondiente a la nota 5.
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(o quiza complementarias). Podemos denominar con «dmbito»* de un
enunciado la clase de los enunciados basicos permitidos por él; el
ambito que un enunciado concede a la realidad es algo asi como la
«holgura» (o el grado de libertad) que la otorga. Ambito y contenido
empirico (cf. el apartado 35) son conceptos contrapuestos (o comple-
mentarios), y, por ello, los ambitos de dos enunciados estin en la
misma relacién que sus probabilidades l6gicas (cf. los apartados 34
y 72).

He introducido el concepto de ambito porque nos sirve para tra-
tar ciertas cuestiones relacionadas con el grado de precision de las
mediciones. Supongamos que las consecuencias de dos teorias disere-
pan tan ligeramente en todos los campos de aplicacion que no es
posible detectar las pequeiiisimas diferencias entre los eventos obser-
vables calculados, debido al hecho de que el grado de precision que
nuestros instrumentos pueden alcanzar no es suficientemente alto;
entonces sera imposible decidir entre las dos teorias mediante expe-
rimentos si antes no se mejora nuestra técnica de medicion *'. Lo cual
hace ver que la técnica de medicién utilizada determina cierto dmbito,
es decir, una regién dentro de la cual la teoria permite discrepancias
entre las observaciones.

Asi pues, la regla de que las teorias han de poseer el grado mas
elevado posible de contrastabilidad (y, por tanto, han de tolerar sélo
el minimo ambito) entraifia que se eleve cuanto sea posible el grade
de precision de las mediciones.

Se dice con frecuencia que toda medicién consiste en la determi-
naciéon de coincidencias de puntos. Pero la determinacién que asi ex-
presamos solamente puede ser correcta dentro de ciertos limites; en
un sentido estricto, no hay coincidencias de puntos *?; dos «puntos»
fisicos —digamos, un trazo en una regla graduada y otro en el cuerpo
que se ha de medir— pueden llevarse Unicamente a una estrecha
cercania: no es posible que coincidan, esto es, que lleguen a coales-
cer en un punto. Por trivial que pueda parecer esta observacién en
otro contexto, no carece de importancia para la cuestion de la preci-
sién de las mediciones, pues nos recuerda que el proceso de medida
ha de describirse del modo siguiente. Nos encontramos con que el
punto del cuerpo a medir se halla entre dos trazos o marcas de la
regla graduada, o bien que —por ejemplo— la aguja de nuestro apa-
rato de medida se sitiia entre dos trazos de la escala; podemos, ya

* Von Kries (1886) introdujo el concepto de dmbito [en ingl., range] (Spielraum ),

y en Bolzano se encuentran ideas parecidas. Waismann (Erkenntnis 1, 1930, pags. 228
y sigs.) trata de combinar la teoria del ambito con la de la frecuencia; cf. el aparta-
do 72. * Keynes (Treatise, pig. 88) da «campo» [en ingl., field] como traduccion de
«Spielraum>», que aqui vertemos por «dmbito»; y utiliza también (pag. 224) «alcance»
[en ingl., scope], que, en mi opinién, viene a decir exactamente lo mismo.
Este punto, segin creo, ha sido interpretado erréneamente por Duhem. Véase

su Aim and Structure of Physical Theory, pags. 137 y sigs.

*?  QObsérvese que estoy hablando aqui de medir, no de contar (la diferencia entre
una operacién y otra estd ligada estrechamente a la existente entre los miimeros reales
y los racionales).
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considerar dichos trazos o marcas como los limites 6ptimos de error,
ya seguir adelante y apreciar la posicion (digamos) de la aguja en el
interior del intervalo de los trazos, para obtener un resultado mis
aproximado; este ultimo caso puede describirse diciendo que a la
aguja la damos por situada entre dos trazos imaginarios: y, por
tanto, siempre queda un intervalo, un dmbite. Los fisicos acostumbran
a estimar este intervalo en toda medicién (asi, siguiendo a Millikan,
dan para la carga elemental del electron medida en unidades electros-
taticas el valor e = 4,774 . 10, y afiaden que el ambito o margen de
imprecisién es de - 0,005 . 102°). Pero esto plantea un problema:
; Qué finalidad puede tener esta especie de sustitucién de un trazo de
la escala por dos —a saber, los dos extremos del intervalo— cuando
para cada uno de ellos vuclve a surgir la misma cuestién de cuales son
los limites de aproximacion de los extiremos del intervalo?

Es claro que no sirve para nada dar los extremos del intervalo
a menos que sea posible fijarlos con un grado de precisién mucho
mayor que ¢l que esperamos para la medicion original; queremos
decir, fijarlos dentro de sus propios intervalos de immprecision (que,
por consiguiente, han de ser varios 6rdenes de magnitud mas pequehos
que el intervalo que determinan para el valor de la medicién origi-
nal). De esta manera llegamos a la idea de lo que podrian llamarse
«extremos difusos» o «extremos de condensacién» del intervalo.

Estas consideraciones no presuponen la teoria matematica de erro-
res, ni la de la probabilidad, sino mas bien al contrario: al analizar
la idea de intervalo de medicién nos proporcionan el fondo sin el
cual apenas tiene sentido la teoria estadistica de errores. Si medimos
una magnitud muchas veces obtenemos valores que estidn distribuidos
con diferente densidad sobre un intervalo (intervalo de precision que
depende de la téenica de medicién utilizada); sélo podemos aplicar
a estos valores la teoria de errores, y determinar los extremos del in-
tervalo, si sabemos lo que estamos buscando —a saber, los extremos
de condensacién del intervalo *3.

A mi entender, todo esto arroja alguna luz acerca de la superiori-
dad de los métodos que emplean mediciones sobre los métodos pura-
mente cualitativos. Verdad es que —incluso en el caso de apreciacio-
nes cualitativas, como la estimacién del tono de un sonido musical-—
a veces cabe dar un intervalo de aproximacién de la estimacién he-
cha; pero st no interviene una medicion, semejante intervalo sola-
mente puede ser muy vago, pues en tales casos no es posible aplicar
el concepto de extremos de condensacién: concepto aplicable exclu-
sivamente cuando podemos hablar de 6rdenes de magnitud, y, por
ello, sélo cuando estin definidos los métodos de mediciéon. Volveré
a utilizar el concepto de extremos de condensacién de intervalos de
precision en el apartado 68, al hablar de la teoria de la probabilidad.

** Estas consideraciones tienen gran relacién con algunos de los resultados que

trato en los puntos 8 y sigs. de mi «tercera nota» (incluida aqui en el apéndice *IX),
y se apoyan en ellos. Véase también el apartado *15 de mi Postscript acerca de la im-
portancia de la medicion para la «profundidad» de las teorias.
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38. COMPARACION DE GRADOS DE CONTRASTABILIDAD TENIENDO EN
CUENTA LAS DIMENSIONES

Hasta ahora hemos estudiado la comparacién de teorias en lo
que respecta a sus grados de contrastabilidad, s6lo en la medida en
que es posible compararlas mediante la relacién de subclasificacién.
En algunos casos, este método nos guia con éxito completo en nues-
tra eleccién entre teorias; asi, podemos decir ahora que el principio
de exclusién de Pauli —que habiamos mencionado por via de ejem-
plo en el apartado 20— resulta ser, en verdad, una hipétesis auxiliar
sumamente satisfactoria: pues aumenta, en gran medida, el grado de
precisién y, con él, el de contrastabilidad de la teoria cuantica anti-
gua (del mismo modo que lo hace el enunciado correspondiente de
la teoria ecuantica moderna, que afirma que los estados antisimétri-
cos los realizan electrones, y los simétricos, particulas sin carga y cier-
tas particulas miltiplemente cargadas).

Sin embargo, la comparacién por medio de la relacién de subela-
sificacién no basta para muchos propésitos. Frank, por ejemplo, ha
sefialado que los enunciados de un nivel de universalidad muy ele-
vado —tales como el principio de conservacién de la energia segun
Planck lo ha formulado— se convierten facilmente en tautolégicos (y
pierden, por tanto, su contenido empirico) a menos que puedan de-
terminarse las condiciones iniciales «... mediante pocas mediciones,
... esto es, por medio de un niimero reducido de magnitudes caracte-
risticas del estado del sistema»®. No es posible elucidar la cuestion
del nimero de parimetros cuyo valor es menester averiguar —y sus-
tituir en las f6rmulas— valiéndose de la relacion de subclasificacion,
a pesar de que, sin duda alguna, tiene, de hecho, una intima relacién
con el problema de la contrastabilidad y de la falsabilidad, y el de
sus grados. Cuantas menos magnitudes se necesiten para determinar
las condiciones iniciales, los enunciados basicos que bastarin para fal.
sar la teoria tendran menor grado de composicién *!, ya que un enun-
ciado basico falsador consiste en la conyunciéon de las condiciones
iniciales con la negacién de la prediccién que se ha deducido (ef. el
apartado 28). Asi pues, cabra comparar teorias en lo que se refiere
a su grado de contrastabilidad averiguando el grado de composicién
minimo que ha de tener un enunciado bésico para ser capaz de con-
tradecir a la teoria; siempre en el supuesto de que podamos encon-
trar un modo de comparar enunciados basicos y hallar si son mas (o
menos) compuestos: es decir, si los componen un némero mayor
(0 menor) de enunciados basicos de tipo mas simple. La teoria per-
mitira todos los enunciados basicos —cualquiera que sea su conte-
nido— cuyo grado de composicién no llegue al minimo requerido,
y ello simplemente a causa de su bajo nivel de composicién.

! Cf. FrRaNK, Das Kausalgesetz und seine Grenzen (1931), por ej., en la Dag. 24
** Para los términos «compuesto» y «composicién», véase la mota *1 del apar-
tado 32.

http://psikolibro.blogspot.com

g1 10 Y1 g

@



Grados de contrastabilidad 121

Pero semejante programa tropieza con varias dificultades, pues
generalmente no es facil decir —a base de una mera inspeccion— si
un enunciado es compuesto, es decir, si es equivalente a la conyun-
cién de enunciados mas simples. Por otra parte, en todos los enun-
ciados aparecen nombres universales, y el analisis de éstos puede He-
var con frecuencia a disociar un enunciado en sus componentes con-
yuntivos {por ejemplo, quiza seria posible analizar el enunciado «hay
un vaso de agua en el lugar de L» y separarle en estos otros dos:
«hay un vaso que conticne un fluido en el lugar k» y «hay agua en
el lugar k»); pero no podemos esperar que se encuentre un final
natural de la diseccion de enunciades por este método, especialmente
puesto que podemos introducir siempre nueves universales definidos
con el propdsito de hacer posible una diseccién ulterior.

Si pretendemos que se conviertan en comparables los grades de
composicion de todos los enunciados basicos, podria proponerse que
se eligiera cierta clase de enunciados como la de los elementales o ato-
micos?, y a partir de éstos podrian entonces obtenerse todos los de-
mas aplicando la conyuncion y otras operaciones légicas. Si lo logra-
semos habriamos definido de este modo un «cero absoluto» de
composicion, y podria expresarse la de cualquier enunciade, como
si dijéramos, en grados absolutos de composicién *2. Pero este pro-
cedimiento debe considerarse, per la razén arriba indicada, muy poco
apropiado: pues impondria restricciones muy serias al libre uso del
lenguaje cientifico *°,

«Proposiciones elementales», en WITTGENSTEIN, Tractatus Logico-Philosophicus,
Proposicién 5: «Las proposiciones son funciones veritativas de proposiciones elemen-
tales»; «proposiciones atomicas» {fremle a las «proposiciones moleculares», que son
compuestas) en la obra de Whitchead y Russell Principia Mathematica, t. I, intro-
duccién a la 2.7 ed., 1925, pigs. XV y sigs. C. K. Ogden tradujo el término «Ele-
mentarsatz» de Wittgenstein por «proposicién elemental» [en ingl., elementary pro-
position] (cf. Tractatus 4.21), mientras que Bertrand Russell, en su prefacio al
Tractatus (1922), pag. 13, lo verti6 como «proposicién atémica» [en ingl., atomic
proposition]; este dltimo término se ha hecho mas popular.

** Los grados absolutos de composicién determinarizn, desde luego, grados ab-
solutos de contenido, y, por tanto, de improbubilidad légica absoluta. Carnap, en 'su
Logical Foundations of Probability, 1950, ha desarrollado mas recientemente el pro-
grama que aqui he indicado de introducir la improbabilidad —y con ella la proba-
bilidad— escogiendo una clase determinzda de enunciados absolutamente atémices;
y ello con el fin de construir una teoria de la induccién. Véanse también las obser-
vaciones sobre modelos de lenguaje en el Prélogo de la edicion inglesa de este libro,
en donde aludo al hecho de que el tercer modelo de lenguaje (el sistema lingiiistico
de Carnap) no admite propiédades mensurables (ni permite, en su forma actual, la
introduccion de un orden espacial o temporal).

*? He empleado aqui las palabras «lenguaje cicntifico» en su sentido mas inge-
nuo, y, por ello, no deben interpretarse en el técnico de lo que actualmente se llama
un «sistema lingiiisiicon. Por el contrario, mi intencién principal era que recorda-
semos el hecho de que los cientificos no pueden emplear un «sistema lingiiistico», ya
que tienen que cambiar constantemente su lenguaje a cada paso nuevo que dan. «Ma.
teria» o «atomo» han significado después de Rutherford algo diferente a lo que signi-
ficaban antes, y lo mismo ha ocurrido con «materia» o «energia» después de Einstein:
el significado de estos conceptos es una funcién de la teoria —y ésta cambia ince-
santemente.
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Con todo, sigue siendo posible comparar los grados de composi-
cién de los enunciados basicos, y, por tanto, los de otros enunciados.
Ello se consigue eligiendo arbitrariamente una clase de¢ enunciados
relativamente atémicos, que tomamos como término de comparacion:
es posible deflinir semejante clase por medio de un esquema o matriz
generadora (por ejemplo, «hay un aparato de medida de ... en el lu-
gar ... y su aguja se encuenira entre los trazos ... y ... de la escala»),
de modo que la clase de todos los enunciados obtenidos a partir de esta
malriz (o funcién de enunciados) por introduccién de valores determi-
nados sea la de los enunciados que definimos como relativamente alo-
micos, y, por lanto, igualmente compucstos. Podemos Hamar «campo» a
la clase de todos estos enunciados juntamente con todas las conyuncio-
nes que pueden formarse con ellos; podemos, asimismo, Hamar «acer-
vo-n del campo» a la conyuncién de n enunciados diferentes relativa-
mente atémicos de un campo, y decir que su grado de composicion es
igual al numero n.

Si para una teoria ¢ existe un campo de enunciados singulares
(pero no necesariamente basicos) y hay cierto nimero d tal que la
teoria £ no pueda ser falsada por ningin acervo-d de dicho campo,
pero pueda serlo por algunos acervos-d + 1, diremos entonces que d
es el nimero caracteristico de la teoria con respecto a tal campo. To-
dos los enunciades del campo cuyo grado de composicién sea menor
o igual que d seran compatibles con la teoria y estaran permitidos
por ella, cualquiera que sea su contenido.

Ahora ya es posible apoyar la comparacion de los grados de con-
trastabilidad de teorias en su numero caracteristico d. Mas para evi-
tar las faltas de coherencia que podrian provenir del uso de diferen-
tes campos, es necesario emplear un concepto algo més restringido que
el de campo, que es el de campo de aplicacion: dada una teoria t,
decimos que un campo es campo de aplicacion de la teoria t si existe
un nimero caracteristico d de la teoria £ con respecto a dicho campo,
y si, ademds, satisface ciertas condiciones ulteriores (que explicamos
en el apéndice I).

Al ndmero caracleristico, d, de una teoria t relativamente a un
campo de aplicacién, le llamo dimension de t con respecto a éste.
Resulta obvio wutilizar la expresién «dimension», ya que podemos
Irnaginar que todos los acervos-n posibles del campo estan dispuestos
espacialmente (en un espacic de configuracion de infinitas dimensio-
nes); si, por ejemplo, d = 3, les enunciados admisibles por razén de
tener una composicién demasiado pequefia forman un subespacio tri-
dimensional de dicha configuracion; y la transicion ded =3 ad = 2
corresponde al paso de un volumen a una superficie. Cuanto mas pe-
quefna es la dimensién d, tanto mas restringida se encuentra la clase
de los enunciados que independientemente de su contenido son inca-
paces de contradecir a la teoria, en virtud de su bajo nivel de com-
posicion ; y tanto mayor sera el grado de falsabilidad de ésta.

No hemos restringido el concepto de campo de aplicacién a los
enunciados basicos, sino que cualesquiera tipos de enunciados singu-
lares pueden pertenecer al campo dicho; pero si comparamos las
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dimensiones de los enunciados basicos valiéndonos del campo, podre-
mos estimar su grado de composicién. (Suponemos que a enunciados
singulares de elevada composicién corresponden enunciados basicos
también de elevada composicién.) Puede suponerse, por tanto, que
a una teoria de mayor dimensién corresponde una clase de enuncia-
dos basicos de mayor dimensién y tal que todos los enunciados de
esta clase estan permitidos por la teoria, con entera independencia
de lo que afirmen.

Esto responde a la pregunta acerca de como estan relacionados los
dos métodos de comparar los grados de contrastabilidad, es decir, el
que utiliza la dimensién de cada teoria y el que se apoya en la rela-
cion de subeclasificacion. Habra casos en que no se podra emplear
ninguuo de los dos, o sélo uno de ellos, y entonces —como es natu-
ral— no habra ocasién para que entren en conflicto; pero si en un
caso concreto son aplicables ambes méiodos, se puede concebir que
dos teorias de igual dimensién tengan, sin embargo, grados diferentes
de falsabilidad si se las examina por el método basado en la relacién
de subclasificacion : en tales casos, debe aceptarse el veredicto de este
tltimo método, ya que habria demostrado ser el mas sensible; todos
los demas casos en que puedan aplicarse ambos métodos, conduciran
al mismo resultado, ya que —segiin puede demostrarse mediante un
teorema muy sencillo de la teoria de la dimension— la dimensién de
una clase tiene que ser mayor o igual que la de sus subclases®.

39. DIMENSION DE UN CONJUNTO DE CURVAS

En ocasiones podemos identificar sencillamente lo que he llamado
«campo de aplicacién» de una teoria con el campo de su representa-
cion grifica, es decir, con el area de un papel cuadriculado en el que
representamos la teoria por un grafico, de modo que cada punto de
este campo pueda considerarse representativo de un enunciado rela-
tivamente atémico; entonces, la dimensién de la teoria con respecto
a este campo (definida en el apéndice I) es idéntica a la dimensién
del conjunto de curvas que corresponde a aquélla. Voy a estudiar
estas relaciones valiéndome de los dos enunciados q y s del aparta-
do 36 (obsérvese que nuestra comparacién de dimensiones se aplica
a enunciados con diferentes predicades). La hipétesis ¢ —la de que
todas las Orbitas planetarias son circunferencias— es tridimensional,
pues para su falsacién se necesitan, al menos, cuatro enunciados sin-
gulares del campo, que corresponderin a cuatro puntos de su répre-
sentacion grafica. La hipdtesis s —a saber, que todas las 6rbitas pla-
netarias son elipses— es pentadimensional, ya que se requiere un mi-
nimo de seis enunciados singulares del campo (a los que correspon-
deran seis puntos del grafico) para falsarla. Hemos visto ya en el

? Cf. MENGER, Dimensionstheorie (1928), pag. 81. * Puede asumirse que las con-

diciones que se requieren para que sea vilido este teorema estdn satisfechas siempre
por los «espacios» de que aqui nos ocupamos.
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apartado 36 que q es mas facilmente falsable que s: como todos los
circulos son elipses, pudimos comparar ambas hipétesis apoyandonos
en la relacién de subelasificacion, pero el uso de las dimensiones nos
capacita para comparar teorias que antes no podiamos: por ejemplo,
la hipétesis de las circunferencias con la de las parabolas (que es
tetradimensional ). Cada una de las palabras «circunferencia», «elip-
se», «parabola» denota una clase o conjunto de curvas, y cada uno
de éstos tiene la dimensién d si son necesarios y suficientes d puntos
para escoger o caracterizar una curva determinada del conjunto; en
la representacién algebraica, la dimensién del conjunto de curvas de-
pende del nimero de pardmetros cuyos valores podemos elegir libre-
mente; por lo cual podemos decir que el niimero de parametros de-
terminables libremente de un conjunto de curvas que representa una
teoria caracteriza el grado de falsabilidad (o de contrastabilidad) de
la misma.

Con relacién a los enunciados g y s de mi ejemplo, creo oportuno
hacer algunos comentarios metodolégicos acerca de c¢émo descubrié
Kepler sus leyes *?,

No pretendo sugerir que la creencia en la perfeceion —principio
heuristico que guié a Kepler en sus descubrimientos— estaba inspi-
rada de un modo consciente o inconsciente en consideraciones metodo-
logicas acerca de los grados de falsabilidad; pero si creo que el éxito
de Kepler fue debido, en parte, al hecho de que la hipétesis de las
circunferencias de que partio era relativamente facil de falsar: si
Kepler hubiera empezade con una hipétesis que por su forma légica
hubiera sido menos facilmente contrastable que la de las circunfe-
rencias, podria muy bien no haber llegado a ningiin resultado en ab-
soluto, si se tiene en cuenta la dificultad de los calculos, que estaban
apoyados literalmente «en el aire» —como si dijéramos, en lo alto
de los cielos y en movimientos desconocidos-»~. El inequivoco resul-
tado negativo a que llegé Kepler 2l falsar su hipdtesis de las circun-
ferencias fue, en realidad, su primer éxito: el método empleado ha-
bia justificado su valia ante sus ojos lo suficiente como para continuar
adelante, especialmente desde el momento en que la primera tentativa
le habia proporcionado ya ciertas aproximaciones.

Sin duda alguna, las leyes de Kepler podian haberse encontrado
por otro camino. A mi entender, sin embargo, no fue un mero acci-
dente que fuese aquélla la ruta que le condujo a la selucion: pues co-
rresponde al método de eliminacion, que puede aplicarse tinicamente
si la teoria es suficientemente ficil de falsar, o sea, suficientemente
precisa para ser capaz de chocar con la experiencia de ohservacién.

*'  Las opiniones que aqui se exponen han sido aceptadas, indicando su origen,

por W. C. KNEALE, Probability and Induction (1949), pig. 230, y J. G. KemENY, «The
Use of Simplicity in Induction», Philos. Review 57, 1933: véase su riota en la pa-
gina 404.
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40. Dos MANERAS DE REDUCIR FL NUMERO DE DIMENSIONES DE UN
CONJUNTO DE CURVAS

Varios conjuntos de curvas enteramente diferentes pueden tener
la misma dimensién. El conjunto de todas las circunferencias, por
ejemplo, es tridimensional, pero ¢l de todas las que pasan por un
punto dado es un conjunto bidimensional, como el de todas las rec-
tas. Si queremos que todas las circunferencias pasen por dos puntos
dados tenemos un conjunto monodimensional, ete. Cada condicién su-
plementaria de que las curvas del conjunto pasen por otro punto re-
duce en uno la dimension de aquil.

) . . |Clases tri- Clases tetra-
Clases cero di-|Clases mono-JC lases bi-

. Al . D . dimensio- dimensio-
mensionales !, dimensionales, dimensionales 1
nales nales
rircunfe- .
— — recta cireunte parabola

rencia

circunferencia

i
‘ paribola que cénica que
que pasa por

pasa por un|pasa por un

recta que pasa
- por un punto

dado un punto unto dado|/punto dado
dado P P
recta que pasa circunferencia parabola que|conica que

(ue pasa por

dos puntos pasa por dos|pasa por dos —

por dos pun-

tos dados yuntos dados|puntos dados
dados 1 p
circunferencia| parabola cdnica
que pasa por/que pasa por|que pasa por
tres tres tres — -

puntos dados | puntos dados | puntos dados

También puede reducirse el nuimero de dimensiones por otros mé-
todos distintos que el de aumentar el nimero de puntos dados. Por
ejemplo, el conjunto de las elipses con una relacién dada entre los
semiejes es tetradimensional (como es el de las pardbolas), lo mismo
que el de las elipses con una excentricidad dada. Naturalmente, el
paso de la elipse al circulo equivale a especificar cierta excentrtcidad
(la excentricidad 0) o una razén especial entre los semiejes (la
unidad).

Como vamos tras la averiguacién de los grados de falsabilidad

* También podriamos haber empezado, como es natural, por la clase vacia (mds

que determinada) de dimensién menos uno.

http://psikolibro.blogspot.com

¢ d 91 1 ¢ Y I g



126 La légica de la investigacién cientifica

de las teorias, preguntaremos ahora si los diversos métodos existentes
de reducir el niimero de dimensiones son equivalentes para nuestros
propésites, o si hemos de detenernos en un cxamen mas circunstan-
ciado de sus méritos relativos. Vemos, por un lado, que estipular que
una curva pase por un punto singular determinado (o por una pe-
quefla regién) estara ligado frecuentemente -—o correspondera— a la
aceptacion de un enunciado singular determinado, es decir, a una
condicién inietal; por otra parte, el paso —digamos— de una hipo-
tesis de elipses a una de circunferencias correspondera, sin duda al-
guna, a una reduccién de la dimensién de la teoria misma. Pero,
jcémo pueden mantenerse separados estos dos métodos de reducir las
dimensiones? Podemos dar el nombre de «reduccién material» al
método que no opera con estipulaciones en cuanto a la «forma» o «fi-
gura» de la curva: esto es, a las reducciones que se obtienen fijando
uno o mas puntos, por ejemplo, o mediante otra especificacién equi-
valente a ésta. Llamaré «reduccién formal» del numero de dimensio-
nes al otro método, es decir, a aquél en el que se especifica de modo
mas restricto la forma o figura de la curva: por ejemplo, al pasar
de elipse a circunferencia, de ésta a recta, etc.

No es facil, sin embargo, mantener tajante esta distincién, como
puede verse del modo que sigue. Reducir las dimensiones de una teo-
ria significa, en términos algebraicos, remplazar un parametro por
una constante; ahora bien, no estd claro, ni mucho menos, cémo
podemos distinguir entre métodos diferentes de llevar a cabo tal rem-
plazamiento. La reduccién formal por la que pasamos de la ecuacién
general de la elipse a la ecuacién de la circunferencia puede descri-
birse diciendo que consiste en igualar uno de los parametros a cero,
y un segundo pariametro a la unidad; pero si se iguala a cero otro
pardmetro (el término independiente), lo que se obtiene es una re-
duccion material, pues queda especificado un punto de la elipse. Me
parece, con todo, que es posible mantener clara la discriminacién he-
cha si nos fijamos en su relacién con el problema de los nombres
universales: pues la reduccién material introduce urn nombre indi-
vidual en la definicion del conjunto de curvas del caso, y la reduec-
cién formal un nombre universal.

Imaginemos ahora que se nos da cierto plano individual, tal vez
mediante una «definicién ostensiva». Puede definirse el conjunto de
todas las elipses de este plano por medio de la ecuacion general de
la elipse, y el conjunto de las circunferencias por la ecuaciéon gene-
ral de la circunferencia: definiciones que son independientes de dén-
de — siempre dentro del plano— dibujemos las coordenadas (carte-
sianas) a las que se refieren, y, por consiguiente, son independientes
de la eleccién del origen y la orientacién de las coordenadas. El dni-
co modo de determinar un sistema de coordenadas concreto es por
medio de nombres individuales: por ejemplo, por especificacién os-
tensiva de su origen y su orientacion. Dado que la definicién del
conjunto de elipses (o de circunferencias) es la misma para todas las
coordenadas cartesianas, es independiente de la especificacion que se
haga de dichos nombres individuales: es un invariante con respecto
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a todas las transformaciones de coordenadas del grupo euclideo (des-
plazamientos y transformaciones de semejanza).

Si, por otra parte, queremos definir un conjunto de elipses (o de
circunferencias) que tengan en comin un punto especifico, individual,
del plano, hemos de operar con una ecuacion que no sea invariante
con respecto a las transformaciones del grupo euclideo, sine que se
refiera a un sistema de coordenadas singular, es decir, individual u os-
tensivamente determinado: y, por ello, estara referida a nombres in-
dividuales 2.

Las transformaciones pueden ordenarse jerarquicamente. Una de-
finicién que sea invariante con respecto a un grupo general de trans-
formaciones también lo serd con respecto a olros mas especiales; de
modo que para cada definicion de un conjunto de curvas existe un
grupo de transformaciones -——el mas general— que es caracteristico
de aquél. Podemos expresar ahora lo siguiente: se dice que la defi-
nicién D, de un conjunto de curvas es «igualmente general» (o mas
general) que la definicion D, de otro conjunto de curvas, si aquélla
es invariante con respecto al mismo grupo de transformaciones que
lo es D, (o con respecto a uno 11as general). Toda reduccién de la
dimensién de un conjunto de curvas que no disminuya la generali-
dad de la definicion sera lamada formal, y en caso contrario, ma-
terial.

Si comparamos el grado de falsabilidad de dos teorias a la vista
de sus dimensiones, es claro que habremos de tener en cuenta su ge-
neralidad (es decir, su invariancia con respecto a las transformacio-
nes de coordenadas), ademds de sus dimensiones.

Desde luego, el procedimiento a seguir tendra que ser diferente
segun que la teoria (como la de Kepler) se pronuncie acerca del mun-
do mediante enunciados geométricos, o sea «geométrica» Unicamente
en el sentido de que sea posible representarla por un grifico (por
ejemplo, uno en el que se haga visible como depende la presion de
la temperatura); para este ultimo tipo de teoria no seria adecuado
exigir que su definicién —o la del conjunto de curvas correspondien-
te— fuese invariante con respecto a las rotaciones del sistema coor-
denado, por ejemplo: ya que, en este caso, las coordenadas pueden
representar cosas enteramente diferentes (una, presion, y la otra, tem-
peratura).

Con esto se coneluye mi exposicién acerca de los métodos por los
que pueden compararse los grados de falsabilidad. Creo que estos mé-.
todos pueden ayudarnos a elucidar ciertas cuestiones epistemoldgicas,
tales como el problema de la simplicidad, de que nos ocuparemos
a continuacién; pero existen también otros problemas que quedan
iluminados de un modo nuevo gracias a nuestro examen de los grados
de falsabilidad, como veremos mas adelante: especialmente, el de
la llamada «probabilidad de hipotesis» o de la corroboracidn.

? Sobre las relaciones entre grupos de transformaciones e «individualizaciény,

cf. WEYL, Philosophie der Mathematik u. Naturwissenschaft (1927), pag. 59, edi-
cién ingl.,, pdgs. 73 y sigs., en donde se hace referencia al Erlanger Programm de
KLEIN.
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cApPiTULO SEPTIMO

La sencillez

No parece existir gran acuerdo en lo que respecta a la importan-
cia del llamado «problema de la sencillez». No hace mucho tiempo
Weyl dijo que «el problema de la sencillez tiene una importancia
central para la epistemologia de las ciencias de la Naturaleza»®; sin
embargo, el interés que suscita este problema ha decaido ultimamen-
te, al parecer: y quiza por presentar —especialmente tras el penetran-
te andlisis de Weyl— un cariz casi refractario a toda solucién.

Hasta hace poco tiempo se habia empleado la idea de sencillez
de un modo no eritico, como si fuese algo obvio qué cosa es la sen-
cillez y por qué deberiamos tenerla en gran estima. Muchos filésofos
de la ciencia han concedido a estc concepto un lugar de importancia
crucial en sus teorias, sin caer en la cuenta de las dificultades que
plantea. Por ejemplo, los seguidores de Mach, Kirchhoff y Avena-
rius han pretendido remplazar la idea de explicacién causal por la
de «descripcién mas sencilla»; sin el adjetivo «sencillan —o0 una pa-
labra aniloga— esta doctirina no diria absolutamente nada; y como
estd encaminada a explicar por qué preferimos una descripeién del
mundo que echa mano de teorias en lugar de limitarse a utilizar
enunciados singulares, dicha doctrina parece presuponer que las teo-
rias son mas sencillas que los enunciados singulares; ahora bien, po-
cos han intentado siquiera explicar por qué habrian de ser mas sen-
cillas, o —de un modo mas preciso— qué se quiere decir al hablar
de sencillez.

Si suponemos, ademads, que las teorias se emplean buscando la
sencillez, entonces no cabe duda de que deberiamos utilizar las mas
sencillas. Por esto, Poincaré, para quien la eleccion entre teorias es
una cuestién de convencion, llega a formular su principio para rea-
lizar semejante eleccién: escoge la mds sencilla de todas las conven-
ciones posibles. Pero, ;cual es la mas sencilla?

41. EvmMINACION DE LOS CONCEPTOS ESTETICO Y PRACMATICO DE
SENCILLEZ

La palabra «sencillez» se emplea en muchos sentidos diferentes.
La teoria de Schrodinger, por ejemplo, es de gran sencillez en un sen-

Cf. WEvL, op. cit.,, pag. 115 y sig.; ed. ingl, pag. 155. Véase también, més
abajo, el apartado 42.
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tido metodolégico, pero en otro sentido muy bien puede Hlamarsele
«complicada». Acerca de un problema podemos decir que no tiene
una solucién sencilla, sino dificil, y calificar no de sencillo, sino de
intrincado, un planteamiento o una exposicion.

Por lo pronto, excluiré de nuestra discusién la aplicacién del tér-
mino «sencillez» a nada semejante a un planteamiento o una expo-
gicion. Se dice con frecuencia de dos exposiciones de una y la misma
demostracién matematica que una de ellas es mds sencilla o mas ele-
gante que la otra; esta distinciéon tieme poco interés desde el punte
de vista de la teoria del conocimiento, pues no cae dentro de la ju-
risdiceién de la légica, sino que indica no mdas que una preferencia
de caracter estético o pragmdtico. Es una situacién parecida a la que
encontramos cuando alguien dice que una tarea puede «llevarse a
cabo por medios mas sencillos» que otra, dando a entender que puede
ejecutarse mas facilmente o que se necesita menos practica —o me-
nos conocimientos— para realizarla. En todos estos casos puede eli-
minarse la palabra «sencillo», ya que su empleo es extralégico.

42. E1 PROBLEMA METODOLOGIGCO DE LA SENCILLEZ

; Qué nos queda —si es que queda algo— después de haber elimi-
nado las ideas estética y pragmatica de sencillez? ; Existe un concepto
de ésta que tenga importancia para el l6gico? ;Cabe distinguir entre
teorias légicamente no equivalentes debido a sus grados de sencillez?

Puede parecer muy dudosa una respuesta a estas cuestiones, a la
vista del poco éxito que han tenido la mayoria de los intentos de
definir este concepto. Asi, Schlick da una respuesta negativa, dicien-
do: «la sencillez es... un concepto que indica preferencias de caracter
en parte practico y en parte estético» *; y lo mas notable es que con-
testa de este modo euando eseribe acerca del concepto que aqui nos
interesa, y al que yo llamaré concepto epistemolégico de sencillez,
pues continua: «incluso si somos incapaces de explicar qué es lo que
realmente se quiere decir aqui con ‘sencillez’, debemos reconocer el
hecho de que todo cientifico que ha logrado representar una serie
de observaciones por medio de una férmula muy sencilla (por ejem-
plo, por una funcién lineal, cuadrdtica o exponencial) esta convenci-
do inmediatamente de que ha descubierto una ley».

Schlick discute las posibilidades de definir el eoncepto de regu-
laridad de aspecto legal, y, especialmente, la diferencia entre «ley»
y «azar», mediante el concepto de sencillez; finalmente, rechaza éste
con la observacién de que «el concepto de sencillez es, sin duda al-
guna, enteramente relativo y vago; no es posible llegar a una defini-
cion estricta de causalidad apoyandose en él, ni permite que se dis-
tingan de un modo preciso ley y azar» . Teniendo en cuenta este

' Scuvrick, Naturwissenschaften 19, 1931, pag. 148. * He traducido libremente

el término «pragmatischer» de Schlick.
* Schuick, ibid.
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pasaje se hace claro qué es lo que actualmente se espera conseguir
del concepto de sencillez: que nos dé una medida del grado de lega-
lidad o de regularidad de los eventos. Feigl proclama una tesis pare.
cida cuando habla de la «idea de definir el grado de regularidad o de
legalidad valiéndose del concepto de sencillez»?.

La idea epistemolégica de sencillez desempeila un papel especial
en las teorias de la légica inductiva: por ejemplo, en relacién con el
problema de la «curva mas sencilla». Los creyentes en la légica men-
cionada suponen que llegamos a las leyes naturales por generalizacién
a partir de observaciones concretas. Si imaginamos los diversos re-
sultados de una serie de observaciones como puntos marcades en un
gistema 'de coordenadas, entonces la representacién grafica de la ley
serd una curva que pase por todos esos puntos; pero a través de un
nimero finito de puntos puede dibujarse un numero ilimitado de
curvas de las formas mas diversas, y, por tanto, la ley no esta deter.
minada univocamente por las observaciones: con lo cual la logica
inductiva se enfrenta con el problema de decidir qué curva ha de
elegirse entre todas las posibles.

La respuesta usual es que se elija la curva mas sencilla. Wittgens-
tein, por ejemplo, dice: «El proceso de la induccién consiste en asu-
mir la ley mds sencille que pueda ponerse de acuerdo con nuestra ex-
periencia» *. Al elegir la ley mas sencilla se supone ticitamente que
una funcién lineal, digamos, es mas sencilla que una cuadrética, una
circunferencia mas sencilla que una elipse, etc.; pero no se nos dan
razones para la eleccion de esta jerarquia concreta de sencilleces con
preferencia a otra cualquiera, o para creer que las leyes «sencillasn»
tienen ventajas sobre las que lo son menos -—aparte de las ventajas
estéticas y practicas— °. Schlick y Feigl mencionan ¢ un trabajo iné-
dito de Natkin en que, segin la referencia de Schlick, aquel autor pro-
pone que se diga que una curva es mas sencilla que otra cuando su
curvatura media es méds pequefia que la de ésta; o —de acuerdo con
la resefia de Feigl— cuando se desvia menos de la recta (las dos ver-
siones no son equivalentes). Esta definiciéon parece estar bastante de
acuerdo con nuestras intuiciones; pero, de uno u otro modo, marga el
punto decisivo: por ejemplo, hace que ciertas partes de una hipér.
bola (las partes asintéticas) sean mucho mas sencillas que una eir-
cunferencia, etc. Y, realmente, no creo que esta cuestién pueda diri-
mirse mediante tales «artificios» (como Schlick los llama); ademais,
siempre seguiria siendo un misterio por qué habriamos de dar pre-
ferencia a la sencillez definida de este modo en particular,

Weyl discute y rechaza un intento muy interesante de apoyar la

FeicL, Theorie und Erfahrung in der Physik (1931), pag. 25.
WITTCENSTEIN, op. cif., Proposicion 6.363.
La observacién de Wittgenstein acerca de la sencillez de la légicd (op. cit., Pro-
posicién 5.4541), que «constituye la norma de sencillez», no lleva a ninguna parte.
El «principio de la curva mas sencilla» de Reichenbach (Mathematische Zeitschrift 34,
1932, pig. 616) se apoya en su axioma de induccién (que creo insostenible) y tam-
poco nos sirve de ayuda.

* En los lugares mencionados.
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sencillez en la probabilidad. «Supongamos, por ejemplo, que veinte
pares coordenados de valores (x, y) de la misma funcién y = f(x), se
encuentren sobre una recta (dentro de la exactitud que es de esperar)
cuando se los representa en papel cuadriculado. Conjeturaremos en-
tonces que nos hallamos frente a una ley natural rigurosa, y que y
depende linealmente de x: conjetura que se debera a la sencillez de
la linea recta, o a que seria sumamente improbable que precisamente
estos veinte pares de observaciones elegidas arbitrariamente se encon-
trasen casi sobre una recta si la ley en cuestién fuese de un tipo dis-
tinto ; si empleamos ahora la recta para llevar a cabo interpolaciones
y extrapolaciones, obtenemos unas predicciones que van mas allad de
lo que las observaciones nos dicen. Sin embargo, este andlisis esta
perfectamente sujeto a critica. Pues siempre es posible definir toda
suerte de funciones matematicas que... serdn satisfechas por las veinte
observaciones del caso; y varias de ellas se desviarin considerable-
mente de la recta. Con lo que podriamos pretender, para cada una
de éstas, que seria sumamente improbable que las veinte observaciones
se situasen precisamente sobre tal curva, a menos que ésta represente
la verdadera ley. En definitiva, es esencial que las matematicas nos
presenten a priori la funcién —o, mejor, la clase de funciones— de-
bido a su sencillez matematica; debe advertirse que esta clase de
funciones ha de depender de menos parimetros que el niimero de
observaciones que se tiene que satisfacer»?. La observacién de
Weyl de que «las matematicas nos presenten a priori la clase de
funciones, debido a su sencillez matemadtica», y su referencia al ni-
mero de parametros, estan de acuerdo con mi tesis (que desarrollaré
en el apartado 43). Pero Weyl no nos dice en qué consiste la «senci-
llez matematica», y —sobre todo— no dice qué ventajas légicas o
epistemoldgicas se supone que tiene la ley mas sencilla con respecto
a otra mas complicada ®.

Los diversos pasajes que hemos citado son muy importantes, debi-
do a su trascendencia para nuestro propésito actual, es decir, para el
analisis ‘del concepto epistemolégico de sencillez: pues éste no ha sido
determinado con precisién hasta el momento. Por tanto, es posible
recusar cualquier intento de precisarlo (entre ellos el mio), diciendo
que el concepto de sencillez que interesa a los epistemologos es real-
mente otro enteramente distinto. Yo podria responder a tales obje-
ciones que no atribuyo la menor importancia a la palabra «sencillez»:

T

WEeYL, op. cit., pag. 116; ed. ingl, pag. 156. * Cuando escribi este libro no
sabia (y Weyl, sin duda alguna, también lo ignoraba al escribir el suyo) que Harold
Jeffreys y Dorothy Wrinch habian sugerido —seis afios antes que Weyl— que se
midiese la sencillez de una funcién por su parvedad en parimetros libremente deter-
minables (véase su estudio conjunto en Phil. Mag. 42, 1921, pags. 369 y sigs.). Apro-
vecho esta ocasién para reconocer de modo enteramente explicito la prelacion de
estos autores. .

® Los comentarios ulteriores de Weyl sobre la relacién entre sencillez y corrobo-
racion son también pertinentes a este respecto; estin de acuerdo, en gran medida,
con mi propia opinién, que expongo en el apartado 82, aunque mi modo de abordar el
ssunto es muy diferente; cf. la nota 1 del apartado 82, *y la nueva nota situada
a continuaciéon de ésta (es decir, la nota *1 del apartado 43).
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no he sido yo quien ha introducido semejante término, y soy perfec-
tamente consciente de sus desventajas; lo vinico que afirmo es que el
concepto de sencillez que voy a aclarar ayuda a contestar precisamen-
te aquellas cuestiones que —como las citas hechas muestran— los fi-
Iésofos de la ciencia han planteado frecuentemente en relaciém com su
«problema de la sencillez».

43. SENCILLEZ Y GRADO DE FALSABILIDAD

Todas las cuestiones epistemoldgicas que surgen alrededor del con-
cepto de sencillez pueden contestarse si igualamos este conecepto con
el de grado de falsabilidad. Como es facil que este aserto emcuentre
una actitud de opesicién *!, trataré primero de hacerlo mas aceptable
intuitivamente.

*  Ha sido muy satisfactorio encontrar por lo menos un epistemdlogo —William

Kneale— que ha aceptado esta teoria de la sencillez (incluidas las ideas del aparia-
do 40). Este autor escribe en su libro Probability and Induction, 1949, pags. 229
y sig.: «... es facil ver que la hipétesis mds sencilla en este sentido es también la que
podemos esperar eliminar mdis rapidamente en caso de que sea falsa... En resumen,
la norma de asumir siempre la hipétesis mas sencilla que esté de acuerdo con los
hechos conocidos es la que mds rapidamente nos permitird desembarazarnos de hipé-
tesis falsas»; y en una nota a pie de pagina se refiere a la pag. 116 del libro de Weyl,
asi como al mio. Pero ni en esta pigina —de la que he citado las frases pertinentes
a esta cuestion en el texto— ni en ninguna otra parte del espléndido libro de Weyl
(ni en ningin otro) he sido capaz de encontrar el menor rastro de la tesis de que la
sencillez de una teoria se halla en conexién con su falsabilidad —es decir, con la
facilidad de su eliminacion—. Y en caso de que Weyl (o cualquier otra persona
Hegada a mi noticia) se hubiera anticipado a mi teoria, no habria escrito yo (como lo
hice hacia el final del apartado anterior) que Weyl «no dice qué ventajes légicas
o epistemoldgicas se supone que tiene la ley mds sencillax.

Los hechos son los siguientes: en su profunda discusién del problema (que aqui
he citado en el apartade 42, texto correspondiente a la nota 7), Weyl menciona, en
primer lugar, la opinién intuitiva de que una curva sencilla —digamos, una linea
recta— ofrece ventajas sobre otra mas complicada, porque podria considerarse un ac-
cidente muy improbable que todas las observaciones se ajustaran a una curva tan
sencilla; pero, en lugar de seguir esta opinién intuitiva (que, a mi entender, le hubiese
llevado a advertir que una teoria mds sencilla es mds contrastable), Weyl la rechaza
por no resistir a una critica racional: sefala que lo mismo podria decirse de cudl-
quier curva dada, por complicada que sea (el argumento es enteramente correcto, pero
deja de ser vilido si conmsideramos no ya los casos que verifican la ley, sino los
posibles falsadores y su grado de composicion). Weyl continia luego discutiendo la
escasez de los pardmetros como criterio de sencillez, sin poner en relacién de ninguna
forma este rasgo, ni con la opinién intuitiva que acababa de rechazar, ni con ningin
concepto que, como el de contrastabilidad o el de contenido, pudiese explicar nuestra
preferencia epistemoldgica por las teorias mas sencillas.

La caracterizacién hecha por Weyl de la sencillez de una curva por su parvedad
en parametros habia sido expuesta con anterioridad —desde 1921— por Harold Jef-
freys y Dorothy Wrinch (Phil. Mag. 42, pags. 369 y sigs.). Pero si Weyl meramente
no Hegé a advertir lo que ahora es «ficil ver» (segun Kneale), Jeffreys vio, en reali-
dad, —y sigue viendo— justamente lo opuesto: atribuye a la ley mds sencilla la
méxima probabilidad previa, en lugar de la maxima improbabilidad previa. (Asi, pues,
las tesis de Jeffreys y de Kneale juntas pueden ilustrar la observacién de Schopen-
hauer de que la solucién de un problema con frecuencia parece primero una parado-
ja y luego una perogrullada). Me interesa adadir que posteriormente he desarrollado
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He puesto ya de manifiesto que las teorias de menor dimensién
son mas facilmente falsables que las de mayor dimensién: por ejem-
plo, una ley que tenga la forma de una funcién de primer grado es
falsable con mas facilidad que otra expresable por medio de una fun-
cién de segundo grado; pero esta tiltima pertenecera todavia al grupo
de las mas falsables entre todas las leyes cuya forma matematica sea
la de una funciéon algebraica. Lo cual concuerda bastante bien con la
observaciéon de Schlick acerca de la sencillez: «ciertamente, nos sen-
timos inclinados a considerar una funcién de primer grado mas sen-
cilla que una de segundo, aunque no hay duda de que esta ultima
representa también una ley a la que no cabe hacer ningin repro-
che..» .

Como hemos visto, el grado de universalidad y precisién de una
teoria aumenta con su grado de falsabilidad; por consiguiente, qui-
za podamos identificar el grado de estrictez de una teoria —algo asi
como el grado en que ésta impone el rigor de 14 ley sobre la Natura.
leza— con su grado de falsabilidad: lo cual hace ver que este ultime
realiza justamente lo que Schlick y Feigl esperaban que hiciera el
concepto de sencillez. A lo cual puedo afiadir que, mediante la idea
de los grados de falsabilidad, es factible aclarar también la distineién
que Schlick habia querido trazar entre ley y azar: los enunciados
probabilitarics acerca de sucesiones que tienen caracteristicas aza-
rosas resultan ser de dimensién infinita (cf. el apartado 65), no senci-
Hlos, sino complicados (ef. el apartado 58 y la parte final del 59),
y s6lo falsables tomando precauciones especiales (apartado 68).

En los apartados 31 a 40 hemos discutido minuciosamente la com-
paracién de los grados de contrastabilidad; varios de los ejemplos
y de otros detalles que alli se dan podrian trasladarse ficilmente al
problema de la sencillez; y esto ocurre, especialmente, con el grado
de universalidad de una teoria: un enunciado puede remplazar a
otros menos universales que él, y, por tal razém, se le ha llamado
a menudo «mas sencillo». Puede decirse que el concepto de dimensién
de una teoria precisa la idea de Weyl de emplear el namero de pa-
rametros para determinar el concepto de sencillez *?; y cabe respon-

mi tesis sobre la sencillez y que al hacer tal cosa he pucsto cuanto he podido de mi
parte —y espero que no del todo infructuosamente— por aprender de Kneale. Cf. el
apéndice *X y el apartado *15 de mi Postscript. ‘

' Scuuick, Naturwissenschaften 19, 1931, pig. 148 (cf. la nota 1 del apartado
anterior ).

** Como ya he mencionado cn las notas 7 del apartado 42 y *1 del presente,
Harold Jeffreys y Dorothy Wrinch fucron los primeros en proponer que se midiese
la sencillez de una funcién por su cscasez e¢n paridmetros libremente determinados;
pero también propusieron alribuir mayor probabilidad previa a la hipétegis mas sen-
cilla. Por lo cual, cabe representar sus tesis por el csquema

sencillez = parvedad de parametros = elevada probabilidad previa.

Ocurre que yo abordé el problema desde un dngulo cnteramente diferente. Me
ocupaba de la averiguacién de los grades de contrastabilidad, y cncontré, en primer
lugar, que ésta puede medirse por la improbabilidad «légica» (que corresponde exac-
tamente a la improbabilidad «previa» de Jeffreys), y después, que es posible igualar
In contrastobilidad —y, por tante, la improbabilidad previa— con la escasez en pa-
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der a ciertas posibles objeciones a la teoria de este autor por medio de
nuestra distincién entre una reduccién formal y una reduccién mate-
rial de la dimension de una teoria (cf. el apartado 40): entre estas
objeciones se encuentra la de que un conjunto de elipses cuyos se-
miejes se hallen en una relacion determinada —o cuya excentricidad
tenga un valor numérico fijo— tiene exactamente el mismo nimero
de pardmetros que un conjunto de circulos, aunque no cabe duda de
que es menos «sencillay,

Pero, sobre todo, nuestra teoria explica por qué es tan deseable
la sencillez. Para comprenderlo no hay necesidad de que asumamos
un «principio de economia del pensamiento» ni nada per el estilo:
hemos de valorar mas los enunciados sencillos que los menos sencillos,
porque nos dicen mds, porque su contenido empirico es mayor y por-
que son mejor contrastables.

44. FICURA GEOMETRICA Y FORMA FUNCIONAL

Nuestra perspectiva del conceplo de sencillez nos permite resol-
ver cierto niimero de contradicciones que hasta ahora habian hecho
dudar de si tal concepto era de alguna utilidad.

Pocos considerarian que la figura geométrica de una curva loga-
ritmica, digamos, sea especialmente sencilla; pero se acostumbra a pen-
sar que una ley que puede representarse por una funcion logaritmica
es una ley sencilla. De modo parecido, se dice ordinariamente que
una funcion sinusoidal es sencilla, aun cuando no lo sea tanto la figu-
ra geométrica de la curva sinusoidal.

Podemos desembarazarnos de dificultades de este tipo si recorda-
mos la relacién existente enire el nimero de parametros y el grado
de falsabilidad, y si distinguimos entre las reducciones material y for-
mal del ndmero de dimensiones (hemos de recordar, asimismo, el pa-
pel de la invariancia en lo que respecta a las transformaciones de
los sistemas coordenados). Si hahlamos de la forma v figura geomé-
trica de una curva, lo que pedimos es invariancia con respecto a todas
las transformaciones pertenecientes al grupo de los desplazamientos,
y podemos pedirla con respecto a las transformaciones de semejanza:
pues no pensamos que la forma o figura geométrica esté ligada a una
posicion determinada. En consecuencia, si nos imaginamos la forma
de una curva logaritmica con un solo paridmetro (y = log,x) situada
en cualquier sitioc de un plano, tendra entonces cinco pardmetros
(para tener en cuenta las transformaciones de semejanza), y no serd
—en modo alguno— una curva de exiremada sencillez. Si, por otra

rametros; y udnicamente al {inal ignalé la elevada contrastabilidad con la elevada sen-
cillez. Por tanto, mi tesis pucde presentarse por medio del esquema: contrastabilidad =—

elevada improbabilidad previa = parvedad de pardmeiros — sencillez.

Puede verse que estos dos esquemas coinciden parcialmente; pero se encuentran en
oposicién directa_en el punto decisivo (prohabilidad frente a improbabilidad). Véase
también el apéndice *VIII,
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parte, una feoria o ley esta representada por una curva logaritmica,
entonces las transformaciones de coordenadas del tipo mencionado
no entran en juego: cn tales casos, no hay que tener em cuenta ro-
taciones, desplazamientos paralelos o transformaciones de semejanza,
ya que —vpor regla general— una curva logaritmica es una represen-
tacién grafica en la que no pueden intercambiarse las coordenadas
{por ejemplo, el cje de las x puede representar presion atmosférica,
y el de la y, altura sobre el nivel del mar); por esta razén, tampoco
tienen importancia aqui las transformaciones de semejanza. Andlogas
consideraciones son oporiunas acerca de oscilaciones sinusoidales a lo
largo de un eje concreto, por ejemplo, el cje de los tiempos, y tam-
bién acerca de otros muchos casos.

45. LA SENCILLEZ DE LA GEOMETRIA EUCLIDEA

Uno de los argumentos que han desempefiado un papel destacado
en la mayoria de las discusiones sobre la teoria de la relatividad ha
sido la sencillez de la geometria euclidea. Nadie ha dudado jamas
de que ésta cg, como tal, mas sencilla que cualquier geometria no eucli-
dea de curvatura constante —por no hablar siquiera de las geome-
trias no cuclideas cuya curvatura varia de un punto a otro.

A primera vista, el tipo de sencillez de que se habla con esto pa-
rece tener poco que ver con los grados de falsabilidad. Pero si los
enunciados en cuestion se formulan como hipdtesis empiricas, en-
contramos que también en este caso coinciden los conceptos de sens
cillez y de falsabilidad.

Paremos aliora micntes en qué argumentos pueden ayudarnos a
contrastar la hipdétesis, «en nuestro mundo tenemos que emplear cierta
geometria méirica con tal y cual radio de curvatura». Solamente sera
posible llevar a cabo una contrastacion si identificamos ciertas en-
tidades geométricas con determinados objetos fisicos: por ejemplo,
las lineas rectas con rayos de luz, o los puntos con intersecciones de
hilos. Si adoptamos semejante identificacion (una definicién coordi.
nadora, o tal vez una definicién ostensiva; cf. el apartado 17), puede
hacerse ver que la hipotesis de la validez de una geometria euclidea
del rayo de luz es falsable en mayor grado que cualquier otra de
las hipétesis que ——frente a ella— afirman la validez de una geome-
tria no euclidea: pues si medimos la suma de los angulos de un
triangulo formado con rayos luminosos, cualquier desviacion apre-
ciable de los 180° falsara la hipdtesis euclidiana, mientras que la de
una geometria de Bolyai-Lobatschewski con curvatura constante dada
sera compatible con toda medida concreta que no exceda de los 180°;
ademds, para falsar esta 1ltima hipétesis no sélo seria necesario me-
dir la suma de los angulos, sino también el tamafio (absoluto) del
tridangulo —lo cual quiere decir que tendria que definirse otra uni.
dad de medida {ademdis de la de angulos), tal como una unidad de
area—. Asi pues, vemos que se necesitan mas mediciones para llevar
a cabo una falsacion, que la hipotesis es compatible con mayores va-
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riaciones del resultado de aquéllas, y que, por ello, es mas dificil de
falsar, o sea, es falsable en grado menor. Para decirlo de otro modo:
la geometria euclidea es la unica geometria métrica con una cur-
vatura determinada en la que son posibles las transformaciones de
semejanza; en consecuencia, las figuras pertenecientes a ella pueden
ser invariables con respecto a mas transformaciones, es decir, pueden
ser de menor dimensién —o, mas sencillas.

46. EL CONVENCIONALISMO Y EL CONCEPTO DE SENCILLEZ

Lo que el convencionalista llama «sencillez» no corresponde a lo
que yo entiendo por esta palabra. Su idea central y su punto de par-
tida es que ninguna teoria esta determinada por la experiencia de
un modo libre de ambigiiedad: punto en el que estoy de acuerdo. El
convencionalista cree también que, por tanto, debe elegir la teoria
«mas sencilla» ; pero como no trata a sus teorias como sistemas falsa-
bles, sino como estipulaciones convencionales, lo que quiere decir
con «sencillez» es, sin duda alguna, algo muy distinto que el grado
de falsabilidad.

Verdaderamente, el concepto convencionalista de sencillez vesulta
ser, en parte estético y en parte practico. Por ello, el comentario
que sigue de Schlick (cf. el apartado 42) se aplica al concepto con-
vencionalista de sencillez, pero no al mio: «es seguro que sélo puede
definirse el concepto de sencillez por una convencion, que ha de ser
siempre arbitraria»*. Es curioso que los mismos convencionalistas no
han caido en la cuenta del caracter convencional de su propio con-
cepto fundamental (el de sencillez): y es claro que no se han perca-
tado de ello, pues de otro modo hubieran advertido que su apelacion
a la sencillez no puede jamis salvarlos de la arbitrariedad, una vez
que han escogido el camino de la convencién arbitraria.

Desde mi punto de vista, debe decirse que un sistema tiene el ma-
ximo grado de complicacion si — de acuerdo con la practica conven-
cionalista— se aferra uno a él como a algo establecido de una vez
para siempre y que se esta decidido a rescatar, en todo momento en
que peligre, introduciendo hipdétesis auxiliares: pues el grado de fal.
sabilidad de un sistema protegido de tal modo seria igual a cero. Asi
pues, nuestro concepto de sencillez nos lleva otra vez a las reglas
metodolégicas del apartado 20: especialmente a la regla o principio
que nos sujeta para que no nos demos a las bipétesis ad hoe y auxilia-
res —el principio de parquedad en el uso de hipdtesis,

! ScHuck, bid., pag. 148,
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CAPITULO 0CTAVO

La probabilidad

Me ocuparé en este capitulo exclusivamente de la probabilidad
de eventos y de los problemas que plantea —que surgen en relacién
con la teoria de los juegos de azar y con las leyes probabilisticas de
la fisica—. Dejaré de lado, por ahora, el problema que puede deno-
minarse de la probabilidad de hipétesis —cuestiones tales como la
de si una hipétesis contrastada con frecuencia es mas probable que
otra sometida menos veces a contraste—, que estudiaré en los apar-
tados 79 a 83 bajo el titule de «Corroboraciéon».

En la fisica moderna desempeiian un papel decisivo una serie de
ideas que implican la teoria de la probabilidad ; pero todavia nos fal-
ta una definicién satisfactoria y coherente de ésta, o —lo cual viene
a ser lo mismo— seguimos careciendc de un sistema axiomatico sa-
tisfactorio para el calculo de probabilidades. Las relaciones entre pro-
babilidad y experiencia necesitan ain ser aclaradas; y al investigar
este problema descubriremos algo que a primera vista parece ser una
objecién casi insuperable a mis tesis metodolégicas: pues, aunque los
enunciados probabilitaries desempefian un papel de una importancia
tan vital en la ciencia empirica, resultan ser, en principio, refractarios
a toda falsacién estricta. Con todo, esta misma roca en que ibamos
a tropezar se convertird en una piedra de toque sobre la cual contras-
tar mi teoria, y averiguar qué es lo que vale.

Nos enfrentamos, pues, con dos tareas. La primera es fundamentar
de nuevo el cilculo de probabilidades, 1o cual trataré de hacer des-
arrollando la teoria de la probabilidad como una teoria de la frecuen-
cia —siguiendo las directrices marcadas por Richard von Mises, pero
sin emplear lo que él llama el «axioma de eonvergencia» (o «axioma
del limite»), y con un «axioma de aleatoriedad» algo mas débil—.
La segunda tarea consiste en elucidar las relaciones existentes entre pro-
babilidad y experiencia, lo cual quiere decir tanto como resolver lo
que yo llamo el problema de la decidibilidad de los enunciados pro-
babilitarios.

Confio en que estas investigaciones contribuiran a aliviar la insa-
tisfactoria situaciéon actual, en la que los fisicos emplean abundante-
mente las probabilidades sin ser capaces de decir de un modo cohe-
rente qué significado dan a «probabilidad» **.

.
** A partir de 1934 he realizado tres tipos de cambios en la teoria de la pro-

babilidad :
1) La introduccién de un céleculo de probabilidades formal (axiomatico), que pue-
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47. EL PROBLEMA DE LA INTERPRETACION DE LOS ENUNCIADOS PRO-
BABILITARIOS

Comenzaré distinguiendo dos tipes de enunciados probabilitarios:
los que enuncian la probabilidad en forma numérica —a los que lla-
maré enunciados probabilitarios numéricos— y los que no lo ha-
cen de este modo.

Asi, el enunciade «la probabilidad de sacar once con dos dados
(perfectos) es 1/18» seria un ejemplo dec enunciade probabilitario
numérico. En cuanto a los no numéricos, pueden ser de diversos ti-
pos. «Es muy probable que obtengamos una mezcla homogénea mesz-
clando agua y aleohol» constituye un ejemplo de un tipo de enun-
ciados que, debidamente interpretados, podrian transformarse quiza
en probabilitarios numéricos (como, «la probabilidad de obtener ...
estd muy cerca de 1»); tenemos un tipo muy distinto de enunciado
probabilitario no numeérico con «es muy improbable que se descubra
un efecto fisico que contradiga a la teoria eudntica», el cual —segin
creo— no puede transformarse en uno numérico, ni equipararse a uno
de este tipo, sin alterar su sentido. Me ocuparé primero de los enun-
ciados probabilitarios numéricos, y luego de los otros, a los que con-
sidero menos importantes.

Ante todo enunciado probabilitario numérico surge siempre la
cuestion: «;Como hemos de interpretar un enunciado de este tipo,
y —en particular— la afirmacion numérica que hace?».

48. 1.AS INTERPRETACIONES SUBJETIVA Y OBJETIVA

La teoria clasica (de Laplace) de la probabilidad define el valor
numerico de una probabilidad como el cociente que se obtiene al di-
vidir el numero de casos favorables por el de los casos igualmente
posibles. Podemos no tener en cuenta las objcciones légicas que se

de interpretarse de muchos modos: por ejemplo, en el sentido de las interpretaciones
légica y frecuencial debatidas en este libro y también en el de ia interpretacién de
propensiones que discuto en mi Postscript.

2) Una simplificacién de la teoria frecuencial de la probabilidad, conseguida lle-
vando a cabo el programa de reconstruccién de dicha teoria que subyace a todo este
capitulo, de un modo mas completo y directo que en 1934.

3) La sustitucién de la teoria objetiva de la probabilidad a base dc las frecuencias
por otra interpretacion objetiva —Ia- interpretacion de propensiones— y*la del calculo
frecuencial por el formalismo neoclsico (o de feoria de la medida).

Los dos primeros cambios proceden de 1938, y estén indicados en el libro mismo
(es decir, en este volumen): el primero en ciertos apéndices nuevos (del *II al *V)
y el segundo —que afecta a la argumentaciéon del presente capitulo— en una serie
de notas nuevas de este capitulo y en el nuevo apéndice *VI (en cuanto a aquéllas,
en la nota *J del aparlado 57 se describe el cambio principal).

El tercero (que introduje de un modo provisional en 1953) esti explicado y des-
arrollado en mi Postscript, en donde se le aplica también a los problemas de la teo-
tia cuantica,
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han planteado frente a tal definicién?, tales como la de que «igual-
mente posibles» es otra manera de expresar «igualmente probables»;
pero incluso en tal caso dificilménte podemos aceptar que semejante
definiciéon nos haga disponer de una interpretacion aplicable sin am-
bigitedades: pues bajo ella se encuentran latentes varias interpreta-
ciones diferentes, que voy a clasificar en los dos grupos de objetivas
y subjetivas.

El frecuente uso de expresiones que poseen cierto matiz psicologi-
co —tales como «esperanza matemdtica», «ley normal de errores»,
por ejemplo, etc.— sugiere una interpretacion subjetiva de la teoria
de la probabilidad, que en su forma original es mds bien psicologista:
trata el grado de probabilidad como si fuese una medida de los sen-
timientes de certidumbre o incertidumbre, de creencia o de duda,
que pueden surgir en nosotros ante ciertas aserciones o conjeturas.
Cuando lo que nos ocupa son ciertos enunciados no numeéricos, la
palabra «probable» puede traducirse satisfactoriamente de este modo;
pero no me parece muy apropiada una interpretacién de los enun-
ciados probabilitarios numéricos que se encamine en esta direceidn.

Sin embargo, existe una nueva variante de la interpretacién sub-
jetiva **, que merece (ue le dediquemos mayor atencién. Esta no in-
terpreta los enunciados probabilitarios psicologica sino légicamente:
como aserciones acerca de lo que puede llamarse la «proximidad légi-
ca» ® de los enunciados. Todos sabemos que éstos pueden encontrarse
entre si en variadas relaciones logicas, eomo son las de deduectibilidad,
incompatibilidad o independencia mutua; pues bien, la teeria ligico-
subjetiva —cuyo principal exponente es Keynes®-— considera la re-
lacién probabilitaria como un tipo especial de relacién légica entre dos
enunciados. Los dos casos extremos de esta relacion de probabilidad
son la deductibilidad y la contradiccién: un enunciado g «da» * —se-
gun dicen-— a otro enunciado p la probabilidad 1 si p se sigue de g;
y en caso de que p y ¢ se coniradigan mutuamente, la probabilidad

1

Cf., por ejemplo, Von Misks, Wahrscheinlichkeit, Statistik und Wahrheit (1928),
paginas 62 y sigs.; 2.° ed. (1936), pags. 84 y sigs.; trad. ingl, por J. NEYMAN,
D. SuoLr y E. RasivowirscH, Probability, Statistics and Truth (1939), pags. 98 y
siguientes [trad. esp. por Juan Carros GRIMBERG, Probabilidad, estadistica y verdad
(1946), Espasa-Calpe Argentina, pigs. 115 y sigs. (T.)]. Aunque se suele Hamar «de
Laplace» a la definicién clisica (también en este libro), se remonta por lo menos a la
Doctrine of Chances (1718) de Dr Moiwvre. Véase C. S. Peirce, Collected Papers 2,
1932 (primeramente publicado en 1878), pag. 417, pérrafo 2.673, sobre una objecion
temprana a la expresién «igualmente postble».

** En el capitulo *II del Postscript (en donde se critica en detalle la interpre-
tacién subjetiva) discuto més a fondo las razenes por las que cuento la interpreta-
cion légica como una variante de la subjetiva. Cf. también el apéndice *IX.

*  WaisManN, logische Analyse des Wahrscheinlichkeitsbegriffs, Erkenninis 1,
1930, pag. 237: «la probabilidad asi definida es, pues, algo asi como una medida de la
proximidad légica o de la comexién deductiva entre los dos enunciados». Cf., asimismo,
WITTGENSTEIN, op. cit., Proposicién 5.15 y sigs.

2 J. M. Keyngs, A Treatise on Probability (1921), pigs. 95 y sigs.
WiTTCENSTEIN, op. cit., Proposicién 5.1521 «8i p se sigue de ¢, la proposicién ‘¢’
du a la proposicion *p’ la probabilidad 1. 1.a certeza de 1z conclusion Iégica es un caso

limite de Ja probabilidado,

+
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que q da a p es 0. Entre estos extremos se hallan las demas rela-
ciones probabilitarias, que, hablando de un modo aproximado, cabe
interpretar del modo siguiente: la probabilidad numérica de un enun-
ciado p (dado el g) es tanto mayor, cuanto menos trasciende su con-
tenido lo que ya se encuentra incluido en aquel enunciado q del que
depende la probabilidad de p (y que «da» a éste una probabilidad).

Puede advertirse el parentesco existente entre esta teoria y la psi-
cologista a partir del hecho de que Keynes define la probabilidad
como el «grado de creencia raciomal»; con lo cual quiere decir, la
cantidad de confianza que conviene otorgar al enunciado p a la vista
de la informacién o conocimiento que nos dispensa aquel enunciado ¢
que «da» probabilidad a p.

Un tercer modo de interpretar la definicién mencmnada, la in-
terpretacién objetiva, considera que todo enunciado probabilitario nu-
mérico enuncia algo acerca de la frecuencia relativa con que acontece
un evento de cierto tipo dentro de una sucesién de acontecimientos °.

Seglin esta interpretacion, el enunciado «la probabilidad de que
la préxima tirada de este dado dé un cinco es igual a 1/6» no es real-
mente una asercién acerca de la préxima tirada, sino sobre toda la
clase de tiradas, de la cual la préxima es meramente un elemento.
El enunciado en cuestién dice unicamente que, dentro de esta clase
de tiradas, la frecuencia relativa de los cincos vale 1/6.

De acuerdo con esta tesis, los enunciados probabilitarios numéri-
cos s6lo son admisibles en el caso de que se les pueda dar una inter-
pretacion frecuencial. Los teéricos de la frecuencia acostumbran a
soslayar los enunciados probabilitarios de los que no cabe dar una
interpretacion frecuencial, y especialmente los no numéricos.

En las paginas que siguen trataré de construir de nuevo la teoria
de la probabilidad como una teoria frecuencial (modificada). Asi
pues, declaro mi fe en una interpretacién objetiva, debida principal-
mente a que creo que sélo una teoria objetiva puede explicar la
aplicacién del céalculo de probabilidades en la ciencia empirica. Ad-
mito abiertamente que la teoria subjetiva es capaz de dar una solu-
cién coherente al problema de cémo decidir los enunciados proba-
bilitarios, y que —en general— tropieza con menos dificultades 16-
gicas que la teoria objetiva; pero su solucién es que los enunciados
probabilitarios son no empiricos, son tautologias, y de ahi que sea
enteramente inaceptable cuando recordamos ¢como se utiliza la teoria
de las probabilidades por la fisica. (Rechazo la variante de la teoria
subjetiva que mantiene que los enunciados probabilitarios objetivos
deberian derivarse de suposiciones subjetivas, quiza utilizando como

o

Sobre la antigua teoria frecuencial, cf. la critica de Keynes (op. cit., pigs. 95
y sigs.), en donde se hace referencia especial a The Logic of Chance, de VENN.
Acerca de la tesis de Whitehead, cf. el apartado 80 (nota 2). Los principales repre-
sentantes de la nueva teoria frecuencial son R. von Mises (cf. la 'nota 1 del aparta-
do 50), Dorge, Kamke, Reichenbach y Tornier. * Una nueva interpretacién objetiva,
ligada muy estrechamente a la teoria frecuencial pero distinta de ella incluso en el
formalismo matemaitico, es la interpretacién de propensiones, que introduzeo en los
apartados *33 y sigs. de mi Postscript,
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apuente» el teorema de Bernoulli ®: considero enteramente irrealiza-
ble este programa por razones logicas.)

49. EL PROBLEMA FUNDAMENTAL DE LA TEORIA DEL AZAR

La aplicacién mds importante de la teoria de la probabilidad se
encuentra en lo que podemos llamar eventos -~—o acontecimientos—
«azarosos» o «aleatorios». Estos se caracterizan, al parecer, por un
tipo peculiar de incalculabilidad que le predispone a une a creer
—1tras gran numero de tentativas infructuosas-— que todos los mé-
todos racionales conocidos de prediccién han de fallar cuando aqué-
Ilos se presentan: tenemos algo asi como la sospecha de que no es un
cientifico quien podria predecirlos, sino unicamente un profeta. Y, con
todo, justamente esta incalculabilidad es lo que nos hace concluir que
es posible aplicar a semejantes eventos el calculo de probabilidades.

Este modo de concluir, algo paradéjico, de la incalculabilidad a
la calculabilidad (es decir, a la aplicabilidad de cierto célculo), pier-
de enteramente el caracter de paradoja —hay que reconocerlo— si
aceptamos la teoria subjetiva. Pero tal forma de sortear la paradoja
es extremadamente insatisfactoria, pues entrafia la tesis de que el
cileculo de probabilidades no es un método de ecalcular predicciones
(frente a lo que ocurre con todos los demas métodos de la ciencia
empirica), sino ~—segun esta teoria— meramente un método de levar
a cabo transformaciones logicas de algo que ya conociamos; o, me-
jor, de algo que no conocemos, pues precisamente realizamos tales
transformaciones cuando carecemos de conocimientos®. Verdadera-
mente, esta concepcidon disuelve la paradoja, pero no explica cémo
puede contrastarse ni corroborarse un enunciado de ignorancia in-
terpretado como enunciado frecuencial, y éste es exactamente nuestro
problema. ;Coémo es posible explicar el hecho de que a partir de la
incalculabilidad -—esto es, de la ignorancia— podamos sacar conclu.
siones que cabe interpretar como enunciados acerca de frecuencias
empiricas, y que encontramos luego brillantemente corroborades por
la practica?

Ni siquiera la teoria frecuencial ha sido capaz hasta ahora de
dar una solucién satisfactoria a este problema, al que yo llamo el
problema fundamental del azar. En el apartado 67 haremos ver que
tiene cierta relaeién con el «axioma de convergencia», el cual cons-

¢ Este es el mayor error de Keynes; ¢f., mis abajo, el apartado 62, especialmente

la nota 3. ¥ No he cambiado de opinién en este punto, aun cuando creo ahora que
el teorema de Bernoulli puede servir de «puente» dentro de una teoria objetiva:
precisamente entre las propensiones y la estadistica. Véanse también el apéndice *IX
y los apartados *55 a *57 de mi Postscript.

' Warsmann, en Erkenntnis 1, 1930, pig. 238, dice: «no existe otra razén para
introducir el concepto de probabilidad que lo incompleto de nuestro conocimienton.
C. Stumpr (Sitzungsbericht der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, Phil.-hist.
Klasse, 1892, pag. 41) sostiene una tesis parecida. * Creo que esta opinién tan exten-
dida tiene la culpa de las peores confusiones, como haré ver circunstanciadamente en
mi Postscript, capitulos *II y *V,
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tituye una parte integrante de la teoria en su estado actual; pero cabe
encontrarle una solucién satisfactoria dentro del marco de la teoria
de la frecuencia, una vez que se elimina el axioma que hemos men-
cionado: y se encuentra al analizar los supuestos que nos permiten
pasar, en una argumentacién, de la sucesién irregular de aconteci-
mientos aislados a la regularidad o estabilidad de sus frecuencias.

50. La TEorfa FRECUENCIAL DE Von MiskEs

La primera teoria frecuencial que proporciona unos fundamentos
para todos los teoremas principales del calculo de probabilidades
fue propuesta por Richard von Mises™. Explicaremos sus ideas fun-
damentales.

El calculo de probabilidades es una teoria de ciertas sucesiones
de eventos o acontecimientos azarosos o aleatorios: es decir, de even-
tos reiterados tales como una serie de tiradas con un dado. Se definen
estas tiradas como «azarosas» o «aleatorias» por medio de dos con-
diciones axiomadticas: el axioma de convergencia (o axioma del limite)
y el axioma de aleatoriedad; Von Mises llama «colectivo» a toda su-
cesion de eventos que satisfaga ambas condiciones.

Hablando de un modo tosco, un colectivo es una sucesién de even-
tos que es capaz, en principio, de ser continuada indefinidamente:
por ejemplo, una sucesion de tiradas de un dado que supongamos in-
destructible. Cada uno de los eventos tiene cierto caricter o propie-
dad: por ejemplo, una tirada puede hacer aparecer un cinco, y en-
tonces tiene la propiedad cinco. Si separamos todas las tiradas que
han tenido.la propiedad cinco —hasta llegar a cierto elemento den-
tro de la sucesiéon— y dividimos su nimero por el nimero total de
tiradas hasta llegar a este elemento (esto es, por el numero ordinal de
éste en la sucesién), oblenemos la frecuencia relativa de los cincos
hasta llegar a dicho elemento. Si determinamos ahora la frecuencia
relativa de los cincos hasta llegar a cada elemento de la sucesién, ob-
tenemos una nueva sucesion: la sucesion de las frecuencias relativas
de los cincos. Esta es distinta de la sucesién original de eventos a que
corresponde, y a la que podria designarse por «sucesién de eventos»
o «sucesién de propiedades».

Tomaré como ejemplo sencillo de colectivo el que podemos lamar
«alternativa» ; denotamos con este término una sucesiéon de eventos
en que se supone aparecen ynicamente dos propiedades: por ejem-
plo, la sucesion de tiradas de una moneda. Llamaremos «1» a una de

! R. voN Mises, Fundamentalsitze der Wahrscheinlichkeitsrechnung, Mathema-
tische Zeitschrift 4, 1919, pag. 1; LGrundlagen der Wahrscheinlichsrechnung, Mathe-
matische Zeitschrift 5, 1919, pag. 52; Wahrscheinlichkeit, Statistik, und Wahrheit
(1928), 2.° ed., 1936, trad. ingl. por J. NEymaN, D. SHoLL y E. RaBINowIiTscH: Pro-
bability, Statistics and Truth, 1939 [vers. esp. por JuaN CarLos GRINBERG: Proba-
bilidad, estadistica y verdad (1946), Espasa-Calpe Argentina (T.)]; Wahrschein-
lichkeitsrechnung und ihre Anwendung in der Statistik und theoretischen Physik
(Vorlesungen iiber angewandte Mathematik 1), 1931.
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las propiedades (cara) y «0» a la otra (cruz). Entonces puede repre-
sentarse una sucesion de eventos del modo siguiente:

0 1 1. 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 .... (4

A esta «alternativa» corresponde —o, mejor, esti coordinada a la
propiedad «1» de esta alternativa— la siguiente sucesion de frecuen-
cias relativas, o «sucesion de frecuenciasy ?:

1 2 2 2 2 3 4 5 5 6 6 1T 17
0 — — — — e e — — — . (A)
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ahora bien; el avioma de convergencia (o «axioma del limite»)
postula que la sucesién de frecuencias tiende a un limite definido al
hacerse cada vez mayor la sucesién de eventos. Von Mises emplea este
axioma porque tenemos que asegurarnos un valor fijo de la frecuen-
cia con el cual podamos trabajar a pesar de que las frecuencias rea-
les tengan valores fluctuantes. En todo colectivo existen, al menos,
dos propiedades: y si se nos dan los limites de las frecuencias corres-
pondientes a todas las propiedades del colectivo tenemos lo que se
llama su «distribucion».

El axioma de aleatoriedad —o, como se le llama a veces, «el prin-
cipio de exclusién de los sistemas de jugar»— estd encaminado a dar
expresién matematica al caracter azaroso de la sucesién. Es evidente
que un jugador podria mejorar sus posibilidades de ganancia utilizan-
do un sistema de jugar si las sucesiones de tiradas de una perra chica
mostrasen ciertas regularidades (por ejemplo, una aparicién bastante
regular de cruces a continunacién de toda serie de tres salidas seguidas
de caras). Pues el axioma de aleatoriedad postula, con respecto a to-
dos los colectivos, que no existe un sistema de jugar que les sea apli-
cable con éxito: postula que —sea cual fuere el sistema de jugar por
el que escojamos unas tiradas supuestamente favorables— las frecuen-
cias relativas dentro de la sucesiéon de tiradas supuestamente favo-
rables se aproximarin al mismo limite que las que aparecen en la
sucesion de todas las tiradas, con tal de que se continie jugando el
numero de veces suficiente. Asi pues, una sucesién para la que exista
un sistema de jugar por cuyo medio el jugador pueda mejorar sus
posibilidades de ganar, no serd un colectivo en el sentido de Von
Mises.

Por tanto, para este autor, la probabilidad es otro término para
el «limite de la frecuencia relativa en un colectivo», y de aqui que la

? Podemos coordinar con cada sucesién de propiedades tantas sucesiones distintas

de frecuencias relativas como propiedades estén definidas en la sucesién. Asi pues,
en el caso de la alternativa habra dos sucesiones diferentes; pero éstas pueden dedu-
cirse una de otra, ya que son complementarias (los términos correspondientes su-
man 1); y por esta razén hablo —de un modo breve— de «la (es decir, la tinica) suce-
sion de frecuencias relativas coordinada con la alternativa («)», con lo cual querré
siempre decir la sucesion de frccuencias coordinada con la propiedad «1» de dicha
alternativa («). *
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idea de probabilidad sea iinicamente aplicable a sucesiones de even-
tos: restriccién que es facil sea enteramente inaceptable desde el pun-
to de vista de Keynes. Von Mises contesté a los criticos que presen-
taban objeciones contra la estrechez de su interpretacién, subrayando
la diferencia entre el empleo cientifico de la probabilidad (por ejem-
plo, en la fisica) y sus usos populares: sefialé que seria un error pedir
que un términe cientifico adecuadamente definido correspondiese en
todos los respectos a su utilizacién precientifica, inexacta.

Segtin Von Mises, la tarea del cdlculo de probabilidades consiste
pura y exclusivamente en esto: en inferir ciertos «colectivos deduci-
dos» con ciertas «distribuciones deducidas» a partir de determinados
«colectivos iniciales» dados con ciertas «distribuciones iniciales» da-
das; dicho brevemente: en calcular probabilidades que no estan dadas
a partir de las que lo estan.

Von Mises resume en cuatro puntos los rasgos caracteristicos de
su teoria ®: el concepto de colectivo precede al de probabilidad ; este
altimo se define como limite de frecuencias relativas; se formula un
axioma de aleatoriedad, y se define la tarea del cdlculo de probabi-

lidades.

51. PLAN DE UNA NUEVA TEORiA DE LA PROBABILIDAD

Los dos axiomas o postulados que Von Mises formula para defi-
nir el concepto de colectivo han sufrido fuertes criticas, que —a mi
entender— no carecen de justificacion. En particular, se han plantea-
do objeciones contra la combinaciéon de un axioma de convergencia
con otro de aleatoriedad !, basandose en que es inadmisible aplicar
el concepto matematico de limite —o de convergencia— a una suce-
sién que, por su misma definicién (esto es, por el axioma de aleato-
riedad), no ha de estar sujeta a ninguna regla ni ley. Pues el limite
matemdtico no es sino una propiedad caracteristica de la regla o ley
matemadtica por la que esté determinada la sucesién. Se trata mera-
mente de una propiedad de esta regla o ley si, para una fraccién cual-
quiera elegida arbitrariamente y proxima a cero, existe un elemento
de la sucesién tal que todos les que le siguen se separen de cierto
valor determinado —I!lamado su limite— en una cantidad menor que
aquella fraccion.

Con objeto de salir al paso de semejantes objeciones, se ha pro-
puesto abstenerse de combinar el axioma de convergencia con el de
aleatoriedad, y postular s6lo aquél, es decir, la existencia de un li-
mite, En cuanto al axioma de aleatoriedad, lo que se propone es,
bien abandonarlo completamente (Kamke), bien reemplazarlo por otro
requisito mas débil (Reichenbach); estas sugerencias presuponen que
este ultimo axioma es el causante de las dificultades.

Frente a estas opiniones me siento inclinado a acusar al axioma

Cf. Von Mises, Wahrscheinlichkeitsrechnung (1931), pag. 22.
}  Warsmann, Erkenntnis 1, 1930, pag. 232.
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de convergencia no menos que al de aleatoriedad. Pienso, por tanto,
que es preciso llevar a cabo dos tareas: el perfeccionamiento del
axioma de aleatoriedad (lo cual es principalmente un problema ma-
tematico) y la eliminacién total del axioma de convergencia, cuestién
por la que ha de preocuparse especialmente el epistemélogo ? (cf. el
apartado 66).

A continuacién me propongo ocuparme primero de la cuestion
matematica, y después, de la epistemologica.

La primera de estas tareas, es decir, la reconstruccién de la teo-
ria malcmatica 3, tiene como principal meta la deduccién del teorema
de Bernoulli —la primera «ley de los grandes nimeros»— a partir
de un axioma de aleatoriedad modificado: a saber, modificado de
suerte que no se pida mas de lo que es necesario para alcanzar dicha
meta. O, para ser mas preciso, lo que pretendo es deducir la fér-
mula binemial (a la que a veces se llama «la férmula de Newton»)
en lo que yo Hamo su «tercera forma»; a partir de ésta pueden ob-
tenerse del modo usual el teorema de Bernoulli y los demas teoremas
de limites de la teoria de la probabilidad.

Mi plan consiste en preparar primero una teoria frecuencial para
clases finitas, y en desarrollar dentro de este marco la teoria cuanto
sea posible —esto es, hasta lograr la deduccién de la («primera»)
formula binomial—. Esta teoria resulta ser una parte bastante ele-
mental de la teoria de clases, y la expondremos tinicamente con ob-
jeto de obtener una base para la discusién del axioma de aleatoriedad.

Después continuaré con las sucesiones infinitas (es decir, con las
sucesiones de eventos que pueden continuarse indefinidamente) por
el conocido método de introducir un axioma de convergencia, ya que
necesitamos alguno de este tipo para la discusién del axioma de alea-
toriedad. Y después de deducir y examinar el teorema de Bernoulli,
me ocuparé de cémo podria eliminarse el axioma de convergencia
y de qué clase de sistema axiomatico quedaria como resultado.

En el curso de las deducciones matemiticas emplearé tres simbo-
los de frecuencia diferentes: F”’ simbolizara frecuencias relativas en
clases finitas; F’ sera simbolo del limite de las frecuencias relativas
de una sucesién de frecuencias infinita, y, finalmente, F habra de
simbolizar la probabilidad objetiva —esto es, la frecuencia relativa
en una sucesién «irregulary, caleatoria» o «azarosa». ~

52. FRECUENCIA RELATIVA DENTRO DE UNA CLASE FINITA

Consideremos ahora una clase « de un nimero finito de aconte-
cimientos, por ejemplo, la clase de las tiradas con este dado conereto;

* ScHLicK, en Naturwissenschaften 19, 1931, expresa esta preocupacion. ¥ Sigo
creyendo que ambas tareas tienem importancia; aunque casi logré realizar en o' libro
lo que me habia propuesto, solo las he llevado a cabo de un modo satisfactoris en el
nuevo apéadice *VI.

' Publicaré por scparado una oxposicién detallada de la construkcion matemati-
ea. ¥ Cf. ol nuove apéndice *VI.

10
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esta clase «, que se supone ser una clase no vacia, sirve algo asi como
de marco de referencia, y la llamaremos una clase de referencia (fi-
nita); en cuanto al nimero de elementos que pertenecen a ella —o
sea, a su nimero cardinal—, lo denotaremos por «N(z)», que ha de
leerse «el mimero de u». Sea ahora 8 otra clase, finita o no: diremos
que B es nuestra clase de propiedades, y puede ser, por ejemplo, la
clase de podas las tiradas que hacen aparecer un cinco —o, como tam-
bién diremos, que tienen la propiedad cinco.

La clase de los elementos que pertenecen tanto a « como a 8 (por
ejemplo, la clase de las tiradas hechas ayer con este dado concreto
que tenian la propiedad cinco) se llama la clase producto de « y 8,
y se la denota por «a . 8», que ha de leerse «a y B». Como « . 3 es
una subclase de «, tiene que contener como maximo un niamero finito
de elementos (y puede ser una clase vacia); «N(a . B)» denotara el
numero de elementos de « . S.

Mientras que simbolizamos nimeros (finitos) de elementos por N,
el simbolo correspondiente a frecuencias relativas sera F””; por ejem-
plo, escribiremos «oF”’(8)» —que puede leerse «la frecuencia-« de S»—
en lugar de «la frecuencia relativa de la propiedad 8 dentro de la
clase finita de referencia «». Podemos definir ahora

N(e.p)
JF'(B) = —— (Definicién 1)
N{a)

que en nuestro ejemplo querria decir: «la frecuencia relativa de los
cinco en las tiradas de ayer con este dado es, por definicién, igual al
cociente que se obtiene dividiendo el nimero de cincos sacados ayer
con este dado por el numero total de tiradas hechas ayer con este
dadox» *1,

A partir de esta definiciéon bastante trivial se pueden deducir muy
facilmente los teoremas del cdleulo de frecuencias en clases finitas
(en particular, el teorema general de multiplicacién, el teorema de
adicion y los teoremas de divisién, esto es, las reglas de Bayes; cf. el
apéndice II). Es caracteristico de los teoremas de este calculo de fre-
cuencias —y de los del cédlculo de probabilidades en general— que
nunca aparecen en ellos los nuimeros cardinales (nimeros N), sino
tnicamente frecuencias relativas (esto es, razones o numeros F); los
numeros N sélo aparecen en las demostraciones de unos pocos teore-
mas fundamentales que se deducen directamente de la definicién, pero
no en los teoremas mismos *2,

*' Desde luego, la definicién 1 se refiere a la clasica definicién de probabilidad

como razén de los casos favorables a los igualmente posibles, pero debe distinguirse
claramente de ésta, ya que aqui no se asume que los elementos de « sean «igualmen-
te posibles».

** Escogiendo un conjunto de férmulas-F de las que puedan deducirse otras for-
mulas-F, obtenemos un sistema axiomdtico formal para la probabilidad; comparense los
apéndices II, *II, *IV y *V.
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Haremos ver ahora cémo ha de entenderse esto valiéndonos de yp
ejemplo muy sencillo (damos otros en el apéndice II). Denotemos ¢on
«P» la clase de todos los elementos que no pertenecen a 8 (léase, (el
complemento de f», o, simplemente, «no B»); podemos escribir
ahora:

F(B) + F(B) = 1

Este teorema contiene solamente niimeros F, pero su demostracign
emplea los niimeros N; pues se sigue de la Jefinicion 1 por medio
de un teorema sencillo del calculo de clases que afirma que

N( - B) + No . B) = N(x).

53. SELECCION, INDEPENDENCIA, INSENSIBILIDAD, INTRASCENDENCIA

Entre todas las operaciones que pueden ejecutarse con frecuen-
cias relativas de clases finitas, la de seleccion® tiene una importancia
especial para lo que sigue.

Supongamos que estén dadas, una clase de referencia finita, o
—por ejemplo, la clase de los botones que hay en una caja—, y dos
clases de propiedades, 8 (digamos, los botones rojos) y y (los botones
grandes, por ejemplo). Tomamos ahora la clase producto « . 8 como
nueva clase de referencia, y planteamos la cuestion del valor de
«.pF"(y), esto es, de la frecuencia de y en la nueva clase de referen.
cia? A esta tltima, « . 8, puede llamarsela «el resultado de seleccio-
nar elementos B de «», o bien la «seleccién de « segun la propiedad gy,
ya que podemos considerarla obtenida por seleccion dentro de « de
todos los elementos (botones) que tienen la propiedad 8 (ser rojos),

Ahora bien; puede ocurrir que y aparezca en la nueva clase de
referencia, « . 3, con la misma frecuencia relativa que en la clase de
referencia original, «; es decir, puede cumplirse

«pF"(y) = F"(Y)

En este caso, decimos (siguiendo a Hausdorff®) que las propiedades
B y v son «mutuamente independientes dentro de la clase de referen-
cia a». La relacion de independencia es una relacion triddica, y si-
métrica en las propiedades 8 y y* Si dos propiedades 8 y y son

! El término de Von Mises es «elecciin» («Auswahl»).

El teorema general de divisién contesta a la cuestién que aqui planteo (cf. e1
apéndice II).
® HaAuspor¥F, Berichte iiber die Verhandlungen der sichsischen Ges. d. Wissens-
chaften, Leipzig, Mathem.physik. Klasse 53, 1901, pag. 158.
Es incluso triplemente simétrica —esto es, para o, 8 y Y— si asumimos que
B y 7 son también finites. Para la demostracién de nuestra asercién de simetria, cf. el
apéndice II (1') y (1.). *La condicién de finitud que afirmo en esta nota no es
suficiente para la triple eimetria; quizd he tratado de expresar la condicion de que
B y ¥ estén acotadas por la clase finita de referencia «, o —lo cual é mds probable—
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(mutuamente) independientes dentro de una clase de referencia «,
podemos decir que la propiedad y es —dentro de «— insensible a la
seleccién de elementos B8; o quizd que la clase de referencia « es
—con respecto a la propiedad y— insensible a la seleccién realizada
segun la propiedad g.

Cabe también interpretar la independencia mutua —o insensibi-
lidad— de 8 y v dentro de «, desde el punto de vista de la teoria sub-
jetiva, del modo siguiente: si se nos informa de que un elemento con-
creto de la clase « tiene la propiedad 8, esta informacion es intrascen-
dente [en ingl., irrelevant] si es que 8 y y son mutuamente indepen-
dientes dentro de o: a saber, intrascendente para la cuestién de si
semejante elemento tiene o no, asimismo, la propiedad y *!. Si, por
el contrario, sabemos que y aparece mis a menudo (0 menos a menu-
do) en la subclase « . B (que se ha seleccionado a partir de « de
acuerdo con la propiedad 8), entonces la informacién de que un ele-
mento tiene la propiedad B es trascendente [en ingl., relevant] para
la cuestiéon de si este elemento posee también ¢ mno la propiedad y*.

54. SUCESIONES FINITAS. SELECCIONES ORDINAL Y DE VECINDAD

Supongamos que los elementos de una clase finita de referencia, «,
estén numerados (por ejemplo, que haya escrito un nimero en cada
botén de los que estin en la caja) y dispuestos en una sucesién, de
acuerdo con su nimero ordinal. En una sucesién de este tipo podemos
distinguir dos tipos de seleccion que tienen una importancia especial:
a saber, la que se hace de acuerdo con el numero ordinal del ele-
mento —Dbrevemente, la seleccion ordinal— y la que atiende a su
vecindad.

La seleccion ordinal consiste en efectuar una seleccién a partir
de la sucesién « teniendo en cuenta una propiedad 8 que depende del
nimero ordinal del elemento (sobre cuya seleccién se ha de decidir).
Por ejemplo, B puede ser la propiedad de ser par, d> modo que se-
leccionariamos de o todos los elementos cuyo niimero ordinal fuese
par: obtendriamos asi una subsucesién seleccionada. En caso de que

que o deberia ser nuestro universo finito del discurso (que son condiciones suficientes).
El ejemplo siguiente hace ver la insuficiencia de la condicién formulada en la nota:
tomese un universo de cinco botones, de los que cuatro sean redondos (¢), dos redon-
dos y megros (28), dcs redondos y grandes (av), uno redondo, negro y grande (28v)
y uno cuadrado, negro y grande (&67); no tenemos triple simetria, ya que oF” (v) 5%
£ pF” (7).

p“ S\s)i pues, cualquier informacién acerca de la posesion de propiedades es tras-
cendente, o intrascendente, si y sélo si las propiedades en cuestién son, respectiva-
mente, dependientes, o independientes. De ahi que pueda definirse la trascendencia
a base de la independencia, aunque no a la inversa (c¢f. la préxima nota y la *1 del
apartado 55).

® Keynes ha puesto objeciones a la teoria frecuencial porque ha creido que era
imposible definir la trascendencia dentro de ella: cf. op. cit., pags. 103 y sigs. *De
hecho, la teoria subjetiva no puede definir la independencia (objetiva), lo cual cons-
tituye una seria objecién a aquélla, como pongo de manifiesto en mi Postscript, ca-
pitulo *II, especialmente los apartados *40 a *43.
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una propiedad y sea independiente de la seleccién ordinal que atien-
de a B, podemos decir también que la seleccién ordinal es indepen-
diente con respecto a y; o que la sucesién o es —con respecto a y—
insensible a la seleccién de elementos B.

La seleccion de vecindad es posible por el hecho de que se crean
ciertas relaciones de vecindad al ordenar los elementos de una suce-
sion numerada. Esto nos permite, por ejemplo, seleccionar todos los
elementos cuyo predecesor inmediato tenga la propiedad y; o bien,
aquellos euyos predecesores primero y segundo —o cuyo sucesor se-
gundo— tengan la propiedad v; etc.

Asi pues, si tenemos una sucesién de eventos —digamos, de tira-
das de una moneda-— hemos de distinguir dos clases de propiedades:
las primarias (del tipo de «caras» o «cruces»), que pertenecen a cada
elemento independientemente de su situacién en la sucesiéon; y las
secundarias, como «par» o «sucesor de una cruz», que los elementos
adquieren en virtud de su posicién en la sucesion.

Se designa con el nombre de «alternativa» a una sucesién con dos
propiedades primarias. Como ha hecho ver Von Mises, si se pone
suficiente cuidado es posible desarrollar las partes esenciales de la
teoria de la probabilidad como una teoria de las alternativas, sin por
ello perder generalidad. Si denotamos las dos propiedades primarias
de una alternativa por las cifras «1» y «0», cabe representar toda
alternativa por una sucesién de unos y ceros.

Ahora bien; la estructura de una alternativa puede ser regular
o bien mas o menos irregular. Estudiaremos a continuacién mas cir-
cunstanciadamente la regularidad o irregularidad de ciertas alterna-
tivas finitas *!.

55. LIBERTAD-n EN SUCESIGNES FINITAS

Partamos de una alternativa finita, ¢, por ejemplo, de una que
consista en mil unos y ceros dispuestos regularmente del modo que
sigue :

11001100110 0110 0 ... ()
En esta alternativa tenemos una equidistribucién, es deecir, las fre-
cuencias relativas de los unos y de los ceros son iguales. Si denotamos

la frecuencia relativa de la propiedad 1 por «¥(1)», y por «F”(0)»
la de 0, podemos escribir:

I (1) = oF (0) = Y )

Seleccionamos ahora de « todos los términos que tienen la propiedad
de vecindad de suceder inmediatamente a un uno (dentro de la suce-

*' Pueden omitirse los apartados 55 a 64 —o quizé solamente los 56 a 64— en

una primera lectura. Quizd sea incluso recomendable pasar directamente desde aqui
—o desde el final del apartado 55-— al capitulo X.
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sién «). Denotando esta propiedad por «B8», podemos llamar «« . B»
a la subsucesién seleccionada, que tendra la siguiente estructura:

101010101010 ... (c.p)

Esta sucesion es, a su vez, una alternativa con equidistribucién; ade-
mas, ni la frecuencia relativa de los ceros ni la de los unos han cam-
biado; de modo que tenemos

wpF” (1) = F" (1) opF” (0) = F” (0) . @)

Seguin la terminologia introducida en el apartado 53, podemos decir
que las propiedades primarias de la alternativa o son insensibles a
una seleccién que se haga teniendo en cuenta la propiedad 8; o, mas
brevemente, que « es insensible a la seleccién segun S.

Puesto que todo elemento de «, o bien tiene la propiedad g (la
de ser sucesor de un uno) o bien la de ser sucesor de un cero, pode-
mos denotar esta segunda propiedad por «B». Si seleccionamos ahora
los miembros que tienen la propiedad B llegamos a la alternativa:

010101010 ... («.B)

Esta sucesion ofrece una desviacién muy leve respecto de una equidis-
tribucion, ya que comienza y termina con cero (puesto que « misma
termina con «0,0» debido a su equidistribucién): si « contiene dos
mil elementos, « . B contendri quinientes ceros y solamente cuatro-
cientos noventa y nueve unos. Estas desviaciones con respecto a la
equidistribucién (o a otras distribuciones) proceden sélo del prime-
10 o del ultimo elemento, y pueden hacerse tan pequefas como se
quiera sin mas que tomar una sucesién suficientemente larga; por
esta razén no las tendremos en cuenta en lo sucesivo, especialmente
dado que nuestra investigacion ha de ampliarse a las sucesiones infi-
nitas, en las que aquéllas desaparecen; por tante, diremos que la al-
ternativa « . B tiene una equidistribucién, o bien que la alternativa a
es insensible a la seleccién de elementos con la propiedad B. En con-
secuencia, « —o, mejor, la frecuencia relativa de las propiedades pri-
marias de a— es insensible tanto a la seleccién que atiende a 8 como
a la que atiende a B; y podemos decir, pues, que « es insensible a toda
seleccién que atienda a la propiedad del predecesor inmediato.

Es claro que tal insensibilidad se debe a determinados aspectos
de la estructura de la alternativa o, los cuales pueden distinguirla de
otras alternativas: asi, las alternativas « . 8 y « . P no son insensibles
a la seleccién ejecutada de acuerdo con la propiedad de un prede-
cesor.

Podemos estuciar ahora la alternativa « para ver si es insensible
a otras selecciones, especialmente a la seleccién segiin la propiedad
de un par de predecesores. Por ejemplo, podemos seleccionar de «
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todos los elementos que sean sucesores de una pareja 1,1. Vemos inme-
diatamente que o no es insemsible a la seleccion del sucesor de cual-
quiera de los posibles pares 1,1; 1,0; 0,1 y 0,0: en ninguno de estos
casos tienen una equidistribucién las subsucesiones resultantes; por
el contrario, consisten todas en bloques ininterrumpidos (o «itera-
ciones» ), es decir, en unos exclusivamente o ceros exclusivamente.
Desde el punto de vista de la teoria subjetiva, el hecho de que «
sea insensible a la seleccion segiin predecesores aislados, pero no a la
que atiende a parejas de predecesores, podria expresarse del modo
signiente: la informacion acerca de la propiedad de un predecesor
de un elemento de « es intrascendente para la cuestién de la propiedad
de este elemento. Por otra parte, la informacién sobre las propie-
dades de su par de predecesores liene la maxima trascendencia, ya
que, dada la ley con arreglo a la cual estd construida «, nos permite
predecir la propiedad del elemento en cuestion: la informacién acer-
ca de las propiedades de su par de predecesores nos proporciona, por
decirlo asi, las condiciones iniciales que necesitamos para deducir la
predicciéon. (La ley con arreglo a la cual esta construida o« requiere
como condiciones iniciales un par de propiedades, y, por tanto, es
«bidimensional» con respecto a éstas. La especificacion de una pro-
piedad es «intrascendente» s6lo por temer un grado de composicién
insuficiente para servir de condicion inicial. Cf. el apartade 38%.)
Teniendo en cuenta lo estrechamente que esta relacionada la idea
de causalidad —o de ceusa y efecto— con la deduccién de prediccio-
ncs, emplearé de ahora en adelante los términos que indico a con-
tinnaeion. La asercion hecha mas arriba acerca de la alternativa «,
a saber, «« es insensible a la seleccion segun predecesores aislados»,
la expresavé ahora diciendo: «x esta libre de secuelas de predeceso-
res aislados»; o, con mayor brevedad, «a es libre-1». Y en lugar de
decir, como antes, que o es (o no es) insensible a la seleccién «que
atiende a parejas de predecesores», diré ahora: «« (no) esta libre de

secuelas de parejas de predeccesores», o, sucintamente, «x (no) es li-
bre-2» *2,

*1 . . . - . .
Tenemos con esto otra indicacién de que los términos «trascendente» e «in-

trascendente» [en ingl., relevant e irrelevant], que figuran con tal profusién en la
teoria subjetiva, son enormemente engafiosos; pues si p es intrascendente, y lo mismo
le ocurre a q, no deja de ser sorprendente saber que p.q puede tener la maxima tras-
cendencia. Véase también el apéndice *IX, especialmente los puntos 5 y 6 de la pri-
mera nota.

“* Yo he introducido la idea general de distinguir entre vecindades de acuerdo
con su tamafio, y la de operar con selecciones de vecindad perfeetamente definidas;
pero el término «libre de secuelas» («nachwirkungsfrei») se debe a Reichenbach, aun
cuando este autor lo empleaba entonces sélo en el sentido absoluto de «insensible
a la seleccion realizada segin un grupo precedente cualquiera de elementos». Tam-
bién es mia la idea de introducir un concepto definible por recurrencia de libertad-1,
tiberlad-2, ... likertad-n, y de emplear, por tanto, el método rccurrente para analizar
selecciones de vecindad y, cspecialmente, para construir sucesiones aleatorias (también
he utilizado tal método para definir la independencia mutua de n eventos). Este
método es enteramente distinte del de Reichenbach, aunque él emplea uno de sus
términos en un sentido modificado; véanse tnmblcn, més abujo, la nota 4 del apartn.
do 38 y —cn especial— la 2 del apartado 60
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Empleando como prototipo la alternativa libre-1 ¢, podemos cons-
truir facilmente otras sucesiones, asimismo con equidistribucién, que
no solamente estén libres de secuelas debidas a un predecesor, es de-
cir, que sean libres-1 (como «), sino que, ademas, estén libres de se-
cuelas de un par de predecesores, esto es, que sean libres-2; luego po-
demos pasar a sucesiones que sean libres-3, ete. Y de este modo llega-
mos a una idea general que es fundamental para lo que sigue: la de
libertad frente a secuelas de todos los grupos de antecesores hasta el
niumero n, 0 —como diremos— la de libertad-n. Con mayor precisién :
diremos que una secuencia es «libre-n» si y solo si las frecuencias
relativas de sus propiedades primarias son «insensibles-n», o sea, in-
sensibles a la seleceion segin predecesores aislados, y a la seleccion
segun pares de predecesores, y segiin ternas de predecesores ... y segiin
acervos-n de predecesores?,

Puede construirse una alternativa o libre-1 reiterando el periodo
generador

1100 (A)

un numero cualquiera de veces. Anilogamente, obtenemos una alter-
nativa libre-2 con equidistribucién si tomamos

1 01110600 (B)
como periodo generador. Con el periodo generador
101100001 11106100 (©)
se lega a una alternativa libre-3, y a partir del periodo generador
01100011101010010000010111110011 (D)

se forma una alternativa libre-4. Puede ohservarse que la impresién
—intuitiva— de encontrarse frente a una sucesién irregular aumenta
al crecer el numero n que define su libertad-n.

El periodo generador de una alternativa libre-n con equidistribu-
cién ha de contener al menos 2" ** elementos. Por otra parte, los pe-
riodos que hemos dado pueden empezar, naturalmente, en sitios di-
ferentes: (C), por ejemplo, puede comenzar con su cuarto elemento,
y en su lugar obtendriamos

1 0000111101001 01 (€)

Existen otras transformaciones que tampoco alteran la libertad-n

* Como el doctor K. Schiff me ha sefialado, cabe simplificar esta definicién: basta
pedir insensibilidad a la seleccién de cualguier acervo-n predecesor (para un n dado);
y entonces es posible demostrar facilmente la insensibilidad a la seleccion de acer-

vos-n—1 (ete.).
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de una sucesion. En otro lugar ** describiremos un método de cons-
truir periodos generadores de sucesiones libres-n, para todo nimero n.

Si al periodo generador de una alternativa libre-n afiadimos los n
primeros elementos del periodo siguiente, llegamos a una sucesién de
longitud 2"+ 4 n, que tiene —entre otras— la siguiente propiedad:
en ella aparece, por lo menos una vez, toda distribucién de n + 1 ce-
ros y unos, es decir, todo acervo-n posible **,

56. SUCESIONES DE SEGMENT0S. PRIMERA FORMA DE LA FORMULA
BINOMIAL

Dada una sucesion finita «, a una subsucesién de « que conste de n
elementos consecutivos le llamamos un «segmento de o de longitud n»,
o, mas brevemente, un «segmento-n de a». Si se nos da un nimero de-
terminado n ademas de la sucesién «, podemos distribuir los segmen-
tos-n de « en una sucesién, que sera la sucesion de los segmentos-n
de z. Si se nos da una sucesion o, podemos construir una nueva suce-
sion formada con segmentos-n de «, del modo siguiente: empezamos
con el segmento formado por los n primeros elementos de o; luego
viene el segmento constituido por los elementos 2 a n + 1 de «; en
general, tomamos para elemerlo x de la nueva sucesion el segmento
formado por los elementos x a x4-n-—1 de «; podcmos llamar «suce-
eién de los segmentos-n imbricados de «» a la nueva sucesién asi obte-
nida: este nombre indica que dos elementos (esto es, segmentos) con-
secutivos cualesquiera de la nueva sucesion estin imbricados de modo
que tienen comunes n — 1 elementos de la sucesidn original a.

Podemos obtener ahora, por seleccién, olras sucesiones-n a partir
de la sucesion de segmentos imbricados: especialmente, sucesiones de
segmentos-n adyacentes.

Una sucesion de segmentos-n adyacentes contiene sélo aquellos seg:
mentos-n que se siguen inmediatamente, sin imbricacién, en a. Por
ejemplo : puede empezar con el segmento-n formado por los elemen.
tos numerados de 1 a n en la sucesién original o, a éste seguir los
correspondientes a los elementos n41 a 2n, 2n4+1 a 3n, ete. En ge-
neral, una sucesion de segmentos adyacentes comenzari por el ele-

* (f. la nota *1 del apéndice IV. Resulta una sucesién de longitud 2° +n —1
tal, que al suprimir los n—1 dltimos elementos obtenemos un periodo generador de
una alternativa libre-m, en que m —n —1.

** Parece apropiada la siguiente definicién, que es aplicable a una alternativa A
de longitud dada cualquiera pero finita, y con equidistribucién. Sea N la longitud
de A, y n el mayor entero tal que 27 +' < N; se dice que A es perfectamente aleato-
rig si y sélo si el nimero relativo de apariciones de cualquier pareja, terna, ..., acer-
vo-m (hasta m = n) dados, discrepa del correspondiente a cualesquiera otros pareja,
terna, ..., acervo-m en una centidad no mayor —respectivamente— que m/N'/z, di-
gamos. Mediante esta caracterizacion es posible decir de una alternativa dada A cual-
quiera que es, aproximadamente, aleatoria, e incluso podemos definir el grado de su
aproximacién. Cabe basar una definicién mas completa en el método (de hacer méaxima
mi funcién E) descrito en los puntos 8 y sigs. de mi «Tercera nota», reimpresa aqui
en el apéndice *IX. .
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mento k-ésimo de «, y sus segmentos contendran los elementos de « nu-
merados de k a nt+k—1, de n+k a 2n+k—1, de 2n+ k a
3n + k—1, ete.

En lo sucesivo, denotaremos con «x ,» la sucesiones de segmentos-n
imbricados, y con «g,» las sucesiones de segmentos-n adyacentes.

Prestemos ahora algo mas de atencidn a las sucesiones de segmen-
tos imbricados, « (»). Cada elemento de esta sucesién es un segmento-n
de «. Podemos considerar como propiedad primaria de un elemento
de . (n)» por ejemplo, el acervo-n ordenade de ceros y unos en que
consiste dicho elemento ; o, mas sencillamente, tomar como propiedad
primaria del mismo el nitmero de sus unos (dejando de lado, pues, el
orden de los unos y los ceros): es claro gue si denotamos el numero de
unos con m, tenemos m = n.

Ahora bien; a partir de toda sucesién a(, obtenemos otra alter-
nativa al seleccionar un m concreto (m=n) y adscribir la propie-
dad «m» a todo elemento de la sucesién «(,) que tenga exactamente m

unos (y, por tanto, n — m ceros) y la propiedad m (no m) a todos los
demas elementos de « (4 ; por tanto, todo elemento de ay ha de po-
seer una de estas dos propiedades.

Imaginemos ahora de nuevo que se nos da una alternativa finita o
con las propiedades primarias «1» y «0», y supongamos que la fre-
cuencia de los unos, (F”’(1), es igual a p, y que la de los ceros, ,F7(0),
es igual a ¢ (no asumimos que se trate de una equidistribucién, en
la que seria p=gq).

Partiendo de que la alternativa o sea al menos libre-n—1 (siendo n
un nimero natural arbitrario), podemos preguntar lo siguiente: ;con
qué frecuencia aparece la propiedad m en la sucesién «(,?; o, dicho
de otro modo, ;cudl serd el valor de «,I""(m)?

Con los recursos de la aritmética elemental podemos resolver esta
cuestién *, sin apoyarnos en otro supuesto que el de que « sea al menos
libre-n—1. Y la respuesta se halla contenida en la férmula siguiente,
cuya demostracién se enconirara en el apéndice III:

amF " (m) = "Cpprgn—m (1)

El segundo miembro de la férmula «binomial» (1) fue obtenido
—en un contexto diferente— por Newton (y por ello se le Hama,
a veces, formula de Newton) ; designaré aquélla como «primera forma
de la férmula binomial» ¥,

Llamo «problema bernoulliano» (siguiendo a Von Misgs, Wahrscheinlichkeits-
rechnung, 1931, pag. 128) al problema correspondiente para sucesiones infinitas de
segmentos adyacentes; y con referencia a las sucesiones infinitas de segmentos imbri
cados, le denomino «el problema casi bernoulliano» (¢f. la nota 1 del apartado €0).
Por lo que el problema que aqui estudio seria el problema casi bernoulliano para su.
cesiones finitas.

*' En el texto original empleaba el término «férmula de Newton»; pero come
parece scr paco usado en inglés, me he decidido a traducirlo por «férmula binomialn
[ambas expresiones son corrientes en castellano (7.)].
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Una vez llegados a esta férmula, abandonaré la teoria frecuencial
en lo que respecta a clases de referencia finitas; y dicha formula nos
proporcionara los fundamentos para la discusién del axioma de alea-
toriedad.

57. SUCESIONES INFINITAS. ESTIMACIONES FRECUENCIALES HIPOTE-
TICAS

Es sumamente ficil extender los resultados obtenidos con suce-
siones finitas libres-n a sucesiones infinitas libres-n definidas por un
periodo generador (cf. el apartado 55). Podemos denominar «sucesién
de referencia» a una sucesién infinita de elementos que desempeiie el
papel de clase de referencia a la que se refieran las frecuencias rela-
tivas; que corresponde, mas o menos, a «colectivo» en el sentido de
Von Mises *1,

El concepto de libertad-n presupone el de frecuencia relativa, ya
que aquello que su definiciéon exige que sea insensible —insensible
a toda seleccion que tenga en cuenta determinados predecesores— es
precisamente la frecuencia relativa con que aparece una propiedad
determinada. En ruestros teoremas que se ocupan de sucesiones in-
finitas emplearé —pero s6lo provisionalmente (hasta el apartado 64)—
la idea de limite de frecuencias relativas (denotado por ') para rem-
plazar a la de frecuencia relativa en clases finitas (F”’). Con tal de
que nos limitemos a sucesiones de referencia construidas de acuerdo
con una regla matemdtica determinada, la utilizacién de aquel con-
cepto no nos plantea problemas, ya que siempre podemos determinar
—en el caso de las sucesiones dichas— si la sucesiéon correspondiente

*' Llego aqui al punto en que no logré llevar a cabo del todo mi programa in-

tuitive: es decir, el de analizar la aleatoriedad cuanto fuese posible dentro de la re.
gion de las sucesiones finitas, y sélo cuando esto estuviese hecho continuar en lo que
respecta a las infinitas (en las que necesitamos limites de frecuencias relativas), con
ohjeto de llegar a una teoria en que la existencia de limites frecuenciales se siguiese
del caracter aleatorio de la sucesién. Podria haber realizado dicho programa muy fa-
cilmente si mi paso siguiente hubiese consistido en construir sucesiones (finitas) li-
bres-n minimas para n creciente, como hice en el antiguo apéndice IV: puede mos-
trarse sin dificultad que si en tales sucesiones minimas se hace crecer n sin fin y sin
limite, éstas se. convierten en infinitas y las frecuencias pasan a limites frecuenciales,
sin necesidad de nuevos supuestos (véanse la nota *2 del apéndice IV y el nuevo
apéndice *VI). De este modo se hubieran simplificado los préximos apartados, que
—ello no obstante— conservan su significacion; mas hubiera resuelto completamente
y sin necesidad de asumir nada mds los problemas de los apartades 63 y 64, puesto
que al hacerse demostrable la existencia de limites ya no es preciso mencionar los
puntos de acumulacién.

Sin embargo, todos estos perfeccionamientos permanecen dentro del marco de la
pura teoria frecuencial; y —excepto en la medida en que definen un tipo ideal de
desorden objetivo— resultan innecesarios si adoptamos una interpretacién de propen-
siones del formalismo neocldsico (de la teoria de la medida), tal como se explica en
los apartados *33 y sigs. de mi Postscript. Pero incluso en este caso sigue siendo
necesario hablar de hipétesis frecuenciales, esto es, de estimaciones hipotéticas y de
sus contrastaciones estadisticas; por lo cual, el presente apartado sigue teniendo tras-
cendencia; y lo mismo ocurre a gran parte de los siguientes, hasta el b4.
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de frecuencias relativas es convergernte o no; y solamente origina di-
ficultades si se trata de sucesiones para las que no se da regla mate-
matica alguna, sino solamente empirica (por ejemplo, cuando se de-
termina la sucesién por las tiradas de una moneda): pues en estos
casos no esta definido el concepto de limite (cf. el apartado 51).

Veamos un ejemplo de regla matematica para construir una su-
cesita: «el n-ésimo elemento de la sucesion « sera 0 si y sélo si n es
divisible por cuatro». Asi queda definida la alternativa inlinita

11101110 .. (@)

cayos limites de frecuencias relativas son . F'(1) = 3/4 y, F'(0) = 1/4.
Por razones de brevedad llamaré «sucesiones matemadtices» v ias que,
como la anterior, se definen por medio de una regla matematica.

Por el contrario, tendriamos un ejemplo de una regla para cons-
truir una sucesién empirica en la siguiente: «el n-ésimo clemento de
la sucesion « serd 0 si y sélo si en la n-ésima tirada de la moneda sale
cruz». Pero no es necesario que las reglas empiricas definan siempre
sucesiones de caricter aleatorio; por ejemplo, yo llamaria empirica
a la regla siguiente: «el n-ésimo elemento de la sueesion sera 1 si
y solo si en el n-ésimo segundo (a partir de un instante cero fijado)
el péndulo p se encuentra a la izquierda de su posicion de reposo».

Este ejemplo hace ver que, en ocasiones, sera posible remplazar
una regla empirica por una matematica: asi, basandonos en ciertas
hipétesis y mediciones relativas a un péndulo determinado. Podemos
encontrar, de este modo, una sucesién matematica que se aproxime
a nuestra frecuencia empirica, y ello con un grado de precision que
puede satisfacernos o no, segtin la finalidad que tengamos a la vista.
Mas para lo que estamos tratando ahora tiene un interés especial la
posibilidad (de la que es muestra nuestro ejemplo) de obtener una
sucesién matematica cuyas diversas frecuencias se aproximen a las
de cierta sucesiéon empirica.

Al dividir las sucesiones en matematicas y empiricas establezco
una distincién que mas podria llamarse «intensional» que «extensio-
nal». Pues si se nos da una sucesién «extensionalmente», esto es, por
enumeracién de sus elementos uno tras otro —con lo cual podremos
conocer solo una parte de ella, un segmento finito, por largo que
sea— es imposible determinar, a partir de las propiedades de tal seg-
mento, si la sucesion de que forma parte es matematica o empirica:
tnicamente podemos decidir si una sucesién es de uno u otro tipo
si se nos da una regla de construccién, es decir, una regla «inten-
sional».

Puesto que queremos manejar las sucesiones infinitas valiéndonos
del concepto de limite (de las frecuencias relativas), hemos de restrin.
gir nuestra investigacién a sucesiones matemdticas, y precisamente
a aquéllas cuya sucesion correspondiente de frecuencias relativas sea
convergente ; restriccion que equivale a un axioma de convergencia,
(No nos ocuparemos de los problemas que suscita este axioma hasta
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llegar a los apartados 63 a 66, ya que es conveniente tratarlos al mis-
mo tiempo que la «ley de los grandes numeros».)

Asi pues, nos cuidaremos exclusivamente de sucesiones matemd-
ticas; pero s6lo de aquéllas de que podamos esperar, o conjeturar,
que se aproximan —en lo que respecta a las frecuencias— a las su-
cesiones empiricas de cardcler azaroso o aleatorio, ya que, princi-
palmente, nos interesamos por éstas. Mas esperar —o conjeturar—
que una sucesion matematica se aproximara, en lo que se refiere a las
frecuencias, a una empirica, no es olra cosa que formar una hipétesis,
y precisamente una lipdtesis acerca de las frecuencias de la sucesion
empirica .

El hecho de que nuestras estimaciones de las frecuencias en su-
cesiones empiricas aleatorias sean hipdtesis, no tiene ninguna influen-
cia sobre el modo en que podemos calcular tales frecuencias. Indudable-
mente, en lo que respecta a clases finitas, no importa lo mas minimo
la manera en que se obtienen las frecuencias con las cuales empeza-
mos nuestros calculos: podemos haberlas hallado por un recuento
real, mediante una regla matematica o a partir de hipdétesis variadas;
podemos, incluso, haberlas inventade, simplemente. Al calcular fre-
cuencias aceptamos unas como dadas, y de ellas deducimos otras fre.
cuencias. '

Lo mismo ocurre con nuestras estimaciones de frecuencias en su-
cesiones infinitas. Asi pues, la cuestién de las «fuentes» de nuestras
estimaciones de frecuencias no es un problema del calculo de proba-
bilidades; lo cual, sin embargo, no quiere decir que esté excluida de
nuestra discusion de los problemas de la teoria de la probabilidad.

En el caso de sucesiones empiricas infinitas podemos distinguir
dos «fuentes» principales de nuestras estimaciones hipotéticas de fre-
cuencias, es decir, dos maneras en que pueden aparecérsenos como ve-
rosimiles: una es la estimaciéon que se basa en una «hipdtesis equi-
azarosa» (o hipétesis de igual probabilidad), y la otra se apoya en
una extrapolacion de resultados estadisticos.

Con «hipétesis equiazarosa» me refiero a una hipdtesis que afir-
me que las probabilidades de las diversas propiedades primarias son
iguales: hace una asercién de equidistribucién; estas hipétesis se
suelen apoyar en consideraciones de simetria ?. Tenemos un ejemplo
muy tipico en la conjetura de que al tirar un dado se obtendran fre-
cuencias iguales, la cual se basa en la simetria y la equivalencia geo-
métrica de las seis caras del cubo.

En cuanto a las hipdtesis frecuenciales basadas en una extrapola-
cién estadistica, las tasas de mortalidad estimadas constituyen un buen
ejemplo. En este caso, se averiguan datos estadisticos acerca de la
mortalidad; y sobre la hipotesis de que las tendencies observadas

Discutiré mas adelante, en los apartados 65 a 68, el problema de la decidibilidad
de las hipétesis frecuenciales: esto es, el de si puede someterse a contraste una con-
jetura o hipétesis de esta indole, y —en caso afirmativo— de como, de si cabe corro-
borarla de algin modo, y de si es falsable. ¥ Cf., asimismo, el apéndice *IX.

Keynes se ocupa de estas cuestiones e¢n su analisis del principio de indiferen-
cia. Cf. op. cit., cap. IV, pégs. 41-64. *
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continuardn siendo estables muy aproximadamente, o de que no cam-
biardin mucho —al menos durante el periodo inmediatamente subsi-
guiente—, se lleva a cabo una extrapolacién desde los casos comoci-
dos a los desconocidos: esto es, a partir de los acontecimientos que
se han clasificado empiricamente y sometido a recuento.

Quienes estén inclinados al inductivismo tenderdn quiza a dejar
de lado el caricter hipotético de estas estimaciones: pueden confun-
dir, tal vez, una estimacién hipotética —es decir, una prediccién fre-
cuencial apoyada en extrapolaciones estadisticas— con una de sus
«fuentes» empiricas, o sea, con la clasificacién y recuento reales de
acontecimientos y sucesiones de acontecimientos pasados. Se preten-
de, a menudo, que «deducimos» estimaciones de probabilidad —esto
es, predicciones de frecuencias— a partir de acontecimientos pasados
que se han clasificado y contado (asi las estadisticas de mortalidad).
Pero desde un punto de vista légico semejante pretensién no esta
justificada en absoluto: no hemos realizado deduccién légica alguna;
lo Unico que hemos hecho es proponer una hipétesis no verificable,
que jamas podra justificarse logicamente: la conjetura de que las
frecuencias permanecerdn consienies, y permitiran, por tanto, la ex-
trapolaciéon. Ciertos creyentes en la logica inductiva mantienen que
las hipétesis equiazarosas son «deductibles empiricamente» o «expli-
cables empiricamente», pues las suponen basadas en una experiencia
estadistica —esto es, en frecuencias observadas empiricamente—. Por
mi parte creo, sin embargo, que al hacer este tipo de estimacion fre-
cuencial hipotética nos guiamos, a menudo, exclusivamente por nues-
tras reflexiones acerca de la importancia de la simetria y por otras
consideraciones parecidas; y no veo ninguna razén por la que tales
conjeturas habrian de estar inspiradas exclusivamente por la acumu-
lacién de una gran masa de observaciones inductivas. Con todo, no
atribuyo demasiada importancia a estas cuestiones acerca del origen
o «fuentes» de nuestras estimaciones (cf. el apartado 2): en mi opi-
nion, importa mucho mas que se vea con entera claridad el hecho
de que toda estimacién frecuencial predictiva, incluyendo cualquiera
que podamos obtener por extrapolacién estadistica —y, sin duda al-
guna, todas las que se refieran a sucesiones empiricas infinitas—, sera
siempre una pura conjetura, ya que, en todo caso, ha de ir mucho
mas lejos de lo que estamos autorizados a afirmar basindonos en las
observaciones.

La distineién que hago entre hipétesis equiazarosas y extrapola-
ciones estadisticas corresponde, mas o menos, a la distincidn clisica
entre probabilidades «a priori» y «a posteriorin. Pero como estos
términos se emplean en tantos sentidos diferentes®, y como, ademas,
estan indisolublemente impregnados de asociaciones de orden filosé-
fico, sera mejor que los evitemos.

Born y Jordan, por ejemplo, en su Elementare Quantenmechanik (1930), pa-
gina 308, emplean el primero de estos términos para denotar una hipétesis de equi-
distribucién. Por otro lado, A. A. Chuprov utiliza la expresién «probabilidad a priori»
para todas las hipdtesis frecuenciales, con objeto de distinguirlas de sus contrastes
estadisticos; esto es, de los resultados obtenidos a posteriori, por recuento empirico.
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En el estudio que realizo a continuacién del axioma de aleato-
riedad trataré de encontrar sucesiones matematicas que se aproximen
a las sucesiones empiricas aleatorias: lo cual quiere decir que habré
de estudiar hipétesis frecuenciales *2.

58. ESTUDIO DEL AXIOMA DE ALEATORIEDAD

En el apartado 54 hemos introducido y explicado los conceptos de
seleccion ordinal (esto es, de seleccion segin la posicion) y de selec-
cién de vecindad ; mediante ellos voy a examinar ahora el axioma de
aleatoriedad de Von Mises —o principio de exclusién de los sistemas
de jugar—, pues espero encontrar un requisito mas débil que, sin
embargo, sea capaz de ocupar su puesto. En la teoria de Von Mises,
este «axioma» forma parte de su definicién del concepto de colectivo,
pues pide que los limites de las frecuencias de un colectivo sean in-
sensibles a todo tipo de selecciones sistematicas (como indica el autor
mencionado, todo sistema de jugar puede considerarse siempre como
una seleccién sistematica).

La mayor parte de las criticas que se han alzado frente a este axio-
ma estan dirigidas contra un aspecto de su formulacién de escasa impor-
tancia relativa y bastante superficial: se refieren al hecho de que
entre todas las selecciones posibles habrd una que sera —digamos—
la de las tiradas que sacan cinco, y a que, evidentemente, la frecuen-
cia de los cincos en esta seleccion sera muy diferente de la misma en
la sucesién original. Debido a esto, Von Mises —al formular el
axioma de aleatoriedad— habla de lo que él llama «selecciones» o
«elecciones» que sean «independientes del resultado» de la tirada en
cuestion, y, por tanto, de las que se definan sin hacer uso para nada de
la propiedad del elemento que se ha de seleccionar®. Pero cabe con-
testar a los innumerables ataques levantados contra esta formulacidn ?
sin mas que seifialar que podemos formular el axioma de aleatoriedad
de Von Mises sin emplear en absoluto las expresiones discutibles?;
pues es posible redactarlo asi, por ejemplo: los limites de las frecuen-
cias de un colectivo han de ser insensibles a las selecciones ordinales
y de vecindad y a todas las combinaciones posibles de ambos métodos
de seleccidn.

De esta forma desaparecen las dificultades que hemos mencionado.
Pero otras se conservan: asi, quizd sea imposible demostrar que el
concepto de colective definido por medio de un axioma de aleatorie-

*?> Este es, precisamente, el programa a que aludia en la nota *1 anterior, y. lle-
vado a cabo en los apéndices IV y *VI.

* Cf.,, por ejemplo, la obra de VoN Mises, Wahkrscheinlichkeit, Statistik und
Wahrheit (1928), pag. 25; trad. ingl., 1939, pag. 33 [vers. cast., 1946, pag. 46 (T.)].

* Cf., por ejemplo, FEIcL, en Erkenntnis 1, 1930, pig. 256, en donde se dice
que esta formulacién «no es expresable matematicamente». La critica de RErCcHEN-
BACH, en Mathematische Zeitschrift 34, 1932, pags. 594 y sig., es muy parecida.

* Dérge ha hecho una observacién andloga, pero sin desarrollarla.
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dad tan exigente no es contradictorio; dicho de otro modo: que la
clase de los «colectivos» no es una clase vacia. (Kamke ha acentuado
enérgicamente la necesidad de demostrar tal cosa®.) Por lo menos,
parece imposible construir un ejemplo de un colectivo —con lo cual
se demostraria que existen colectivos—. Esto se debe a que para dar
un ejemplo de una sucesién infinita que haya de satisfacer dertermina-
das condiciones es imprescindible una regla matematica; mas no pue-
de existir semejante regla para un colectivo en el sentido de Von
Mises, por definicién, ya que cualquier regla podria emplearse como
sistema de jugar o como sistema de seleccién. Realmente, esta critica
parece incontrovertible si se eliminan todos los sistemas posibles de
jugar ¥,

Sin embargo, frente a la idea de excluir todos los sistemas de ju-
gar es posible plantear otra objecién: la de que, en realidad, se pide
demasiado. Si vamos a axiomatizar un sistema de enunciados —en este
caso, los teoremas del cilculo de prohabilidades; en particular, el
teorema especial de la multiplicacién o teecrema de Bernoulli—, en-
tonces los axiomas elegidos no s6lo deben ser suficientes para la de-
duccién de los teoremas del sistema, sino también necesarios. Pero
puede mostrarse que la exclusién de todos los sistemas de seleccién es
innecesaria para la dedueccion del teorema de Bernoulli y de sus co-
rolarios; es enteramente suficiente postular la exclusion de una clase
especial de seleccién de vecindad, ya que basta pedir que la sucesién
sea insensible a las selecciones efectuadas de acuerdo con acervos-n
arbitrarios de predecesores: es decir, que sea libre-n de secuelas para
todo n, o, mas brevemente, que sea «absolutamente libre».

Propongo, pues, reemplazar el prinecipio de Von Mises de exclu-
sion de los sistemas de jugar por el requisito menos exigente de «li-
bertad absoluta», en el sentido de libertad-n para todo n; y, por tanto,
definir las sucesiones matema’icas azarosas eomo las que cumplen esie
requisito. La prineipzal ventaja que ternemos haciendo esto es que no
se excluyen todos los sistemas de jugar, de modo que es posible dar
reglas matemadticas para construir sncesiones que sean «absolutamen-
te libres» en nuestro sentido, y, por tanto, es posible construir ejem-
plos (cf. el apartado a) del apéndice IV); con lo cual quedamos a
salvo de la objecion de Kamke que hemos indicado maés arriba, ya
que podemos demostrar ahora que el coneepto de sucesicn matemi-
tica azarosa no es un concepto vacio, y de ali que es coherente *2,

* Cf., por ejemplo, KaMKE, Einfiihrung in die Wahrscheinlichkeitstheorie (1932),
pagina 147, y Jahresbericht der Deutschen mathem. Vereinigung 42, 1932. Debe opo-
nerse también la objecién de Kamke a la tentativa de Reichenbach de. perfeccionar
el axioma de aleatoriedad introduciendo sucesiones normales, ya que esie autor no ha
logrado demostrar que tal concepto sea un concepto no vacio; cf. REICHENBACH,
Axiomatik der Wahrscheinlichkeitsrechnung, Mathematische Zeitschrift 34, 1932, pé-
gina 606.

*' Es controvertible, sin embargo, si ha de eliminarse un cenjunto numerable
cualquiera dado de sistemas de jugar: pues entonces podria construirse un ejemplo
de una sucesién {por medio de una especie de método de la diagonal). Véase el apar-
wado *54 de mi Postscript (texto siguiente a la nota 5) acerca de A. Wald.

** La referencia al apéndice IV tiene considerable importancia. Ohsérvese tocm-
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Quiza ha de parecer exiraiio que tratemos de dibujar los rasgos,
tan irregulares, de las sucesiones debidas al azar, por medio de suce-
siones matematicas que han de conformarse a las reglas mas estrictas;
y, a primera vista, el axioma de aleatoriedad de Von Mises puede
presentar un aspecto que se ajuste mas a nuestras intuiciones: pues
cuando nos dicen que una sucesion debida al azar tiene que ser com-
nletamente irregular, de suerte gue toda presuncion de regularidad
falle en algin punto lejano de la sucesion —con tal de que continue-
mos tratando de falsar la conjetura de regularidad prolongando sufi-
cientemente la sucesion—, tal cosa nos parece enteramente satisfac-
toria. Pero este argumento intuilivo favorece también mi propuesta:
pues si las sucesiones dehidas al azar son irregulares, entonces a for-
tiori no seran sucesiones regulares de un tipo particular; ahora bien,
nuestro requisito de «libertad absoluta» no hace sino excluir un tipo
particular de sucesiéon regular; si bien uno muy importante.

Puede verse que, efectivamente, se trata de un tipo importante te-
niendo en cucnta el hecho de que el requisito que hemos exigido
excluye implicitamente los tres tipos siguientes de sistemas de jugar
(cf. el apartado siguiente): en primer término, las selecciones de ve-
cindad «normales» o «puras» *3, es decir, aquellas por las que selec-
cionamos de acuerdo con una caracteristica constante de la vecindad ;
excluimos también la seleccién ordinal «normal», que escoge elemen-
tos que distan entre si una magnitud constante, como los que estan
numerados con k, n + k, 2n + k, ..., ete.; y, {inalmente, eliminamos
muchas combinaciones de estos dos tipos de seleccién (por ejemplo,
la geleccion de todo n-ésimo clemento siempre que su vecindad posea
ciertas caracteristicas especificadas constantes). Una propiedad tipica
de todas estas selecciones es que no se refieren a un elemento abso-
lutamente primern de la sucesidn, y que, por ello, pueden dar la mis-
ma subsucesion selececienada si la numeracién de la sucesién original
empieza en otro clemento (apropiado). En consecuencia, los sistemas
de jugar que estan excluides por el requisito que he impuesto son
los gue podrian emplearse sin conocer el primer elemento de la suce-
sién: son invariantes resnecto de ciertas transformaciones (lineales);
es decir, son sistemas de¢ jugar sencillos (ef. el apartado 43). Sola-
mente ** no quedan excluidos los sistemas de jugar que se refieren
a las distancias absolutas de los elementos a un elemento (inicial)
absoluto °.

El requisito de libertad-n para todo n —o sea, de «libertad ab-
solutan— parece tambhién estar de muy buen acuerdo con lo que la
mayoxria de nosotros, consciente o ineonscientemente, pensamos que
ocurre en las sucesiones dehidas al azar; por ejemplo, que el resulta-

‘

bién que la mayoria de las objeciones que se han opuesto a mi teoria se contestaban
en el parrafo siguiente del texto.

*Cf., mas adelante, el tltimo pirrafo del apartade 60.
Solamente es exacta la palabra «solamente» si hablamos de sistemas de jugar
predictivos: cf., mds adelanie, la nota *3 del apartado 60, y la nota 6 del apar
tado *54 de mi Postscript.

' Ejemplo: la seleccién de todos les términos cuyo nimero sea*primo.

*4

1n
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do de una tirada de un dado no depende de los resultados de las
tiradas anteriores (y la costumbre de menear el dado antes de tirar
estd encaminada a asegurar esta «independencian»).

539, SUCESIONES AZAROSAS. PROBABILIDAD OBJETIVA

A la vista de lo que se ha diche hasta ahora propongoe la siguicen-
te definicién.

Se dira que una sucesion de eventes o una sucesion de propieda-
des —especialmente, una alternativa— es «azarosa» o «aleatoria»
cuando y sélo cuando los limites de las frecuencias de sus propieda-
des primarias sean «absolutamente libres»: esto es, insensibles a toda
seleccién basada en las propiedades de un acervo-n cualquiera de pre-
decesores. A una frecuencia limite correspondiente a una sucesion
aleatoria se la llamara probabilidad objetiva de la propiedad en cues-
tion dentro de la sucesién considerada, y se la simholizard por F.
Esto puede expresarse también del modo siguiente: sea azarosa —o
aleatoria— la sucesion o, dotada de la propiedad primaria 8; en este
caso, se cumpliré lo siguiente:

oF(B) = oF (B)

Hemos de mostrar ahora que nuestra definicién basta para dedu-
cir los principales teoremas de la teoria matematica de la probabi-
lidad, en especial el de Bernoulli. Y luego —en el apartado 64— mo-
dificaremos la definicién dada aqui de tal manera que se la haga in-
dependiente del concepto de limite de frecuencias*'.

60. Ei proBLEMA pE BERNoOULLI

La primera férmula binomial que mencionamos en el apartado 56,
a saber,
r? —_

0‘(n)F (u) = "Cnpmg"—™ 0y
es valida para sucesiones finitas de segmentos imbricados, y se la pue-
de deducir sobre la hipétesis de que la sucesién finita « sea al menos
libre-n—1. Apoyidndonos en el mismo supuesto obfenemos inmediata-
mente una férmula que corresponde exactamente a aquélla, mas para

**  Actualmente me inclinaria a emplear el concepto de «probabilidad objetiva»
de un modo diferente: esto es, en un sentido mds amplio, de suerte que abarcase
todas las inierpretaciones «objetivass del cdlculo de probabilidades formal, como la
interpretacion frecuencial y —muy en especial— la interpretacién de propensiones
que estudio en el Postscript. Aqui —en el apartado 59— utilizo este concepto mera-
mente como auxiliar para la construccién de cierta forma de la teorin frecuencial.
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sucesiones infinitas: es decir, si « es infinita y al menos libre-n-1, en-
tonces \
() = "Cpg = @)
Puesto que las sucesiones azarosas son absolutamente libres (esto
es, libres-n para todo n), la férmula (2) o segunde férmula binomial
debe poder aplicarse también a ellas, y esto cualquiera que sea el
valor escogido de n.
A continuacién nos ocuparemos exclusivamente de sucesiones aza-
rosas o aleatorias (tal como se las ha definido en el apartado ante-
rior). Vamos a mostrar que para las sucesiones azarosus es valida

—ademas de la f6rmula (2)— una tercera férmula binomial (3), que
es la siguiente:

a,F(m) = "Cppmg®—m @3)

Esta férmula difiere de la (2) de dos modos distintos: en primer
lugar, se la afirma de sucesiones de segmentos adyacentes, «,, en lugar
de las sucesiones de segmentos imbricados, « (,; y, ademds, no con-
tiene el simbolo F’, sino el F. Todo lo cual quiere decir que afirma,
por implicaciéon, que las sucesiones de segmentos adyacentes son, a
su vez, azarosas o aleatorias, ya que F —es decir, la probabilidad
objetiva— esta definida iinicamente para sucesiones azarosas.

Siguiendo a Von Mises, llamo problema de Bernoulli a la cuestion
—a que responde (3)— de la probabilidad objetiva de la propie-
dad m en una sucesion de segmentos adyacentes (o sea, a la cuestion
del valor de«, F(m))*. Para resolverla —y, por tanto, para deducir
la tercera formula binomial (3)-— basta asumir que « es azarosa o
aleatoria ? (pues para nuestra tarea equivale a mostrar que el teore-
ma especial de multiplicacién es valido para la sucesion de segmen-
tos adyacentes de una sucesiéon aleatoria «).

La demostracién *! de la féormula (3) puede llevarse a cabo en
dos pasos. Mostramos primeramente que la férmula (2) no so6lo es
valida para sucesiones de segmentos imbricados, « (), sino también
para sucesiones de segmentos adyacentes, «,. Y después hacemos ver

* Puede llamarse «problema casi bernoulliano» a la cuestién correspondiente en

el caso de sucesiones de segmentos imbricados, esto es, al problema de a(n) F'(m); cf. la
nota 1 del apartado 56 y también el apartado 61.

* REICHENBACH (Axiomatik der Wahrscheinlichkeitsrechnnug, Mathematische
Zeitschrif 34, 1932, pag. 603) se opone implicitamente a esta asercién cuando escribe:
«...las sucesiones normales estdn libres también de secuelas, mieniras que no se
cumple necesariamente lo contrario»; pero las sucesiones normales de Reichenbach
son aquéllas para las que es valida (3). (Mi demostracién es posible gracias al hecho
de haberme apartado de los procedimientos anteriormente empleados, al definir el con-
cepto de «libertad de secuelas» no directamente, sino por medio de la «libertad-n de
secuelas»: con lo cual he hecho aquél accesible al método de induccién matemas-
tica.)

*! Doy aqui solamente un bosquejo de la demostracién. Los lectores no interesa-
dos en ella pueden pasar al iltimo parrafo del presente apartado. *
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que estas ultimas son «absolutamente libres». (No es posible invertir
el orden de estos pasos, ya que, decididamente, una sucesién de seg-
mentos imbricados, «,), no es «absolutamente libre»: de hecho, estas
sucesiones constituyen un ejemplo tipico de lo que podrian llamarse
«sucesiones con secuelas» 3.)

Primer paso. Las sucesiones de segmentos adyacentes. a,, son sub-
sucesiones de o (), y pueden obtenerse a partir de éstas por medio de
una seleccion ordinal normal. Asi pues, si somos capaces de mostrar
que los limites de las frecuencias de las sucesiones imbricadas,
a(y F(m), son insensibles a la seleccién ordinal normal, hemos dado
el primer paso (e incluso hemos ido un poce mas lejos), ya que en
tal caso hemos demostrado la férmula

F'(m) (1)

Esbozaré primero esta demostracion para n = 2: esto es, haré
ver que

0‘zF,('n) = C’(z)F/(m) (m < 2) (4a)
es verdadera; y luego sera facil generalizar esta férmula para todo n.

A partir de una sucesién ¢, de segmentos imbricados pedemos
seleccionar dos —y s6lo dos— sucesiones distintas, «,, de segmentos
adyacentes: una de ellas, que denotaremos con (A), contiene los seg-
mentos primero, tercero, quinte, ..., de «), €sto es, las parejas de «
formedas por los niimeros 1,2; 3.4; 5,6; ...; la otra —para denotar
la cual utilizaremos el simbolo (B)— contiene los segmentos segundo,
cuarto, sexto, ..., de op), 0 sea, las parejas de elementos de « consti
tuidas por los numeros 2,3; 4.5; 6,7; ..., etc. Supongamos ahera que
la férmula (4a) no sea védlida para ura de las dos sucesiones (A) o
(B), de modo que el segmento (o sea, la pareja) 0,0 aparezca dema-
stado frecuentemente en la sucesion (A), por ejemplo; entonces, en
la sucesién (B) tiene que aparecer una desviacion complementaria, es
deeir, el segmento 0,0 ha de aparecer demasiado poco frecuentemente
(«demasiado frecuentemente» y «demasiado poco frecuentemente» en
comparacién con la férmula binomial). Pero esto se encuentra en con-
tradiccion con la «libertad absoluta» que hemos asumido para «;
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 o (2) — mas {recuentemente a ciertas distancias caracteristicas
entre si que a otras distancias mutuas: las distancias correspondientes
a la frecuencia mayor serian las que prevalecerian si las parejas 0,0
perteneciesen a una sola de las dos sucesiones «,, y las correspondien-
tes a la frecuencia menor de dicha pareja serian las que dominarian
si ésta perteneciese a ambas sucesiones o,. Lo cual contradice la «li-
bertad absoluta» de «: pues, de acuerdo con la segunda férmula bino-

* Von Smoluchowski apoyaba su teoria del movimiento browniano en sucesiones

con secuelas, es decir, en sucesiones de segmentos imbricados.
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mial, aquélla entrafia que la frecuencia con que aparéce una sucesién
determinada de longitud n en cualquier sucesién de « (») depende ex-
clusivamente del nimero de unos y de ceros que aparecen en ella, y no
de su colocacion en la sucesion *2,

De este modo se demuestra (4a); y como esta demostraciéon 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 argumentacién analoga puede mos-
trarse que las sucesiones « , son «absolutamente libres», como vamos a
ver. Volvemos a considerar tinicamente en un principio las sucesio-
nes «,; y pondremos de manifiesto que éstas son libres-l, para empezar.
Fn efecto : supongames que una de las dos sucesiones «, —por ejemplo,
la (A)— no sea libre-1; entonees, en (A), a continuacién de al menos
uno de los segmentos eonstituidos por dos elementos (o sea, una pa-
reja concreta de «), digamos tras del segmento 0,0, ha de aparecer
otro segmento ——digamos, 1,1— con mayor frecuencia de lo que apa-
receria si (A) fuese «absolutamente libre»; lo cual quiere decir que
el segmento 1,1 tendria que aparecer con mayor [recuencia en la sub-
sueesion seleccionada a partir de (A) de acuerdo con el segmento pre-
decesor 0,0 de lo que nos harfa esperar la formula binomial.

Pero este supuesto contradice a la «libertad absoluta» de la su-
cesién o. Pues si en (A) el segmento 1,1 sigue al 0,0 demasiado fre-
cuentemente, como compensacion debe ocurrir lo contrario en (B),
ya que, de otro modo, la cuaterna 9,0,1,1 apareceria demasiado fre-
cuentemente —en un segmento suficientemente largo de o— a ciertas
distancias ceracteristicas entre si: a saber, a las distancias que resul-
tarian si las dobles parejas en cuesiion perteneciesen a una y la mis-
ma sucesion o,; y, ademads, a otras distancias caracteristicas apareceria
dicha cuaterna con una {recuencia demnasiado baja —es decir, a las
distancias que prevalecerian si perteneciesen a ambas sucesiones o,—
Asi pues, pos lropezamos exaclamente een la misma situacién que
antes; y es posible mostrar, mediarie consideraciones analogas a las
anteriores, que el supuesio de una aparicién preferente a ciertas dis-
tancias caracteristicas es incompatible con la «libertad absoluta» que
hemeos supuesto para «.

Una vez mis podemos generalizar esta demestracion; de suerte
que es posible decir de las sucesiones « que no sélo son libres-1, sino
también libres-n para todo n; y, en-consecuencia, que son azarosas
—o0, aleatorias.

Asi se termina nuestro esquema de los dos pasos. Por tanto, esta-
mos ya autorizados para remplazar ' por F en (4): lo cual quiere
decir que podemos aceplar la pretension de que la tercera férmula
binomial resuclve el problema de Bernoulli.

*  La formulacién que sigue puede ayudar desde el punto de vista intuitivo: si

las parejas 0,0 son mas frecuentes a ciertas distancias caracteristicas que a otras,
entonces podria emplearse ficilmente este hecho como base de un sistema sencillo que
mejoraria las posibilidades de un jugador! ahora hien, los sistemas de jugar de este
\t'ip,a- son- ineompatibles con la «libertad absoluta» de la sucesién. Las mismas conside-
raciones subyacen al «segundo paso» de la demostracién.
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Hemos hecho patente también, de pasada, que las sucesiones « (q)
de segmentos imbricados son insensibles a la seleccién normal ordinal
siempre que « sea «absolutamente libre».

Lo mismoe ocurre con las sucesiones =, de segmentos adyacentes,
pues toda seleccién ordinal normal de «, puede considerarse como una
seleccién del mismo tipo de o, ; vy, por tanto, sera también aplicable
a la sucesién « misma, ya que ésta es idéntica a «(1) y a a;.

Hemos mostrado, pues, enire otras cosas, que de la «libertad abso-
“luta» —que quiere decir, insensibilidad a un tipo especial de selecciéon
de vecindad— se sigue la insensibilidad a la seleccién ordinal normal.
Puede verse facilmente que otra consecuencia ulterior es la insensibi-
lidad a cualquier seleccién «pura» de vecindad (esto es, a una selec-
¢ién que tenga en cuenta una caracterizaciéon constante de la vecindad,
o sea, una caracterizacién que no varie con el nimero ordinal del
elemento). Y, por fin, se sigue que la «libertad absoluta» ha de en-
trafiar insensibilidad a todas ** las combinaciones de estos dos tipos
de seleccién.

61l. LA LEY DE LOS GRANDES NUMEReS (TEOREMA DE BERNOULLI)

El teorema de Bernoulli —o (primera') «ley de los grandes na-
meros»— puede deducirse de la tercera formula binomial mediante
razonamientos puramente aritméticos, una vez hecha la asuncion de
que podemos llevar n al limite: n— oo. Cabe afirmarla tinicamente,
por tanto, de sucesiones « infinitas, ya que solamente en éstas pueden
aumentar indefinidamente de longitud los segmentos-n de las suce-
siones «,; mas so6lo de las sucesiones « que sean, ademads, «abso-
lutamente libres», puesto que nada mas podemos levar n al limite
(n — ) si asumimos la libertad-n para todo n.

El teorema de Bernoulli nos da la solucién de un problema su-
mamente afin al que (siguiendo a Von Mises) he denominado «pro-
blema de Bernoulli»: concretamente, al del valor de «,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 frecuen-
cia relativa de los unos dentro de este segmento (finito) es, natural-
mente, m/n. Podemos establecer ahora la siguiente definicién: un
segmento-n de o tiene la propiedad «A\p» si y sdlo si la frecuencia
relativa de los unos discrepa del valor (¥(1) = p en una cantidad
menor que 8§ —siendo § una cantidad tan pequefia como queramos
(pero distinta de cero)—: es decir, si discrepa de la probabilidad
de los unos en la sucesién « en una cantidad menor... Podemos tam-

*5  Segln creo ahora, la palabra «todasv es errénea, y para ser un poco mis

preciso seria menester remplazarla por «todas ... que pudieran utilizarse como sis
temas de jugar». Cf, més arriba, la nota *4 del apartado 538, y la nota 6 (que se
refiere a A, Wald) del apartado *34 de mi Postscript.

* Von Mises distingue el teorema de Bernoulli —o de Poisson— de su inverso,
que 6] llama «teorema de Bayes» o «la segunda ley de los grandes nimeros».
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bién expresar esta condicién diciendo: un segmento-n tiene la pro-
. . . L m . .
piedad « Ap» si y sélo si | — — p|<8; y, en otro caso, tendra la propie-
n

dad «Ap». Ahora bien; el teorema de Bernoulli responde a la pre-
gunta acerca del valor de la frecuencia —o probabilidad— de seg-
mentos de este tipo (o sea, de los que tienen la propiedad Ap) dentro
de sucesiones a,: contesta, por tanto, a la cuestién acerca del valor
de . F(Ap).

Intuitivamente se adivina que si el valor de § (8>0) esta fijado
y n crece, la frecuencia de dichos segmentos (que poseen la propie-
dad Ap) crecera también, y, con ella, el valor de F(Ap) (y que
este crecimiento sera monétono). La demostracién de Bernoulli (que
puede encontrarse en cualquier tratado de célculo de probabilidades)
procede a evaluar semejante aumento apoyindose en la formula bino-
mial ; se encuentra que si n aumenta mas alla de todo limite, el valor
de «,F(Ap) se aproxima a su valor maximo, 1, por pequeiio que sea
el de &; lo cual puede expresarse con los simbolos conocidos asi:

lm o, ¥(Ap) =1 (para cualquier valor de Ap) (1)
N ——»

Se llega a esta férmula transformando la tercera férmula binomial
(para sucesiones de segmentos adyacentes); la segunda férmula bino-
mial, que es analoga a ella, pero corresponde a sucesiones de seg-
mentos imbricados, llevaria, empleando el mismo método, a la fér-
mula correspondiente a la anterior,

lim emF(Bp) =1 (para cualquier valor de Ap) (2)

n —>» o
que es valida para sucesiones de segmentos imbricados y para selec-
ciones ordinales normales de ellos, y, por tanto, para sucesiones con
secuelas (estudiadas por Smoluchowski?). La férmula (2) misma da
lugar a la (1) en caso de que se seleccionen segmentos que no estén
imbricades, y que sean, por tanto, libres-n. Puede decirse que (2)
es una variante del teorema de Bernoulli —a la cual se aplica, mu-
tatis mutandis, lo que voy a decir acerca del teorema de Bernoulli.

Es posible expresar lingiiisticamente el teorema de Bernoulli —esto
es, la formula (1)— del modo siguiente: Diremos que un segmento
finito de (gran) longitud determinada, seleccionado de una sucesién
aleatoria «, es una «buena muestra» si y sélo si la frecuencia de los
unos en tal segmento difiere de p —esto es, del valor de la probabi-
lidad de los unos en la sucesion aleatoria «— en una cantidad menor
que una pequeia fraccién 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 cuestion suficien-
temente largos *!.

* -Cf. 1a nota 3 del apartado 60 y la nota 5 del 64

** En la traduccién se ha refundido esta frase (sin alterar su contenido), intro.
duciendo el concepto de una «buena muestra»: el original se valia tinicamente del
definiens de diche concepto.
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Al formular de este modo el teorema aparece dos veces la pala-
bra «probabilidad» (o «valor de la probabilidad»). ;Céme debe in-
terpretarse o traducirse aqui? En el sentido de mi definicion de fre-
cuencia seria menester traducirla del modo siguizite (v doy en cursiva
las dos versiones de la palabra «probabilidad» en el lengnaje frecuen-
cial) : una mayoria aplastante de todos los scgmentos suficientemente
largos serian «buenas muestras», es decir, su f{:ccuencia relativa dis-
creparia del valor p de la frecuencia de la sucesién aleatoria en cues-
tién, en una cantidad lan pequefia como (uiviéramos; de un modo
‘mas breve: la frecuencia p se realiza aproximadamente en casi todos
los segmentos suficientemente largos. (No hace al cdso para la discu-
5i6n presente cémo llegamos al valor p: podria ser, per ejemplo, cl
resultado de una estimacién hipotética.)

Teniendo en cuenta que la frecuencia de Bernoulli, « ,F{Ap), cre-
ce mondtonamente al crecer la longitud n del segmento y decrece
también monétonamente 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 Io que sigue.

El teorema de Bernoulli enuncia que los segmentes cortos de su-
cesiones «ahsolutamente libres» o azarosas mostraran a menudo dis-
crepancias de p relativamente grandes (y, por tanto, fluetuaciones
relativamente grandes); mientras que en los mas largos se observaran,
en la mayoria de los casos, discrepancias de p cada vez méis peque
fias al aumentar su longitud. En consecuencia, Ja mayoria de las des-
viaciones (del valor de p) sc hamin tan pequefias como queramos en
segmentos suficientemente largos; o, dicho de otro modo, las desvia-
ciones grandes se haran tan raras como queramos.

Por tanto, si tomamos un segmento muy largo de una sucesién
aleatoria, con objeto de hallar por recuento —o quiza empleando otros
métodos empiricos y estadisticos— cuales son las frecucncias 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 segiin vayames
escogiéndoles mas y mas pequefios. Cabe denominar este hecho, este
comportamiento estadisticamente comprobable de los segmentos fini-
tos, llaméandole su «comportamiento casi-convergente», o el hecho de
que las sucesiones aleatorias son estadisticamente estables %2,

Asi pues, el teorema de Bernoulli afirma que los segmentos peque-
fios de las sucesiones azarosas muestran a menudo grandes fluctuacio-
nes, mientras que los grandes se comportan siempre de una manera
que sugiere constancia y convergencia; dicho sucintamente: que en

*  Keynes dice de la.«ley de los grandes niimeros» que «un nombre mucho me-
jor para ella seria el de la ‘estabilidad de las frecuencias estadisticas’» (cf. su Treati-
se, pag. 336). *

http://psikolibro.blogspot.com

¢ d 91 1 ¢ Y I g



La probabilidad 169

lo pequeiio encontramos desorden y aleatoriedad, y en lo grande or-
den y constancia. A este comportamiento es a lo que se refiere «la
ley de los grandes numeros».

62. EL TEOREMA DE-BERNOULLI Y LA INTERPRETACION DE LOS ENUN-
CIADOS PROBABILITARIOS

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

Ll tedrico de la frecuencia no tiene ninguna dificultad para tradu-
cir esta palabra, en ambos casos, de acuerdo con su definicién, y pue-
de dar umna interprelaciéon clara de la formula de Bernoulli y de la
ley de los grandes numeros. ;Puede hacer lo mismo quien se adhiere
a la teoria subjetiva en su forma légica?

El teérico de la probabilidad subjetiva que quiere definir «pro-
babilidad» como «grado de creencia racienal» es perfectamente co-
herente, 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 seguro! que ...»; pero cuando continUa diciendo «... que la
frecuencia relativa discrepara de su valor mds probable p en una can-
tidad menor que una dada...» —o, con las palabras de Keynes?, «que
la proporcion de la aparicion de los eventos divergira de la propor-
ciéon mds probable, p, en una cantidad menor que una dada..»—, lo
tnico que hace es dejar en la obscuridad las dificultades que encuen-
tra. Pues tales expresiones parecen ser correctas, al menos cuando se
oyen por primera vez; pero si traducimos de nuevo la palabra «pro-
bable» (que a veces se suprime) conforme a la teoria subjetiva, en-
tonces el texto ecompleto es del siguiente tenor: «es ecasi seguro que
las frecuencias relativas discreparan del valor p del grado de creen-
cia racional en una cantidad menor que una dada...»; lo cual, para
mi, carece enteramente de sentido *', pues las frecuencias relativas

' - Von Mises emplea también la expresion «casi seguro»; pero, segun él, ha da

considerarse, desde luego, definida por «tiene una frecuencia préxima a 1» * «o igual
a I».

* Kkeines, A Treatise on Probability (1921), pag. 338. *La cita precedente ha
tenido que insertarse porque vuelve a traducir el pasaje que yo habia citado de la
edicion alemana de Keynes, en la que se apoyaba mi texto.

*! Quiza merezea la pena de ser mas explicito en esie punto. Keynes escribe (en
un pasaje que precede al citado mas arriba): «Si la probabilidad de que acontezea’
un_ evento bajo ciertas condiciones es p, entonces ... la proporcién més probable de
sus acontecimientos con respecto al mimero total de ocasiones es p...». Lo cual, segin
su propia teoria, deberia poderse traducir asi: «Si el grado de creencia racional en el
acontecimiento de un evento es p, entonces p es tamhién una proporcién de aconteci-
mientos, esto es, una frecuencia relativa: a saber, aquélla a cuya aparicién corresponde
el maximo grado de nuestra creencia racional». No planteo ninguna objecién al se-
gundo uso de la expresién «creencia racional» (que es el que podria también verterse
por «es casi seguro que...»); a lo que si objeto es a que p sea una vez un grado de
creencia racional y otra una frecuencia: dicho de otro modo, no comprendo cémo
pueda ser igual una frecuencia empirica a un grado de creencia racional, ni cémo sea
_posible demostrar tal cosa mediante teorema alguno, por profundo” que sea (cf., asz
mismo, el apartado 49 v el apéndice *IX).
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s6lo pueden compararse con otras frecuencias relativas, y pueden dis-
crepar o no unicamente de ellas. Y es claro que seria inadmisible dar
a p, después de la deduccién del teorema de Bernoulli, un sentido di-
ferente del que tenia antes de la misma 2.

Vemos, pues, que la teoria subjetiva es incapaz de interpretar la
formula de Bernoulli basandose en la ley estadistica de los grandes
ntimeros. La deduccién de las leyes estadfsticas es s6lo posible dentro
del marco de la teoria frecuencial: si partimos de una teoria estricta-
mente subjetiva no llegaremos jamas a enunciados estadisticos —ni

siqulera si tratamos de salvar la separacién por medio del teorema
de Bernoulli *2,

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

Desde un punto de vista epistemelégico, la deduccién que he es-
bozado de la ley de los grandes numeros es insatisfactoria: pues el
papel desempefiado en nuestro analisis por el teorema de la conver-
gencia dista mucho de ser claro.

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

Pero esta opinién seria errénea, como Von Mises ha hecho ver
con toda claridad. Pues existen sucesiones® que satisfacen el axioma
de convergencia aunque el teorema de Bernoulli no es vilido 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,

* Von Mises fue quien primero sefialé esto —al tratar de una cuestién aniloga—

en Wahrscheinlichkeit, Statistik und Wahrheit (1928), pag. 85 (2.° ed., 1936, pag. 136;
las palabras pertinentes faltan en la traduccién inglesa) [vers. esp., pags. 181 y sig.
(T.)]. Puede hacerse notar, ademds, que las frecuencias relativas no pueden ser com-
paradas con «grados de certidumbre de nuestro conocimiento», aunque no sea mas que
porque la ordenacién de tales grados es convencional y no es necesario que se lleve
a cabo por coordinacién de los mismos con fracciones comprendidas entre 0 y 1. Sola-
mente si se define la métrica de los grados subjetivos de certidumbre coordindndolos
con frecuencias relativas (pero sélo entonces), se podrai tolerar que la ley de los grandes
ntimeros se deduzca dentro del marco de la teoria subjetiva (cf. el apartado 63).

*? Pero es posible emplear el teorema de Bernoulli como puente enire la inter-
pretacion objetiva a base de «propensiones» y la estadistica. Cf. los apartados *49
a *57 de mi Postscript.

* Como ejemplo, Von Mises cita la sucesion de las cifras que ocupan el iltimo
lugar en una tabla de raices cuadradas con seis cifras. Cf., por ejemplo, Wahrschein-
liclkeit, Statistik un Wahrheit (1928), pdgs. 86 y sig. (2.* ed., 1936, pdg. 137; ed. in-
glesa, pig. 165; [ed. cast., pags. 184 y sigs. (T.)]); y Wahrscheinlichkeitsrechnung
(1931), pdgs. 181 y sig.
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a que las discrepancias, aunque pueden crecer sin limite, se anulan
mutnamente); estas sucesiones tienen el aspecto de divergentes en
segmentos arbitrariamente grandes, aun cuando las sucesiones corres-
pondientes de frecuencias convergen, en realidad. Asi pues, la ley de
los grandes nimeros no es, en modo alguno, una consecuencia trivial
del axioma de convergeneia, y ésie es enteramente insuficiente para
deducir aquélla; y, por esta razén, no es posible prescindir de mi
axioma de aleatoriedad modificado o requisito de «libertad absolutax.

La reconstruccidn 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 Bernoulli se sigue inmediatamente de la férmula bino-
mial, y ademis, hemos puesto de manifiesto que la primera férmula
binomial puede deducirse para sucesiones finitas, y —por tanto— sin
necesidad de ningiin teorema de convergencia: solo se requeria el su
puesto de que la sucesion de referencia, «, era, al menos, libre-n — 1
(supuesto del que se seguia la validez del teorema especial de mul-
tiplicacién, y, con ella, la validez de la primera fé6rmula binomial);
y todo lo que era menester para llevar a cabo ¢l paso al limite —y
obtener ¢l teorema de Bernoulli— era suponer que podiamos hacer n
tan grande como quisiéramos. Teniendo presente esto nos damos cuen-
ta de que el teorema de Bernoulli es, aproximadamente, valido inclu-
80 para sucesiones finitas, con tal de que sean libres-n para un n su-
ficientemente grande.

Parece, pues, que la deduceién del teorema de Bernoulli no de-
pende de ningln axioma que postule la existencia de un limite de
la frecuencia, sino unicamente de la «libertad absoluta» o aleatorie-
dad. El concepto de limite desempena sélo un papel secundario: se
lo emplea para aplicar cierta concepciéon de la frecuencia relativa (que
originariamente esta solo definida para clases finitas, y sin la cual
no podria formularse el concepto de libertad-n) a las sucesiones que
pueden continuarse indefinidamente.

Aun mas: no deberia olvidarse que el mismo Bernoulli dedujo su
teorema dentro del marco de la teoria cldsica, que no incluye ningun
axioma de convergencia; y, asimismo, que la definicion de la proba-
bilidad como limite de frecuencias es solamente una interpretacién
—y no la unica posible— del formalismo clasico.

Trataré de justificar mi conjetura —la independencia del teore-
ma de Bernoulli con respecto al axioma de convergencia— deducien-
do este teorema sin suponer nada mas que la libertad-n (que ha de
definirse de un modo apropiado) *'. Y me esforzaré por hacer ver

*' Sigo considerando perfectamente justificada mi antigua duda acerca de la

asuncién de un axioma de convergencia, y la posibilidad de pasarse sin él: justifica-
cién que se encuentra en las exposiciones del apéndice IV, nota *2, y del apéndi-
ce *VI, en donde se hace ver que la aleatoriedad (si se la define por medio de
«sucesiones aleatorizadas minimas») entraiia la convergencia, de modo que ésta no ne-
cesita ser postulada separadamente. Ademds, mi refercncia al formalismo clésico estd
justificada por la tcorias de la probubilidad neocldsica (o de la teoria de la medida), que
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que es valido incluso para sucesiones matgmaticas cuyas propledades
primarias no tengan limites de frecuencia.

Sélo consideraré satisfactoria, desde el punto de vista del episte.
mologo, mi deduccion de la ley de los grandes niimeros, si puede ha-
cerse patente lo que acabo de indicar. Pues es un «hecho de expe-
riencia» —o, al menos, asi se nos dice a veces— que las sucesiones
empiricas azarosas preseutan el peculiar comportamiento que he de-
signado como «casi-convergente» o «estadisticamente estable» (cf. el
apartado 61): 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 fluctuan se hacen cada vez més pequefios. Es posible contem-
plar bajo muy diversos angules 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 nimeros.
Los pensadores con inclinaciones inductivistas suelen tomarlo eomio
una ley fundamental de la Naturaleza, que no cabria reducir a un
enunciado mas sencillo: o sea, como una peculiaridad de nuestro mun-
do que —simplemente— es menester acepiar. Creen que habria que
convertir a esta ley natural, expresada en forma adecuada —por ejem-
plo, mediante el axioma de convergencia—, en el fundamento de la
teoria de la probabilidad, eon lo que ésta asumiria el caracter de una
ciencia natural.

Mi propia actitud con respecto a este llamado «hecho empirico»
es hastante 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 Bernoulli y Pois-
son en el campo de la teoria de la probabilidad ha consistido, preci-
samente, 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 pequeiio (stempre que satisfaga una condi-
ciéon de libertad-n convenientemente {formulada), se 51gue léogicamente
cierto tipo de estabilidad en lo grande.

Si logramos deducir el ieorema de Bernoulli sin asumir axioma
alguno de convergencia, habremos reducido el probiema epistemold-
gico de la ley de los grandes numeros a un problema de independencia
axiomatica, y, por lanto, a una cuestiéon puramente légica. Tal deduc-
cién explicaria también por qué el axioma de convergenecia da muy
buen resultado en todas las aplicaciones practicas (en los intentos de
calcular el comportamlento aprox;mado de las sucesiones empiricas) ;
pues, incluso si resulta que la restriccion 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.

estudio en el capitulo *III del Postscript; y, de hecho, lo estd por los «niimeres nor-
males» de Borel. Pero ya no estoy de acuerdo con la opinién implicita en la cldusula
siguiente del texto, aunque si con los demas parrafos de este apartado.
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64. ELIMINACION DEL AXIOMA DE CONVERCENCIA. SOLUCION DEL «PRO-
BLEMA FUNDAMENTAL DE LA TEORIA DEL AZAR»

Hasta ahora, los limites de las frecuencias no habian tenido en
nuesira reconstrucciéon de la teoria de la probabilidad otra funecién
que la de proporcionarnos un conceplo inequiveco de frecuencia re-
lativa aplicable a sucesiones infinitas, de suerte que apoyindonos en
él' fuese posible delinir ¢l concepio de «libertad absoluta» (de secue-
las) : pues es una frecuencia relativa lo que ha de ser insensible a la
seleccion que liene en cuenta los predecesores.

Hemos restringido antes nuestro esiudio a las alternativas con li-
mites frecuenciales, con lo cual introdujimes tacitamente un axioma
de convergencia. Ahora bien; para liberarnos de este axioma voy a
eliminar tal restriccion sin remplazarla por ninguna otra; esto quiere
decir que tendremos que constrair un concepto frecuencial que pueda
asumir la funcién del limite de frecuencias —que hemos rechazado—
y que sea capaz de ser aplicadv a fodes las sucesiones de referencia
infinitas ¥1,

Un concepto {frecuencial que cumple cstas condiciones es el de
punto de acumulacion de la sucesion de frecuencias relativas. (Se dice
que un valor a es un punto de acumulacién de una sucesién, si a par-
tir de cierto elemenlo existen elementos que discrepen de a en una
cantidad menor que una dada. psr pequefla que ésta sea.) Puede
verse que esic concepto es aplicable sin restricciones a todas las suce-
siones infiniias de refevencia, leniendo en cuenta el hecho’de que
para toda alternativa infinita ticne que existir, el menos, un punte
de acumuiacion de la sucesion de frecuencias relativas correspondien-
te a aquélla: como las fvecuencias relativas no pueden ser nunca ma-
yores que 1 ni inferiores a 0, evalguier sucesién de ellas ha de estar
acotada por 1 y 0; y (segan un famoso teorema de Bolzano y Weier-
strass) por ser una sucesién infinita acotada, ha de tener, al menos,
un puntoe de acumulacién ?,

Por razones de brevedad, llamaremos «una frecuencia media de a»
a todo punto de acumulacién de la sucesién de frecuencias relativas
correspondiente a una alternativa o; y podemos ahora decir: si una
sucesion o tiene una y sélo unae frecuencia media, ésta es, al mismo
tiempo, su limite frecuencial; y a la inversa: si no tiene limite fre-
cuencial, entonces tiene méas de una? frecuencia media.

Veremos que la idea de frecuencia media es muy apropiada para
nuestros propdsitos: exactamente lo mismo que habiamos estimado

*! Con objeto de no postular la convergencia, apelé en el pirrafo siguiente a lo

que puede demostrarse: a saber, a la existencia de puntes de acumulacién. Pero todo
esto resulta innecesario si adoptamos el método descrito en la nota *1 del apartado 57
y en el apéndice *VI,

* Hecho que, por extrafio que parezca, no ha sido empleado hasta ahora en la
teoria de la probabilidad.

* Puede hacerse ver ficilmente que si existe mds de una frecuencia media en una
sucesién de referencia, los valores de todas ellas forman un continuo,
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antes —quiza en una estimaeién hipotética— que p era el limite fre-
cuencial de una sucesion «, trabajamos ahora con la estimacién de
que p es una [recuencia media de «. Y, siempre que tomemos ciertas
precauciones necesarias °, podemos llevar a cabo cdlculos mediante
las frecuencias medias estimadas, de modo analogo a como io hacia-
mos con los limites de las frecuencias. Ademas, el concepto de fre-
cuencia limite es aplicable a todas las sucesiones de referencia infi-
nitas posibles, sin ninguna restriccion.

Si pretendemos ahora interpretar nuestro simbolo LF/(8) como
una frecuencia media —en lugar de como limite frecuencial— y cam-
biamos, de acuerdo con ello, la definicion de probabilidad objetiva
(apartado 59), la mayoria de nuestras formulas seguirian siendo de-
ductibles. Sin embargo, surge una dificultad: las frecuencias medias
no son unicas; si estimamos o conjeturamos que (F(8) = p es una
frecuencia media, ello no excluye la posibilidad de que .F(3) tenga
otros valores distintos de p; y si postulamos que no ha de ocurrir
asi, introducimos de este modo, por implicacién, el axioma de con-
vergencia. Si, por otra parte, definimos la probabilidad objetiva pres-
cindiendo de semejante postulado de unicidad 4, llegamos (al menos en
primera instancia) a un conceplo ambiguo de probabilidad: pues
bajo ciertas circunstancias una sucesién puede tener simultineamente
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 ambigiiedad ; es decir, a suponer que para una y la
misma propiedad iinicamente puede existir una y sélo una probabili-
dad p dentro de una sola sucesién de referencia.

No obstante tal cosa, cabe superar ficilmente la dificultad que
se encuentra para definir un concepto de probabilidad \inica sin el
axioma del limite. En efecto, podemos introducir el requisito de uni-
cidad en el dltimo paso, tras haber postulade que la sucesion sea «ab-
solutamente libre» (que es, después de todo, el procedimiento mas
natural): lo cual nos lleva a proponer, para resolver nuestro pro-
blema, la siguiente modificacion de nuestras definiciones de sucesio-
nes azarosas y de probabilidad objetiva.

Sea « una alternativa (con una o varias frecuencias medias), y sea
el caso que los unos de « tengan una y s6lo una frecuencia media, p,

? El concepto de «seleccién independiente» ha de interpretarse mas estrictamente

de lo que hasta el momento se ha hecho, ya que de otro modo no puede demostrarse
la validez del teorema especial de multiplicacién. Para los detalles, véase mi obra
mencionada en la nota 3 del apartado 51 (* en su lugar, consiltese ahora el apén-
dice *VI).

¢ Cabe hacer tal cosa porque ha de ser posible aplicar inmediatamente a las
frecuencias medias la teoria para clases finitas (exceptuando el teorema de unicidad).
Si una sucesién « tiene una frecuencia media p, entonces debe contener —indepen-
dientemente del término a partir del cual empecemos a contar— segmentos de cual-
quier magniwud finita cuya frecuencia discrepe de p tan poco como queramos; y el
célculo se lleva a cabo para dichos segmentos. El que p esté libre de secuelas querra
decir, pues, que esta frecuencia media de « es también una frecuencia media de cual-
quier seleccion de « de acuerdo con predecesores.
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que sea «absolutamente libre»: decimos entonces que « es azarosa o
aleatoria, y que p es la probabilidad objetiva de los unos en o.

Sera conveniente dividir esta definicion en dos requisites axio-
maticos *2:

1) Requisito de aleatoriedad: para que una alternativa sea aza-
rosa debe existir, al menos, una frecuencia media «absolutamente li-
bre», esto es, ha de existir su probabilidad objetiva p.

2) Requisito de unicidad: para una y la misma propiedad de
una sola alternativa azarosa tienc que existir una y solc una proba-

bilidad p.

Tenemos asegurada la compatibilidad del nuevo sistema axioma-
tico por el ejemplo 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 axiomaticanmente son, en rea-
lidad, mas amplias— o sea, menos exigentes— que las antiguas. Este
hecho se hace aun mas obvio si (ya que es posible tal cosa) enuncia-
mos nuestros antiguos axiomas de la forma siguicute:

1) Requisito de aleatoriedad: como se ha indicado.

2) Requisito de unicidad: como se ha indicado.

2’) Axioma de convergencia: para una y la misma propiedad
de una sola alternativa azarpsa no existe ninguna otra frecuencia me-
dia que su probabilidad p.

A partir del sistema de requisitos que hemos propuesto podemos
deducir el teorema de Bernoulli, y con él todoes los teoremas del calcu-
lo de probabilidades clasico; lo cual resuelve nuestro problema, pueste
que ya es posible deducir la ley de los grandes numeros dentro del
marco de la teoria frecuencial sin emplear el axioma de convergencia.
Ademas, no sélo permanecen inalteradas la férmula (1) del aparta-
do 61 y la formulacion lingiiistica del teorema de Bernoulli®, sino
que la interpretacion que hemos dado de él queda, asimismo, sin va-
riacién: en el caso de una sucesién azarosa sin limite frecuencial
continuara siendo verdad que casi todas las sucesiones suficientemente
largas ostentaran discrepancias de p muy pequeias, si bien en ellas
(como también en las sucesiones azarosas con limite frecuencial) apa.
receran de cuando en cuando —como es natural— segmentos de una
longitud cualquiera que se comporten casi-divergenlemente (esto es,
segmentos que discrepen de p en una cantidad cualquiera): pero se-

** Se puede combinar el método indicado en la noia *1 del apartado 57 y en

los apéndices IV y *VI con estos dos requisitos: mantendriamos entonces el (1) y sus-
tituiriamos el (2) por el siguiente,

(+2) Requisito de finitud: a partir de su comiénzo, la sucesién ha de hacerse
libre-n lo antes posible, y para el n mds elevado posible; dicho de otro modo, ha de
ser (aproximadamente) una sucesion aleatorizada minima,

* Las férmulas casi bernoullianas (cuyo simbolo es F') siguen siendo univocas
para sucesiones azarosas (conforme a la nueva definicidn), aunque shora «F'» simn-
boliza tnicamente una frecuencia mcdia.
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ran relativamente raros, ya que los han de compensar paries de la
sucesién enormemente largas en las que todos (o casi todos) los seg-
mentos se comporten casi-convergentemente. Los caleulos indican que
estas ultimas partes tienen que ser algo asi como varios érdenes de
magnitud mayores que los segmentos de comportamicnto casi-diver-
gente que ellas compensan *3,

Este es también el momento de resolver ¢l «problema fundamental
de la teoria del azar» (como se le llamé en cl apartado 49). La infe-
rencia —al parecer, paradéjica— que leva de la imprevisibilidad
e irregularidad de los aconlccimicntos singulares a la aplicubilidad
de las reglas del calculo de probabilidades es verdaderamente valida:
si bien s6lo en el supuesto de que podamos expresar la irregularidad,
con un buen grado de aproximacion, basindenos en asumir, de un
modo hipotétice, que s6lo una de las frecuencias recurrentes —es de-
cir, de las «frecuencias mediasn— apavece de tal modo en cualquier
seleccion realizada segun predecesores, que no se encuentran secuelas
(pues con tales supuestos es posible demosirar que la ley de los gran-
des nimeros es lautologica). Se puede sostener la conclusion de que
en una sucesion irregular, en la cual (como si dijéramos) todo puede
suceder en uno u olro momeuto —aunque algunas cosas solamente
muy raras veces—, ha de aparecer cierta regularidad o estabilidad en
subsucesiones enormemente largas: pues es una conclusion admisible
y no contradictoria (conira lo que se ha afirmado en ocasiones ®); y
tampoco se trata de algo trivial, ya que necesitamos para ella deter-
minados recursos matematicos (el teorema de Bolzano-Weierstrass, el
concepto de libertad-n y el teorema de Bernoulli). La aparente para-
doja de un razonamiento que pasa de la imprevisibilidad a la previ-
sibilidad, o de la ignorancia al conocimiento, desaparece cuando nos
damos cuenta de que es posible poner el supuesto de la irregularidad
en la forma de una hipdétesis frecuencial (la de libertad de secuelas),
y de que es menester ponerlo en esta forms si queremos hacer patente
la validez de dicho argumento.

Ahora se aclara por qué las antigaas teorias habian sido incapaces
de hacer justicia a lo que yo llamo el «problema fundamental». Heinos
admitido ya que la teoria subjetiva puede deducir el teorema de Ber-
noulli; pero es incapaz de interpretarlo a base de frecuencias, al modo
de la ley de los grandes ntiimeros (cf. el apartado 62), y de ahi que
le sea imposible explicar el éxito estadistico de las prediceiones pro-
babilitarias. Por otra parte, la antigua teoria frecuencial postula ex-

** Estoy de pleno acuerdo con lo que sigue, aun cuando sobra toda referencia

a las «frecuencias medias» si adoptamos el método descrito en el apartado 57, nota *1,
y en el apéndice IV.

® Cf., por ejemplo, FEiGL, en Erkenntnis 1, 1930, pig. 254: «Fn la ley de los
grandes nidmeros se pretenden conciliar dos aseveraciones que un analisis mas cedido
muestra ser contradictorias. Por una parte ... se supone que puede aparecer una vez
cualquier ordenacién y distribucién. Por la otra, estas apariciones ... han de darse
con una frecuencia correspondiente». (La construccién de modelos de sucesiones ha

demostrado que, realmente, no nos encontramos con incompatibilidad alguna; cf. el
apéndice IV.) ’
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plicitamente —con su axioma de convergencia— la regularidad en lo
grande : y, por tanto, dentro de ella no aparece el problema de la
inferencia que parte de la irregularidad en lo pequeio y llega a es-
tabilidad en lo grande: pues se infiere nieramente desde la estabilidad
en lo grande (axioma de convergencia) unida a irregularidad en lo
pequeiio (axioma de aleatoriedad) a una forma especial de estabilidad
en lo grande (teorema de Bernoulli, ley de los grandes nimeros) ¥,

El axioma de convergencia no es una parte necesaria de los fun-
damentos del calculo de probabilidades. Y con este resultado termino
mi analisis del calculo matematico °.

Volvemos ahora a considerar los problemas mas especificamente
metodolégicos, en particular el de cémo decidir los enunciados pro-
babilitarios.

05. LKL PROBLEMA DE LA DECIDIBILIDAD

Cualquiera que sea el modo como definamos el concepto de pro-
babilidad, o independientemente de las formulaciones axiomaticas que
elijamos, micntras la féormula binomial sea deductible dentro del
sistema los enunciados probabilitarios no serdn falsables. Las hipéte-
sis probabilitarias no excluyen nada observable: las estimaciones de
probabilidad no pueden contradecir a ningin enunciado basico, ni
ser contradichas por €él; tampoco cabe que las contradiga la conyun-
cion de un namero finito de enunciados basicos, ni ——por tanto—
tampoco ningin numero finito de observaciones.

Supongamos que hemos propuesto una hipétesis equiazarosa para
cierta alternativa «: por ejemplo, que hemos estimado que en las ti-
radas de cierta moncda saldran con igual frecuencia «1» y «0», de
modo que sean (F(1) = F(0) = 1/2; y admitamos que empiricamen-
te nos sale una y otra vez «1», sin excepcién; entonces, sin duda al-
guna, abandonaremos en la practica la estimacién que habiamos he-
cho, y la daremos por falsada. Pero en un sentido l6gico no sera
cuestion de falsacién alguna: pues es seguro que solamente podemos
observar una sucesién finita de tiradas, y aunque —segiin la férmula

** Lo que se acaba de decir en este parrafo subraya implicitamente la importan.
cia que tiene una tcoria neoclasica interpretada objetivamente para la resolucion del
¢problema fundamental»; en el capitulo *III de mi Postscript se describe una teoria
de este tipo.

" Cf. la nota 3 del apartado 51. Me gustaria aclarar, retrospectivamente, que he
adoptado una actitud conservadora con respecto a los cuatro puntos de Von Mises
(cf. el final del apartado 50): yo también defino la probabilidad exclusivamente con
referencia a sucesiones aleatorias (a las que Von Mises llama «colectivos»); también
planteo un axioma de aleatoriedad (modificado), y en la determinacién de la tares del
cilculo de probabilidades sigo sin reservas a aquel autor. Asi pues, nuestras dife-
rencias alcanzan solamente al teorema del limite, cuya superfluidad he puesto de
manifiesto y que he remplazado por el requisite de unicidad, y al axioma de aleatorie-
dad, al cual he modificado de suerte que puedan construirse sucesiones modelo (apén.
dice 1V). En consecucncia, la objecién de Kamke (cf. la nota 4 del apartado 58) deja
de ser valida.

12
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binomial-— la probabilidad de dar con un segmento muy largo que
presente una gran discrepancia de 1/2 es sumamente pequena, siem-
pre sera mayor que cero. Por tanto, una aparicién de un segmento
finito que presente incluso la maxima desviacion con respecto a lo
estimado, si se da con la suficiente rareza, nunca contradira a la esti-
macion hecha; y, en realidad, hemos de esperar que ocurra, pues es
una consecuencia de ésta. La esperanza de que la rareza —-calcula-
ble— de scmejante segmento sea un medio de falsar la estimacién
probabilitaria resulia ser ilusoria, ya que, incluso una aparicién fre-
cuente de un largo segmento que se desvie en gran medida, puede
considerarse siempre no mds que una aparicion de un segmento toda-
via mayor y mds desviado; asi pues, no existe ninguna sucesién de
eventos que nos haya sido dada extensionalmente —y, por tanto, nin-
gun acervo-n finito de enunciados basicos— que pueda falsar un enun-
ciado probabilitario.

Solamente una sucesién infinita de eventos —definidos intensio-
nalmente por una regla— podria contradecir a una estimacién de pro-
babilidad. Pero, a la vista de las consideraciones expuestas en el apar-
tado 38 (cf. el 43), esto quiere decir que las hip6tesis probabilitarias
son infalsables, debido a tener dimensién infinita. Por tanto, podria-
mos decir de ellas que son empiricamente no informativas, como va-
cias que estan de contenido empirico *.

Con todo, esta tesis es claramente inaceptable cuando nos enfren-
tamos 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 come 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 ejemplo, a una de caracter determinista); y el
fisico suele ser capaz de decidir perfectamente si puede aceptar por
el momento una hipotesis probabilitaria concreta en calidad de «con-
firmada empiricamente», o si es menester rechazarla en concepto de
«pricticamente falsada» (esto es, de inatil para fines de prediccién).
esta bastante claro que solameute puede llegarse a esta «falsacion pric-
tica» mediante una decisién metodologica de considerar excluidos —o
prohibidos— los eventos sumamente improbables. Pero, ;con qué de-
recho los condenamos de tal modo? ;Dénde hemos de trazar la linea
de separacién? ;Ddénde empieza semejante «suma improbabilidad»?

Dado que desde un punto de vista l6gico 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 empi-
ricamente ha de aparecer como un golpe fatal para mis ideas meto-
dolégicas basicas, que penden decisivamente de mi criterio de demar-
cacion. Sin embargo, trataré de contestar a las cuestiones que he plan-
teado —y que constituyen el problema d la decidibilidad— mediante

Pero no vacias de «contenido légico» (cf. el apartado 35): pues es claro que
para cualquier sucesion no tiene validez tautoligica cualquier hipdtesis frecuencial.
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una resuelta aplicaciéon de aquellas mismas ideas. Mas para hacerlo,
tengo que analizar primero la forma légica de los enunciados proba-
bilitarios teniendo en cuenta, tanto las relaciones légicas existentes
entre ellos, como aquéllas en que estin con respecto a los enunciados
basicos *,

66. I.A FORMA LOGICA DE LOS ENUNCIADOS PROBABILITARIOS

Las estimaciones de probabilidad no son falsables. Ni, por su-
puesto, verificables, por la misma razon que se puede esgrimir contra
las demas hipoétesis: que no hay resultados experimentales —por nu-
merosos y favorables que sean— que puedan establecer de un modo
definitivo que la frecuencia relativa de las «ecaras» es 1/2 y sera
siempre 1/2.

Asi pues, los enunciados probabilitarios y los basicos son incapa-
ces de contradecirse ni de entrafiarse mutuamente. No obstante tal
cosa, seria un error concluir de este hecho que no existen relaciones
l6gicas de ningin tipo entre unos y otros enunciados; y estariamos
igualmente descaminados si creyésemos que, si bien se encuentran re-
laciones logicas entre ellos (puesto que es evidente que las sucesiones
de observaciones pueden estar de acuerdo mis o menos perfecto con
un enunciado probabilitario), el an@lisis de dichas relaciones nos
obliga a introducir una logica probabilistica especial ?, que romperia
los grilletes de la logica clasica. Frente a semejantes opiniones, creo
que las relaciones en cuestion pucden ser analizadas completamente
a base de las «cldsicas» relaciones logicas de deductibilidad y contra-
diccion **.

A partir de la infalsabilidad y de la inverificabilidad de los enun-
ciados probabilitarios puede inferirsc que no tienen consecuencias fal
sables, y que, a su vez, no pueden ser consecuencia de enunciados ve-

*' Creo que la acentuacién dada a la irrefutabilidad de las hipdtesis probabilisti-
cas —y que culmina en el apartado 67— era saludable, pues sacaba al desnudo un
problema que no se habia estudiado anteriormente (debido a que, en general, se ponia
el acento sobre la verificabilidad —en lugar de la falsabilidad— y al hecho de que
Ios enunciados probabilitarios son, en cierto sentido, verificables o «confirmables»,
como se explica en el apartado siguiente). Pero la referma que propongo en la nota *1
del apartado 57 (véase también la nota ¥2 del 64) cambia totalmente la situacién: ya
que —aparte de conseguir otras cosas— equivale a la adopcién de una regla metodo-
l6gica que, como la propuesta en el apartade 68, mas adelante, hace falsables las
hipétesis probabilitarias. Con lo cual el problema de la decidibilidad se transforma
en el siguiente: dado que sélo cabe esperar que las sucesiones empiricas se aproximen
a sucesiones aleatorizadas minimas, ;qué aproximacién es aceptable y cudl inacep-
table? No cabe duda de que la respuesta reside en que lo cefido de una aproximacién
es una cuestién de grado, y en que la determinacion de tal grado es uno de los
principales problemas de la estadistica matematica y de la teoria de la corroboracién.
Véase, asimismo, el apéndice *IX, especialmente mi «tercera notar.

* Cf. el apartado 80, en especial las notas 3 y 6.

¥ Aun cuando no estoy en desacuerdo con esto, creo ahora que los conceptos
probabilisticos de «casi deductible» y «casi contradictorio» son sumamente iitiles con
respecto & este problema; véanse el apéndice *[X y el capitulo *III del Postscript.
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rificables. Pero no quedan excluidas con esto las posibilidades contra-
rias: pues puede ocurrir: a) que tengan consecuencias verificables
unilateralmente (consecucncias puramente existenciales o consecuen-
cias de «hay»), o b) que sean consecuencia de cnunciados universales
unilateralmente falsables (enunciados totales).

La posibilidad b) dificilmente podra ayudar al esclarecimiento de
la relacién légica existente entre enunciados probabilitarios y bisi-
cos: pues es enteramente obvio que un enunciade no falsable —o sea,
uno que dice demasiado poco— puede pertepecer a la clase conse-
cuencia de uno falsable, y que, por tanto, dice mas que aquél.

Tiene mads interés para nosotros la posibilidad a), que en modo
alguno es trivial, sino que, realmente, resulta ser fundamental para
nuestro analisis de la relacién existente entre los enunciades proba.
bilitarios y los basicos. Pero nos encontramos con que de todo enun-
ciado probabilitario cabe deducir una eclase infinita de enunciados
existenciales, pero no vieeversa (asi pues, aquél afirma mas que nin-
guno de éstos). Por ejemplo: sea p una probabilidad estimada —hi-
potéticamente— para cierta alternativa (siendo 0 =p z=1); de aqui
podemos deducir, por ejemplo, la consecuencia existencial de que apa-
receran ceros y unos en la sucesion (y, naturalmente, también pueden
seguirse consecuencias mucho menos simples: asi, que apareceran seg-
mentos cuya discrepancia con respeclo a p serd muy pequefa).

Pero podemos deducir mucho mis a partir de semejante estima-
cién: por ejemplo, que «una y otra vez» aparecera un elemento con
la propiedad «1» y lo mismo otro con la propiedad «0»; es decir, que
después de un elemento cualquiera x de la sucesién se encontraran
también en ésta un elemento y que posea la propiedad «1» y un ele-
mento z con la propiedad «0». Un enunciado de esta forma («para
todo x existe un y con la propiedad observable —o contrastable ex-
tensionalmente— fS») es infalsable —debide a no tener consecuencias
falsables— e inverificable —ya que «todo» o «para cada» lo con-
vierten en hipotético *2, A pesar de ello, puede estar mejor o peor

** Como es natural, no pretendi nunca sugerir que todo enunciado de la forma
«para todo x existe un y con la propiedad observable B» sea infalsable, y, por tanto,
no contrastable: es evidente que el enunciado «para toda tirada con una perra chica
que da 1 existe un sucesor inmediato que da O» es falsable y resulta falsado. Lo que
da origen a la infalsabilidad no es precisamente la forma «para todo x existe un y
tal que ...», sino el hecho de que el «existe» esté ilimitado, esto es, que la aparicién
de y pueda aplazarse mas alla de todo limite; en el caso probabilistico, ¥ puede apa-
recer todo lo tarde que le plazca, como si dijéramos: un elemento «0» puede apa-
recer inmediatamente, o al cabo de mil tiradas, o tras un nidmero cualquiera de
ellas; y éste es el hecho causante de la infalsabilidad. Por el contrario, si la distancia
entre el lugar en que aparece y y el de aparicién de x estd limitade o acotada, enton-
ces el enunciado «para todo x existe un y tal que ...», puede ser falsable.

Mi enunciacién algo desprevenida en el texto (que presuponia ticitamente el apar-
tado 15) ha llevado a -algunos, con gran sorpresa mia, a la creencia de que todos
los enunciados —o «la mayoria» de ellos, cualquiera que sea lo que esto quiera
decir— de la forma «para todo x existe un y tal que ...» son infalsables; lo cual se ha
empleado repetidamente para criticar el criterio de falsabilidad: véase, por ejemplo,
Mind 54, 1945, pags. 119 y sig. En mi Postscript, especialmente en los apartados *24
y sig., discuto mds extensamente todo el problema de estos «enunciados de todo y al-
gin» [en ingl., all-and-some statements] (término debido a J. W. N. Watkinas).
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«confirmado», 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 bésicos, en una relacién que,
al parecer, es caracteristica de los enunciades probabilitarios. Los enun-
ciados de la forma indicada pucden ser llamados «enunciados exis-
tenciales universalizados» o «hipétesis existenciales» (universalizadas).

Lo que yo mantengo es que se puede entender la relacién entre
las estimaciones probabilitarias y los enunciados hasicos —asi como
la posibilidad de que aquéllas estén mas o menos bien «confirmadas»
—parando mientes en el hecho de que de todas las estimaciones de
probabilidad son deductibles légicamente hipétesis existenciales. Lo
cual hace pensar en la cuestion de si cabe que las estimaciones pro-
babilitarias mismas tengan la forma de hipdétesis existenciales.

Toda estimacion probabilitaria (hipotética) entrafia la conjetura
de que la sucesién empirica en cuestién es, aproximadamente, azaro-
sa (o aleatoria): es decir, entrafia la aplicabilidad (aproximada) de
los axiomas del calculo de probabilidades. Nuestra cuestion es, pues,
equivalente a la de si tales axiomas representan lo que he llamado
«hipétesis existenciales».

Si observamos atentamente los dos requisitos propuestos en el
apartado 64, veremos que el de aleatoriedad tiene realmente la for-
ma de una hipétesis existencial 2. El requisito de unicidad, por el
contrario, no tiene tal forma: ni puede t-nerla, ya que un enunciado
de la forma «hay sélo un...» ha de poseer ‘a de un enunciado univer-
sal (pues cabe traducirle por «no hay mas qus un..» o por «todos
los... son idénticos»).

Ahora bien; mi tesis acerca de la cuestion es que lo uinico que
establece una relacion logica entre las estimaciones probabilitarias
y los enunciados basicos es lo que podria llamarse el «constituyente
existencial» de aquéllas (y, por tanto, el requisito de aleatoriedad);
de acuerdo con esto, el requisito de unicidad, como enunciado univer-
sal que es, no tendrd consecuencias extensionales de ninguna clase.
Es cierto que puede «confirmarse» extensionalmente —aunque, desde
luego, s6lo de un modo provisional— que existe un valor p con las
propiedades que se exigen para €l, pero no que exista sélo un valor
semejante. Este ultimo enunciado, que es universal, solamente podria
tener significacién extensional si los enunciados basicos fueran capa-
ces de establecer la existencia de mas de uno de tales valores; pero
como no lo son (pues recordamos que a la formula binomial esta li
gada la infalsabilidad), el requisito de unicidad ha de carecer de se-
mejante significacion *2,

Puede ponérsele en la forma siguiente : Para todo € positivo, todo acervoe-n
predecesor y todo elemento con el nimero ordinal x, existe un elemento —seleccio-
nado de acuerdo con una seleccién segiin predecesores— con el mimero ordinal y > x
y tal que la frecuencia hasta el término y discrepa de un valor fijado p en una can-
tidad menor que e.

** La situacion es enteramente distinta si se adopta el requisito (-+2) de la
nota *2 del apartado 64, el cual tiene significacién empirica y hace falsables las hipé-
tesis probabilitarias (tal como se afirma en ln nota *1 del apartado 65).
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Esta es la razén por la que las relaciones légicas existentes entre
una estimacién probabilitaria y los enunciados basicos permanecen
inalterables si eliminamos del sistema el requisito de unicidad (y lo
mismo le ocurre a la «confirmabilidad» —en mayor o menor grado—
de la primera). Mediante esta operacién podriamos dar al sistema la
forma de una pura hipétesis existencial ®; pero entonces tendriamos
que abandonar la unicidad de las estimaciones probabilitarias *4, y de
ahi llegariamos (en lo que se reficre a la unicidad) a alge distinto del
calculo de probabilidades usual.

Por tanto, el requisito de unicidad no es superfluo, evidentemen.
te. ; Cudl es, pues, su funcion logica?

Mientras que el requisito de aleatoriedad contribuye a establecer
una relacién entre los enunciados probabilitarios y los enunciados ba-
sicos, 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. Solo la condicion de
unicidad asegura que los enunciados probabilitarios puedan contra-
decirse unos a otros: pues gracias a ella adquieren éstos la forma de
una conyuncién cuyos compeonentes son un enunciado universal y una
hipétesis existencial; y los enunciados de esta forma pueden encon-
trarse entre si exactamente en las mismas relaciones légicas funda-
mentales (equivalencia, deductibilidad, compatibilidad o incompati-
bilidad) de que son capaces los enunciados universales «normalesy» de
una teoria cualquiera —por ejemj:lo, de una teoria falsable.

Si nos volvemos ahora al axioma de convergencia, encontramos
que se parece al requisito de unicidad en tener la forma de un enun-
ciado 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 logica o formal, sino exclusivamenfe intensional: se pide la ex-
clusién de todas las sucesiones definidas intensionalmente (esto es,
matematicas) que carezcan de limite frecuencial. Pero, desde el punto
de vista de las aplicaciones, semejante exclusién resulta que no tiene
significacién ni siquiera intensional, ya que en la teoria de la pro-
babilidad aplicada, desde luego, no tratamos con las sucesiones ma-
teméticas 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 poner-
nos en guardia y no considerar azarosas o aleatorias aquellas sucesio-
nes empiricas con respecto a.las cuales asumiéramos que no tenian

? Las férmulas del céalculo de probabilidades son también deductibles de esta
axiomatizacion, sélo que han de interpretarse como férmulas existenciales. El teorema
de Bernoulli, por ejemplo, no afirmaria ya que el valor probabilitario tinico de
anF(Ap) para un n concreto se encuentra cercano a 1, sino solamente que entre los
distintos valores probabilitarios de « xF(Ap) para un n concreto, hay al menos uno

que se encuentra cercano a 1.
*  Como he hecho ver en la nueva nota *2 del apartado 64, se puede eliminar

cualquier requisito especial de unicidad sin sacrificar ésta.
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limite frecuencial. Mas, ; qué pasos habriamos de dar en respuesta a esta
advertencia?*. ; A qué clase de consideraciones o de conjeturas deberia-
mos entregarnos acerca de la posible convergencia o divergencia de su-
cesiones empiricas, o de cuiles deberiamos abstenernos, en vista de lo
que se nos habia advertido, si tenemos en cuenta que los eriterios 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.

Asl pues, nuesiro analisis 16gico convierte en transparentes tanto
la forma como la funcién de los diversos requisitos parciales del sis-
tema, 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 mds amenazador; y aunque no
nos vemos forzados a decir que nuestros requisitos (o axiomas) «care-
cen de sentido» ®, parece que nos encontramos obligados a describirlos
como no empiricos. Pero semejante descripcion de los enunciados pro-
babilitarios —cualesquiera que sean las palabras que empleemos para
expresarla— ;no contradice la idea fundamental de nuestra posiciéon?

67. UN SISTEMA PROBABILISTICO DE METAFISICA ESPECULATIVA

La utilizacién mdis importante de los enunciados de probabilidad
en la fisica es la siguiente: se interpretan ciertas rcgularidades fisicas
o ciertos efectos fisicos ohservables como «macro-leyes»; esto es, se
los interpreta o explica como efectos masivos, o como los resultados
observables de «micro-cventos» hipotéticos y no directamente obser-
vables. Las macro-leyes se deducen de estimaciones probabilitarias por
el método siguiente: hacemos ver que las observacicnes que estén de
acuerdo con la regularidad observada en cuestién deben esperarse con
una probabilidad muy préxima 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 estima-

¢ Es posible considerar con justeza como advertencias (intensionales) de esta in-

dole, tanto al axioma de aleatoriedad como al de unicidad. Por ejemplo, el primero
nos previene de que no tratemos a las sucesiones como aleatorias si suponemos (por
las razones que sean) que ciertos sistemas de jugar tendrdn éxito con ellas. En cuanto
al de unicidad, se cuida de precavernos para que no atribuyamos la probabilidad ¢
(siendo g ==~p) a una sucesién que suponemos poderse describir aproximadamente por
medio de la hipétesis de que su probabilidad es igual a p.

® Schlick ha objetado al axioma del limite basindose en escripulos parecidos (Die
Naturwissenschaften 19, 1931, pag. 158).

® El positivista tendria que reconocer en esta ocasién una jerarquia completa de
«carencias de sentido». Para él, las leyes naturales inverificables son «carentes de
sentido» (cf. el apartado 6 y las citas indicadas en las notas 1 y 2 del mismo), y,
por tanto, ain mas lo son las hipétesis probabilitarias, que no son ni verificables ni
falsables. En cuanto a los axiomas, el de unicidad —que no tiene significacién exten-
sional— tendria menos sentido que el axioma (carente de sentido) de irregularidad,
que, al menos, posee consecucncias extensionales; y todavia menos sentido cabria al
axioma del limite, quo ni siquiera ticno significacién intensional,
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cion 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 es-
peciales, podemos vernos inmediatamente complicados en especula-
ciones que —de acuerdo con el uso general-— cabe perfectamente
indicar que son tipicas de la metafisica especulativa.

Pues, como los enunciados probabilitarios no son falsables, siem.
pre sera posible «explicar» de este modo, mediante estimaciones de
probabilidad, cualquier regularidad que nos venga en gara. Sea, por
ejemplo, la ley de la gravedad. Podemos arreglarnoslas para que cier-
tas estimaciones probabilitarias hipotéticas «expliquen» esta ley del
modo siguiente. Elegimos unos eventos de cierto tipo para que hagan
de eventos elementales o atdmicos: por ejemplo, los del movimiento de
una pequefia particula. Elegimos también qué ha de ser una propie-
dad primaria de tales eventos: asi, la direcciéon y velocidad del movi-
miento de la misma., Asumimos luego que tales eventos presentan
una distribucién 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 césmicor— se
muevan accidentalmente (con una exaectitud especificada) del modo
que exige la ley de la gravedad. La probabilidad calculada, natural-
mente, serda muy pequefia: en realidad, serd despreciable, pero no
igual a cero. Podemos entonces plantear la cuestién acerca de la lon-
gitud que ha de tener un segmento-n de la sucesion —o, de otro modo,
de la duracién que es preciso asumir para la totalidad del proceso—
de modo que podamos esperar con probabilidad préxima a 1 (o que
discrepe de 1 en una cantidad no mayor que un valor e arbitrariamen-
te pequefio) la aparicion de semejante periodo cosmico, en el que
—como resultado de una acumulacién de accidentes— nuestras obser-
. vaciones estén de acuerdo con la ley de la gravedad: para cualquier
valor préximo a 1 que elijamos obtenemos un numero finito, aunque
enormemente grande. Podemos decir, por tanto: si suponemos que el
segmento de la sucesién tiene esa grandisima longitud —o, dicho de
otro modo, que el «mundo» dura el tiempo suficiente—, entonces al
asumir la aleatoriedad estamos autorizades a esperar que aparezca
un periodo césmico en el que la ley de la gravedad parezca tener va-
lidez, aunque, «en realidad», no haya sino dispersién aleatoria. Este
tipo de «explicacién» por medio de la asuncién 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 alea-
torio —o sea, como una acumulacién de coincidencias puramente ac-
cidentales.

Para mi esta claro que las especulaciones de esta indole son «me-
tafisicas», y que carecen de importancia para la ciencia; e ignalmente
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 demarcacién tiene aire
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de estar francamente de acuerdo con el uso general de la palabra
«metafisico.

Por consiguiente, las teorias que incluyen la probabilidad no de-
ben considerarse cientificas si se aplican sin adoptar precauciones es-
peciales. Hemos de eliminar su empleo metafisico para que puedan
tener alguna utilidad en la practica de la ciencia empirica **.

68. LA PROBABILIDAD EN LA ¥iSICA

El problema de la decidibilidad solamente desasosiega al metodélo-
go, no al fisico *'. Si se pide a éste que dé un concepto de probabi-
lidad aplicable praclicamente, quiza proponga algo asi como una
definicién fisica de la probabilidad, cuyo perfil sera méas o menos el
siguiente. Existen ciertos experimentos que conducen a resultados
variables, incluso si se llevan a cabo en condiciones perfectamente
reguladas; en algunos de ellos —los que son «azarosos», como las
tiradas de una moneda— la repeticion frecuente lleva a resultados
con fiecuencias relativas que, segin se van reiierando una y otra
vez, se aproximan cada vez méas a un valor fijo que podemos llamar
la probabilidad del evento en cuestiéon: este valor es «... determina-
ble empiricamente con un grado cualquiera de aproximacién median-

te largas series de experimentos» *; lo cual explica, incidentalmente, -

** Al escribir esto pensaba que se reconoceria ficilmente que las especulaciones
de la indole descrita son initiles, debido justamente a su aplicabilidad ilimitada. Pero,
al parecer, son mds tentadoras de lo que yo imaginaba: pues se ha dicho -—por ejem-
ple, por J. B. S. Haldane (en Nature 122, 1928, pag. 808; cf. también su Inequality
of Man, pags. 163 y sig.)— que si aceptamos la teoria probabilitaria de la entropia
debemos considerar seguro, o casi segure, que el mundo se repetiri de nuevo acci-
dentalmente —con tal de que esperemos el tiémpo suficiente—. Este razonamiento
se ha repetido después frecuentemente por otros, desde luego; pero, a mi entender,
constituye un ejemplo perfecto del tipo de razonamiento que aqui critico, y que podria
levarnos a esperar casi con seguridad cualquier cosa que queramos. Todo lo cual
hace ver los peligros inherentes a la forma existencial, que los enunciados probabili-
tarios comparten con la mayoria de los de la metafisica (cf. el apartado 13).

* El problema que estudio en este pasaje habia sido tratado claramente y a
fondo hace largo tiempo por los fisicos P. y T. EHRENFEST, en la Encycl. d.
Math. Wiss., 4. Teilband, Heft 6 (12 de diciembre de 1911), apartado 30, donde le
consideraban un problema conceptual y epistemoligico. Estos autores introducian la
idea de «hipétesis probabilitarias de érdenes primero, segundo, ..., k-ésimo»: por
ejemplo, una hipdtesis probabilitaria de segundo orden es una estimacién de la fre-
cuencia con que aparecen ciertas frecuencias en un agregado de agregados. Sin em-
bargo, P. y T. Ehrenfest no manejan nada que corresponda a la idea de efecto re-
producible, que empleamos aqui de modo crucial para solventar el problema que ellos
habian expuesto tan perfectamente; véase, especialmente, la opnsicién- entre Boltzmann
y Planck a que se refieren en las notas 247 y sig., y que, segin creo, puede resol-
verse acudiendo a la idea mencionada: pues —en condiciones experimentales apro-
piadas— las fluctuaciones pueden llevar a efectos reproducibles, como quedé patente
de modo tan impresionante con la teoria de Kinstein del movimiento browniano. Véan-
se, asimismo, la nota *1 del apartado 65 y los apéndices *VI y *IX,

* La cita es de Born-Jorpan, Elementare Quantenmechanik (1930), pig. 306;
cf. también el comienzo de la Quantum Mechanics, de Dirac, pag. 10 de la 1. ed.
(1930); en la pig. 14 de la 3. ed., de 1947, se encuentra un pasaje paralelo (lige-
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por qué es posible falsar una estimacién hipotética de probabilidad.

Tanto los matematicos como los légicos plantearin ciertas obje-
ciones contra toda definicién de andlogo perfil; y, en particular, las
siguientes :

1) Tal definicién no esta de acuerdo con el cilculo de proba-
bilidades, ya que, segiin el teorema de Bernoulli, s6lo son estadistica-
mente estables —esto es, se comportan como convergentes— casi to-
dos los segmentos muy largos. Por esta razon, la probabilidad no
puede ser definida por dicha estabilidad (o sea, por el comportamien-
to casi-convergente), ya que la expresién «casi todos» —que deberia
aparecer en el definiens— es, a su vez, solamente un sinénimo 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 definicién (que, por tanto, es in-
aceptable).

2) ;Cuindo ha de llamarse «larga» a una serie de experimentos?
3i no se nos da un criterio de lo- que hemos de considerar «largo»,
no podemos saber cuindo hemos llegado a una aproximaciéon de la
probabilidad, o si hemos llegado.

3) ;Cémo podemos saber si hemos alcanzado realmente el gra-
do de aproximacién deseado? ’

Aunque opino que estas objeciones estin justificadas, con todo
ello sigo creyendo que podemos conservar la definicién del fisico,
y voy a apoyar tal creencia por medio de los argumentos esbozados
en el apartado anterior. Segiin éstos, las hipétesis probabilitarias pier-
den todo contenido informative cuando se les concede una posibili-
dad de aplicacién sin restricciones; pero el fisico nunca las utilizaria
de semejante forma. Y, siguiendo su ejemplo, no permitiré una apli-
cacion sin limites de tales hipétesis: propongo que adoptemos la
decisién metodolégica de no explicar nunca efectos fisicos —esto es,
regularidades reproducibles— como acumulaciones accidentales. Esta
decisién, como es natural, modifica el concepto de probabilidad: pre-
cisamente lo restringe *2. Asi pues, la objecion 1) no afecta a mi
posicién, ya que yo no afirmo, cn absoluto, la identidad de los con-
ceptos fisico y matematico de probabilidad, sino que —por el con-
trario— la niego; pero surge una nueva objccién en el lugar de
aquélla.

1’) ;Cuando podemos hablar de «acumulaciones accidentales»?
Cabe presumir que en el caso de una probabilidad pequeda; pero,
;cuindo es «pequefie» 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 fabricarnos una proba-

ramente abreviado). Véase también WEYL, Gruppentheorie und Quantenmechanik
(2 ed., 1931, pdg. 66); vers. ingl. por H. P. RosertsoN, The Theory of Groups
and Quantum Mechanics (1931), pags. 74 y sig.

** La decision o regla metodolégica que aqui formulo restringe el concepto de
probabilidad, del- mismo modo que lo restringe la decisién de adoptar sucesiones aleas
torizadas minimas como modelos matemadticos de las sucesiones empiricas; cf. la nota *1
del apartado 65.
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bilidad tan grande como queramos a partir de una pequefia sin mas
que cambiar la formulacién del problema matematico. Mas para eje-
cutar la decisién propuesta tenemos que saber lo que hemos de con-
siderar pequero.

Mostraremos en las paginas que siguen que la regla metodolégica
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 aplicacién 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 acu-
mulacién de miero-procesos, tales como colisiones moleculares. Otros
casos tipicos (asi, las fluctuaciones estadisticas o la estadistica de
procesos individuales azarosos) pueden reducirse sin gran dificultad
al anterior *3,

Fijémonos en un macro-efecto del tipo indicado, que se deseribe
por medio de una ley bien corroborada y que hemos de reducir a su-
cesiones 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 «precisién», de suerte que
no aparezcan fluctuaciones observables, esto es, discrepancias con res-
pecto a p fuera del intervalo +¢ (el intervalo de imprecision; ef. el
apartado 37) dentro del cual han de fluctuar, en todo caso, nuestras
medidas debido a las imprecisiones inherentes a la técnica de medi-
cién empleada. Proponemos ahora la hipétesis de que p es una pro-
babilidad dentro de una sucesion de micro-eventos; y, ademas, que
son n de éstos los que contribuyen a producir el efecto del caso. En-
tonces (cf. el apartado 61), podemos calcular —para cada valor de §
que elijamos— la probabilidad «,F(/\p), esto es, la probabilidad
de que el valor medio caiga dentro del intervalo Ap. Denotemos con
«e» la probabilidad complementaria: tenemos que «,F(A,) = ¢, vy,
segin el teorema de Bernoulli, ¢ tiende a cero cuando n crece sin fin
y sin limite.

Suponemos ahora que ¢ es tan «pequefia» que puede despreciarse
(nos ocuparemos muy pronio de la cuestion 1’), que se refiere a qué
quiere decir «pequefio» dentro de esta suposicion); y es claro que
Ap ha de interpretarse como el 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). Po-
demos elegir Ap —o 38— arbitrariamente, con lo cual se restringe la
arbitrariedad de la eleccién de ¢ 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

* ¥ Actualmente siento ciertas dudas acerca de las palabras «sin gran dificultad»:
en realidad, excepto en el caso de los macro-efectos extremos que discuto en este
apartado, es menester emplear métodos estadisticos sumamente refinados. Véase tam.

bién el apéndice *IX, especialmente la «Tercera notax».
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deduccion sera satisfactoria si la llevamos a cabo para cierto valor
8 < ¢ (aqui estd dada ¢, ya que esta determinada por la técnica de
medicién): elijamos ahora § de modo que sea (aproximadamente)
igual a ¢. Hemos reducido, por tanto, la cuestién 3) a las otras dos
o sea, ala 1’) y la 2).

Al elegir § (esto es, Ap) hemos establecido una relacién entre
nye ya que a cada n corresponde ahora univocamente un valor de ..
Asi pues, la cuestién 2), es decir, la de si n es suficientemente gran-
de, ha quedado reducida a la 1’), esto es, a 1a de cuando es pequeiia ¢
(y viceversa).

Pero esto quiere decir que podrlamos responder a las tres cuestio-
nes con sélo 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 decisién de despreciar pe-
querios valores de ¢; pero no estamos dispuestos factlmente a ligarnos
para siempre a un valor determinado de e

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

La respuesta del fisico esta justificada, debido a las peculiarida-
des matematicas de la distribucién de Bernoulli, pues es posible de-
terminar para cada n 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 suma-
mente insensible a los cambios de valor de €; y esta insensibilidad
aumenta zl crecer n. Si adoptamos para n el orden de magnitud que
es de esperar en el caso de fenémenos extremadamente masivos, en-
tonces Ap es tan insensible ——en las proximidades de su valor carac-
teristico— a las modificaciones que pneda experimentar ¢, que apenas
cambia en absoluto si varia el orden de magnitud de ¢; y ahora el

** Segun creo ahora, las observaciones que siguen en el presente pérrafo (asi como

algunos razonamientos posteriores de este apartado) han quedado aclaradas y supera-
das por las consideraciones que se hacen en el apéndice *IX: véanse, especialmente,
los puntos 8 y sigs. de la «tercera nota». Con los métodos que alli se emplean puede
hacerse ver que casi todas las muestras estadisticas posibles de gran tamafio n debili-
taran notablemente una hipétesis probabilistica dada; esto es, le dardn un elevado
grado negativo de corroboracién, lo cual podemos decidirnos a interpretarlo como una
refutacion o una falsacién; de las muestras restantes, la mayoria apoyaran la hipés
tesis, o sea, que le darin un gradoe positivo elevado de corroboracién; y un nidmero
relativamente reducido de muestras de gran tamafio n dardn a la hipdtesis probabi.
listica un grado no decisivo de corroboracién (ya sea positiva o negativa). Asi pues,
esperaremos ser capaces de refutar una hipétesis probabilistica, en el sentido aqui in.
dicado, e incluso podemos esperar tal cosa con mayor confianza que en el caso en que
la hipétesis no sea probabilistica. Desde luego, la regla metodolégica de considerar
falsacién (siendo n grande) a un grado negativo de corroboracién es un caso especifico
de la regla o decision metodolégica de desechar ciertas improbabilidades extremas —que
estudiamos en el presente apartado.
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fisico atribuird poco valor a unos limites de Ap mas definidos que
éstos. Pero en el caso de fenémenos masivos tipicos —al cual se li-
mita esta investigacién—, recordamos que puede adoptarse para Ap
el intervalo de precisiéon ==¢, que depende de nuestra técnica de me-
dicién y no posee limites o extremos netos, sino tnicamente lo que
en el apartado 37 he llamado «extremos de condensacién». Por tanto,
llamaremos grande a n cuando la insensibilidad de Ap en las proxi-
midades de su valor caracteristico —que podemos determinar— sea,
por lo menos, tan grande que incluso cambios en el orden de mag-
nitud de ¢ hagan fluctuar a Ap exclusivamente dentro de los extre-
mos de condensacion de ¢ (si n >0, Ap se hace completamente
insensible). Pero si esto es asi, entonces no necesitamos preocuparnos
mas de una determinacion exacta de ¢: basta la decision de despreciar
un ¢ pequeiio, incluso si no hemos enunciado exactamente a qué se
debe considerar «pequefio»: pues equivale a la decisién de trabajar
con los valeres caracteristicos de Ap mencionados, que son insensi-
bles a los cambios que sufra e.

La regla de que han de despreciarse las improbabilidades extre-
mas (regla que unicamente se hace suficientemente explicita a la luz
de lo que acabamos de decir) concuerda con la exigencia de objeti-
vidad cientifica. Pues la objecién obvia a nuestra regla es, sin duda,
que incluso la mayor improbabilidad es siempre una probabilidad
—por pequeiia que sea— y que, en consecuencia, algun dia ocurriran
incluso los procesos mas improbables —esto es, los que proponemos
que se desprecien—. Pero es posible acabar con esta objecién recor-
dando la idea de efecio fisico reproducible, que esta ligada estrecha-
mente a la de objetividad (cf. el apartado 8). No niego la posibilidad
de que ocurran efectos improbables: no aseguro, por ejemplo, que
las moléculas de un pequeiio volumen de gas no puedan quiza reti-
rarse espontaneamente durante un corto intervalo de tiempo a una
parte de dicho volumen, ni que jamas ocurran fluctuaciones de la
presion de un volumen mayor de gas. Lo que si afirmo es que se-
mejantes acontecimientos no seran efectos fisicos, ya que -—debido
a su inmensa improbabilidad— no son reproducibles a voluntad. In-
cluso en caso de que un fisico Illegara a observar un proceso dé este
tipo seria completamente incapaz de reproducirlo, y, por tanto, no
podria nunca decidir qué era lo que realmente habia sucedido, o si
no habia cometido un error al hacer la observacién. Pero si encon-
tramos desviaciones reproducibles con respecto al macro-efecto esti-
mado del modo que hemos indicado, entonces hemos de suponer que
la estimacién probabilitaria ha quedado falsada.

Estas consideraciones pueden ayudarnos a comprender afirmacio-
nes como la siguiente de Eddington, en la que distingue dos tipos
de leyes: «algunas cosas no ocurren nunca en el mundo fisico por-
que son imposibles, otras por ser demasiado improbables. Las leyes
que prohiben las primeras son leyes primarias, las que prohiben las
segundas, leyes secundarias»?. Aunque este modo de expresar las

* Eppineron, The Nature of the Physical World (C. U. P., 1928, pig. 75);
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cosas no esté, tal vez, a salvo de toda critica (yo preferiria abstener-
me de hacer aserciones no contrastables acerca de si ocurren o no
cosas sumamente improbables), se encuentra en buen acuerdo con la
aplicacién 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 aza-
rosos— son reducibles al que hemos tratado, es decir, al de los macro-
efectos medibles con precision. Por fluctuaciones estadisticas entiendo
fenémenos tales como el del movimiento browniane ; aqui, el interva-
lo 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 corntrastable, ya que la fluctuaciéon misma se convierte en
un efecto reproducible; y se pueden aplicar a este mismo mis argu-
mentaciones anteriores: las fluctuaciones mas alla de cierta magnitud
(o sea, fuera del intervalo Ap) no serin reproducibles —segiin mis
exigencias metodelégicas—, ni largas sucesiones de fluctuaciones en
una y la misma direccion, etc. En el caso de la estadistica de eventos
individuales azarosos serian vilidas consideraciones analogas.

Resumiré ahera mi argumentacién acerca del problema de la de-
cidibilidad.

Nuestra pregunta era: ;Cémo pueden desempefiar el papel de
leyes naturales de la ciencia empirica las hipétesis probabilitarias,
que —como hemaos visto— son infalsables? Respondemos del modo si-
guiente : los enunciados probabilitarios son metafisicos y carecen de
significacion empirica, en cuanto que ne son falsables; mas pueden
utilizarse como enunciados falsables en la medida en que se emplean
como enunciados empiricos.

Pero esta respuesta plantea otra pregunta: ;Cémo es posible que
los enunciados probabilitarios —que no son falsables— puedan em-
plearse como enunciados falsables? (El hecho de que se empleen de
esta manera esta fuera de duda: el fisico sabe muy bien cuindo ha
de considerar falsada una suposicién probabilitaria.) Vemos que la
cuestién tiene dos aspectos: por un lado, tenemos que hacer compren-
sible la posibilidad de emplear los enunciados probabilitarios, ba-
sandonos en su forma logica; 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 probabi-
litaria propuesta: pueden representar mejor o peor un segmento ti-
pico de una sucesion probabilitaria. Lo cual nos da ocasién para apli-
car cierto tipo de regla metodolégica: por ejemplo, una que pida que
la conformidad entre los enunciados basicos y la estimacién proba-
bilitaria alcance un nivel minimo; con lo cual la regla trazaria una
linea arbitraria y decretaria que solamente estin «permitidos» seg-

[vers. cast. por C. M. RevLEs, La naturaleza del mundo fisico (1945), Buenos Ai.
res, Ed. Sudamericana, pag. 102 (T.)].
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mentos razonablemente representativos (o razonablemente «buenas
muestras» ), mientras que estan «prohibidos» segmentos atipicos o no
representativos.

Al analizar méas de cerca esta sugerencia hemos visto que no es
preciso trazar tan arbitrariamente como podria parecer en un prin-
cipio la linca de separacién entre lo permitido 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 precision alcanzable por nuestras mediciones, lo misme que
ocurre en el caso de otras leyes,

La regla metodolégica que proponemos de acuerdo con el crite-
rio de demarcacién, no prohibe que aparezcan segmentos atipicos,
ni la apariéion repetida de desviaciones (que, naturalmente, son tipi-
cas de las sucesiones probabilitarias). L.o que prohibe es que tenga-
mos desviaciones sistematicas —tales como las que van en una direc-
cién concreta, o la aparicion de segmentos atipicos de un modo defi-
nido— en forma previsible y reproducible. Asi pues, no se contenta
con exigir una conformidad meramente grosera, sino la mejor posi-
ble en todo cuanto es reproducible y contrastable; dicho brevemente,
en todos los efectos reproducibles.

69. Ley 7Y Azar

A veces oye uno decir que los movimientos de los planetas obeder
cen a leyes rigurosas, mientras que la tirada de un dado es fortuita
——o0 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 ini-
ciales: si no se dispone de leyes apropiadas o si no cabe averiguar
cuales son las condiciones iniciales, el modo cientifico de predecir
s¢ desmorona. Al tirar el dado, lo que nos falta, sin duda alguna, es
un conocimiento suficiente de las condiciones iniciales; si dispusié-
ramos de mediciones suficientemente precisas de éstas también seria
posible hacer predicciones cn 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 que determi-
nen las condiciones en que han de ocurrir 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 ca-
sos, tal vez desesperemos de encontrar nunca una ley satisfactoria
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(aunque no es probable que dejemos enteramente de hacer intentos,
a menos que el problema no nos interese demasiado: como puede ocu-
rrir, por ejemplo, cuando nos damos por satisfechos con las predic-
ciones frecuenciales). Sin embargo, en ningin caso podemos decir
definitivamente que no hay leyes en un campo determinado (y esto
es una consecuencia de la imposibilidad de verificacién): lo cual quie-
re decir que mi tesis convierte en subjetivo el conceplo de azar *',
Hablo de «azar» cuando lo que sabemos no es suficiente para prede-
cir: como ocurre al tirar el dado, situacion en que hablamos de «azar»
debido a que no sabemos cuiles son las condiciones iniciales (y cabe
concebir que un fisico equipado con buenos instrumentes pueda pre-
decir una tirada que otras personas no puedan).

A veces se ha defendido una tesis objeliva. 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 estin —o no estin—
determinados en si mismos. Si nuestra prediccion tiene éxito podemos
hablar de «leyes», y por lo demads no podemos saber nada acerca de
la existencia o inexistencia de leyes o de irregularidades *2.

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

Tal vez no sea enteramente inutilizable la definicién de azar im-
plicita en esta tesis, pero deberia hacerse resaltar enérgicamente que
el enncepto que asi se ha definido no se apone al de ley; y ésta es
la razén por que he llamado azarosas [en inglés: «chance-like»,
lit. «parecidas al azar» o «como el azar»] a las sucesiones probabili-
tarias. En general, sera azarosa una sucesion de resultados experi-
mentales cuando el marco de condiciones que la define difiera de las
condiciones iniciales; o sea, cuando los experimentos individuales Ile-
vados 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 ne sean previsibles de
ninguna forma, es algo que ignoro. Del hecho de que una sucesién
sea azarosa no 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 %2,

*' Esto no quiere decir que haga aqui ninguna concesién a una interpretacién

subjetiva de la probabilidad, del desorden ni de la aleatoriedad.

** En este parrafo ha desestimado (debido a su caricter metafisico) una teoria
molafisica que ahora —en mi Postscript— recomiendo encarecidamente, pues me pas
recc que abre nuevas perspectivas, sugiere soluciones a ciertas serias dificultades, y tal
vez sea verdadera. Aun cuando mientras escribia este libro me daba cuenta de tener
creencias metafisicas, y aunque sefialé incluso el valor sugerente de las ideas metas
fisicas para la ciencia, no habia despertado al hecho de que cabe argumentar racio-
nalmente contra ciertas doctrinas metafisicas, y criticarlas —pese a no poderse refu-
tar—. Véase, especialmente, el ultimo apartade de mi Postscript.

*! Hubiera ganado en claridad, segiin pienso, razonando del modo siguiente: No
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No solamente no es posible inferir, a partir del caracter azaroso
de una sucesién, nada acerca de la conformidad o disconformidad
a leyes de los eventos individuales; ni siquiera podemos inferir —par-
tiendo de la corroboracién de estimaciones probabilitarias— que la
pucesion misma sea completamente irregular, ya que sabemos que exis-
ten sucesiones azarosas construidas de acuerde con una regla mate-
matica (cf. el apéndice IV). El hecho de que una sucesién tenga una
distribucion bernoulliana no es sintoma de la ausencia de leyes, y
mucho menos idéntico con la ausencia de leyes «por definicién» .
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 sucesion (cf. los apartados 43 y 58) —frente a los eventos que
la constituyen—; ha quedado corroborada la suposicion de libertad
de sceuclas, que equivale a la hipoétesis de que no es posible descu-
brir 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 prejui-
cio, si bien iltimamente ha sufrido severas criticas: la de que todos
los eventos observables deben explicarse como macro-eventos, es decir,
como valores medios, o sea, acumulaciones de ciertos miero-eventos
(doctrina algo parecida a ciertas formas de materialismo). Como ocu-
rre con otras de la misma indole, parece ser el resultado de una hi-
postasis metafisica de una regla metodoligica a la que por si misma
no cabe hacer objecioncs: me refiero 2 la regla de que deberiamos
tratar de simplificar, o gencralizar, o unificar nuestras teorias em-
pleando hipétesis explicativas del tipo mencionado (esto es, hipétesis
que expliquen lus efectos observables como sumas o integraciones de
micro-eventos). Al valorar el éxito de semejantes intentos seria un
error pensar que bastaran alguna vez hipétesis no estadisticas acerca
de los micro-cventos y de sus interaeciones para explicar los macro-even-
tos; pues necesitaremos, ademas, estimaciones frecuenciales hipotéti-
cas, ya que s6lo cabe deducir conclusiones estadisticas de premisas es-
tadisticas. Dichas estimaciones son siempre hipotesis independientes,
que, ciertamente, pueden ocurrirsenos a veccs cuande estamos ocupa-
dos con el estudio de las leyes referentes a micro-eventos, pero que

podemos repetir jamds con precisién un experimento: lo mds que podemos hacer es
mantener constantes ciertas condiciones y dentro de ciertos limites. Por tanto, el que
determinados aspectos de nuestros resultados se repitan mientras que otros varien
irregularmente no constituye un argumento a favor de que lo objetivo sea fortuito,
del azar o de la ausencia de leyes; especialmente, si el experimento estd ideado (como
en el caso de tirar una perra chica dando vueltas) para que las condiciones varien.
Fn cuanto a esto, sigo estando de acuerde con lo que entonces decia; pero puede
haber otros argumentos en favor de lo objetivamente fortuito: y uno de ellos, debido
a Alfred Landé (la «cuchilla de Landé») tiene gran trascendencia a este respecto (trato
de él extensamente en mi Postscript, apartados *90 y sig.).

* Como Schlick dice en Die Kausalitat in der gegenwdrtigen Physik, Naturwissens-
chaften 19, 1931, pag. 157.

)
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nunca pueden ser deducidas de éstas. Las estimaciones frecuenciales
forman una clase especial de hipétesis: son prohibiciones que hacen
algo asi como referirse a regularidades de lo grande®; Von Mises lo
ha enunciado muy claramente: «ni el teorema mgs minisculo de la
teoria cinética de los gases se sigue de la fisica cldsica sola, sin su-
puestos adicionales de indole estadistica» .

Las estimaciones estadisticas —o los enunciados frecuenciales— no
pueden nunca deducirse simplemente de leyes de tipo «deterministi-
co», por la sencilla razéon de que para deducir prediccién alguna de
tales leyes se necesitan condiciones iniciales. En lugar de éstas, en toda
deduceion en que se obtienen leyes estadisticas a partir de micro-su-
posiciones de caracter deterministico o «preciso», entran suposiciones
acerca de la distribucién estadistica de las eondiciones iniciales: esto
es, asunciones estadisticas especificas **,

Es sorprendente el hecho de que las suposiciones frecuenciales de
la fisica tedrica son en gran medida hipétesis 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 cémo pueden
combinarse asunciones especiales con hipétesis 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
equidistribucidn.

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

Imaginemos una cascada. En ella podremos discernir una extraiia
clase de regularidad, pues el tamafio de las corrientes que componen
la chorrera varia, y de cuando en cuando algo de agua salpica y se
separa de la vena principal; pero a través de todas estas variaciones

* A. March dice muy bien (Die Grundlagen der Quantenmechanik, 1931, pa-
gina 250) que las particulas de un gas no pueden comportarse «...como les parece;
cada una tiene que comportarse de acuerdo con el comportamiento de las demas. Puede
considerarse que uno de los principios mas fundamentales de la teoria cuantica es el
de que el todo es mds que la suma de las partes».

® Von Mises, Uber kausale und statistische Gesetzmdissigheiten in der Physik,
Erkenntnis 1, 1930, pég. 207 (cf. Naturwissenschaften 18, 1930).

* La teoria propuesta por Von Mises y que recojo aqui ha sido controvertida
por varios fisicos, entre ellos por P. Jordan (véase Anschauliche Quantentheorie, 1936,
pdgina 282, en donde Jordan emplea el hecho de que se han demostrado recientemente
algunas hipétesis ergédicas como argumento contra mi tesis). Pero expresada en la
forma de que las conclusiones probabilisticas necesitan premisas probabilisticas —por
ejemplo, premisas de la teoria de la medida, en las que entran ciertas asunciones equi-
probabilisticas—, me parece que mi tesis queda mas apoyada que invalidada por los
ejemplos que aduce Jordan. Otro critico de esta tesis ha sido Albert Einstein, quien
la ha atacado en el ultimo parrafo de una interesante carta que reproduzeo en el
apéndice *XII; creo que Einstein pensaba entonces en una interpretacién subjetiva
de la probabilidad y en un principio de indiferencia (que 'en la teoria subjetiva parece
como si no fuese un supuesto de equiprobabilidad); muche mas tarde adopté ——al me-
nos provisionalmente— una interpretacién frecuencial (de la teoria cuéntica).
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aparece cierta regularidad que sugiere irresistiblemente un efecto es-
tadistico. Descontando ciertos problemas de hidrodindmica adn mno
resueltos (referentes a la formacion de torbellines, ete.), podemos, en
principio, predecir la ruta de un volumen cualquiera de agua —diga-
mos, de un grupo de moléculas— con el grado de precision que quera-
mos, si se nos dan unas condiciones inciales suficientemente precisas.
Podemos suponer, por tanto, que seria posible predecir de una mo-
lécula cualquiera situada muy por encima de la caida de agua, en
qué punto pasara sobre el borde, dénde llegara al socaz, etc. De este
modo seria posible, en principio, calcular la trayectoria de un nimero
cualquiera de particulas; y —dadas que estén las condiciones inicia-
les suficientes— seriamos capaces, en principio, de deducir cada una
de las fluctuaciones estadisticas individuales de la cascada. Pero sélo
cabria obtenerse de este modo ésta o aquélla fluctuacion individual,
no las regularidades estadisticas recurrentes que hemos descrito, y me-
nos la distribucion estadistica general como tal. Para explicar estas
tiltimas necesitamos estimaciones estadisticas, por lo menos la suposi-
cion de que ciertas condiciones iniciales recurririn una y otra vez
para muchos grupos diferentes de particulas {lo cual viene a equi-
valer a un enunciado universal): llegamos a un resultado estadistico
si y solo si hacemos tales asunciones estadisticas especificas —por ejem-
plo, que conciernan la distribucién frecuencial de las condiciones ini-
ciales recurrentes.

71. ENUNCIADOS PROBABILITARIOS FORMALMENTE SINGULARES

Llamo «formalmente singular» a un enunciade probabilitario cuan-
do adscribe una probabilidad a un acontecimiento aislado, o a un
elemento aislado de cierta clase de acontecimientos ¥': por ejemplo,
«la probabilidad de sacar cinco en la proxima tirada con este dado
es 1/6», o «la probabilidad de sacar cinco en una tirada aislada cual-
quiera (con ecste 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 adseribir proba-
bilidades a acontecimientos aislados, sino solamente a swcesiones infi-
nitas de acontecimientos o de eventos. Sin embargo, es facil inter-
pretarlos como correctos, sin mas que definir las probabilidades for-
malinente singulares valiéndonos del concepto de probabilidad obje-
tiva o frecuencia relativa; empleo «,P,(3)» para denotar la proba-
bilidad 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 proba-
bilidad formalmente singular del modo siguiente:

Pi(B) = F(P) (kea) (Definicién)

*' En el texto alemdn se pretendia con el término «formalistisch» comunicar la

idea de un enunciado singular en su forma (o «formalmente singular») aunque su
sentido pueda estar definido, de hecho, por enunciados estadisticos.

* El signo «... € ...», llamado cépula, significa «...es un elemento de la clase
(o de la sucesién) ...».
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Lo cual puede expresarse lingiiisticamente como sigue: la probabili-
dad formalmente singular de que el evento % tenga la propiedad 8
—-dado que k sea un elemento de la sucesion o— es, por definicion,
igual a la probabilidad de la propicdad 8 en la sucesion de referen-
cia «. .

Esta sencilla definicién, casi obvia, resulta ser sorprendentemente
1util ; y puede, incluso, ayudarnos a aclarar algunos intrincados proble-
mas de la teoria cudntica moderna (cf. los apartados 75 y 76).

Como hace ver la definicién, un enunciado probabilitario formal-
mente singular seria incompleto si no enunciase explicitamente una
clase de referencia. Pero aunque a mcnudo no se menciona explicita-
mente o, solemos saber en tales casos de qué « se trata: asi, el primer
ejemplo citado no especifica ninguna sucesion de referencia «, pero
esti perfectamente claro que se refiere a todas las sucesiones de tira-
das con dados correctos.

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

No pocas de las llamadas paradojas de la probabilidad desapare-
cen en cuanto caemos en la cuenta de que pueden adscribirse proba-
bilidades diferentes a uno y ¢l mismo acontecimienio o evento, en
cuanto elemento de diversas clases de referencia. Por ejemplo, se dice
a veces que la probabilidad ,P,(8) de un evento antes de que su-
ceda es distinta a la del mismo después de haber ocurrido: antes
puede ser igual a 1/6, mieniras que después sélo podrd valer 1 é 0.
Desde luego, esta opinién es enteramente erronea: oP,(8) vale siem-
pre lo mismo, tanto antes como después del suceso. Lo tinico que ha

cambiado es que, basindonos en la informacién k e 8 (o la k ¢ B)
—que se nos puede proporcionar tras de observar el suceso—, pode-

mros elegir una nueva clase de referencia, a saber g8 (o B), y pregun-
tar cual es el valor de gP,(8): y esta probabilidad vale, naturalmen-
te, 1, lo mismo que pP.(8) = 0. 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 ¢ ¢»— no pueden
cambiar la probabilidad de éstos; pueden sugerirnos, sin embargo,
que elijamos otra clase de referencia.

El concepto de enunciado probabilitario fdrmalmente singular nos
proporciona una especie de puente con la teoria subjetiva, y, por
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tanto, también con la teoria del ambito, como podra verse en el apar-
tado siguiente. Pues podemos acordar que interpretaremos la proba-
bilidad formalmente singular como el «grado de creencia racional»
(siguiendo a Keynes), con tal de que permitamos que nuestras «creen-
cias racionales» se guien por un enunciado frecuencial objetivo; y
este ltimo constituird la informacién de que dependen nuestras creen-
cias. 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 estimacién de probabilidad;
esta informacién no nos capacita para predecir cual serd la propie-
dad del evento en cuestién, pero si para expresar todo lo que sabemos
acerca de ¢l por medio de un enunciado probabilitario formalmente
singular que tiene el aspecto de una prediccién indefinide acerca del
evento concreto del caso *2,

Asi pues, no planteo ninguna objecidn a la interpretacién subjetiva
de los enunciados probabilitarios acerca de eventos aislados, es decir,
a su interpretacién como predicciones indefinidas: como si dijéramos,
como confesiones de nuestro deliciente 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 mien-
tras reconozcamos claramente que los enunciados frecuenciales obje-
tivos son fundamentales, ya que son los unicos empiricamente con-
trastables. Rechazo, sin embargo, toda interpretacién de los enuncia-
dos probabilitarios formalmente singulares —o predicciones indefi-
nidas— que los convierta en enunciados acerca de una situacién ob-
jetiva distinta de la situacién estadistica objetiva: me refiero a la
opinién segiin la cual un enunciado sobre la probabilidad 1/6 al
echar un dado no es una mera confesién de que no sabemos nada de-
finido (teoria subjetiva), sino mas bien una asercién acerca de la
proxima tirada: una asercién de que su resultado estd, a la vez, de-
terminado e indeterminado, de que es algo todavia en suspenso *3,
Considero equivocadas todas las tentativas de hacer una interpreta-
cién objetiva de este tipo (que Jeans ha debatido largamente, entre
otros) : cualesquiera que sean los aires indeterministicos que puedan

*! Opino actualmente que cs posible abordar de un odo mucho més sencillo

la cuestion de las relaciomes entre las distintas interpretaciones de la teoria de la
probabilidad: dando un sistema formal de axiomas o postulados y demostrando que
so satisface por las diversas interpretaciones. Considero, por tanto, que la mayoria de
las consideraciones que se hacen en el resto del capitulo (apartados 71 y 72) han que-
dado superadas: véanse el apéndice *IV, y —de mi Postscript— los capitulos *II *II1
y *V. Pero sigo estando conforme con la mayor parte de lo escrito, con tal de que las
«clases de referencia» estén determinadas por las condiciones que definen un expe-
rimento, de suerte que puedan comsiderarse las «frecuenciasy como resultado de pro-
pensiones.

** Ahora no planteo objeciones a la opinién de que un evento pueda estar en sus-
penso, e incluso creo que el mejor modo de interpretar la teoria de la probabilidad
es como una teoria de laus propensiones de los eventos a resultar de un modo u otro
(véase mi Postscript). Pero contintdo objetando a la tesis de que la teoria de la pro-
babilidad deba interprctarse de este modo: es decir, considero la interpretacién de
propensiones como una conjetura acerca de la estructura del mundo,
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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» (o
«indeterminada»): de modo que el éxito (o el fracaso) de las pre-
diceiones 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 a tales leyes **,

72, LA TEORiA DEL AMBITO

He dicho en el apartado 34 que un enunciado falsable en mayor
grado que otro puede describirse como légicamente mas improbable
que éste, y que el enunciado menos falsable seria el mas probable lo-
gicamente (por otra parte, aquél entrafia! a este ultimo). Entre el
concepto de probabilidad légica y el de probebilidad numérica ob-
jetiva o formalmente singular existen ciertas afinidades. Algunos fi-
lésofos de la probabilidad (Belzano, Von Kries, Waismann) han in-
tentado basar el calculo de probabilidades sobre el concepto de ambi-
to ldégico, y, por ello, sobre un concepto que coincide (cf. el aparta-
do 37) con el de probabilidad légica; y, al mismo tiempo, han inten-
tado sacar a luz las afinidades entre la probabilidad légica y la nu-
mérica.

Waismann ? ha propuesto medir el grado de relacién mutua entre
los ambitos logicos 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 «predieciones in-
definidas» —tal como hemos hecho en el apartado anterior al defi-
nir los enunciados probabilitarios formalmente singulares.

Debe decirse, sin embargo, que este método de definir la proba-
bilidad es practicable sblo si se ha construido previamente una teoria
frecuencial : pues de otro modo habria que preguntar como se defi-
nen a su vez las frecuencias empleadas para definir el sistema de me-
dida. Mas si tenemos ya a nuesira disposicién una teoria frecuencial,
la introduceidn de la teoria del dmbito resulta verdaderamente super-
flua. No obstante esta objecion, considero significativa la practicabi-
lidad de la propuesta de Waismann: es satisfactorio encontrar que
una teoria mas comprehensiva puede salvar el vacio —que al prin.
cipio parecia insalvable— entre los diferentes intentos de abordar el

** Esta caracterizacién algo despectiva cuadra perfectamente a mis propias opinio-
nes, que propongo para su discusién en el «Epilogo metafisico» de mi Postscript, de-
nominandolas «la interpretacién de propensiones de la probabilidad».

* Ordinariamente (cf. el apartado 35).

* Wasmann, Logische Analyse des Wahrscheinlichkeitsbegriffes (Erkenninis 1,
1930, pégs. 128 y sig.).
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problema, especialmente entre las interpretaciones subjetiva y ob-
jetiva. Con todo, la teoria de Waismann pide ciertas ligeras modi-
ficaciones. Su concepto de razén de ambitos (cf. la nota 2 del aparta-
do 48) no séle presupone haber unos ambitos que pueden compararse
por medio de sus relaciones de subeclasificacion (o de sus relaciones
de entrafiamiento), sino, ademds —y de un modo mas general—, que
pueden llegar a compararse incluso ambitos que se solapan solo par-
cialmente (es decir, ambitos de enunciados no comparables); este
ultimo supuesto, sin embargo, que entrafia considerables dificultades,
es superfluo. Puede mostrarse que, en los casos que interesan (tales
como los de aleatoriedad), la comparacién de las subclases y de las
frecuencias han de llevar a resultados anédlogos, lo cual justifica el
procedimiento de coordinar frecuencias y dmbitos con objeto de me-
dir estos ultimos: al hacer esto convertimos en comparables los enun-
ciados en cuestion (que no lo eran por el método de las subelases).
Indicaré ahora sumariamente c¢émo podria justificarse este procedi-
miento.

Si entre dos clases de propiedades, y y 8, es valida la relacion de
subeclasificacidn,

y cp

entonces ienemos:

(K)[Fsb(key) > Fsb(ke ] {cf. el apartado 33)

de suerte que la probabilidad légica o ambito del enunciado (k ¢ y)
ha de ser menor o igual a la de (k ¢ ). Sera igual unicamente si
existe una clase de referencia « (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»): j

@ {lee @P)] > (ven) |-

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 « es numerable y puede aceptarse como sucesion
de referer.cia, tenemos:

F(y) < <F(B)-

Esto significa que una comparacién entre dmbitos ha de llevar —en
el caso de aleatoriedad— a la misma desigualdad que una compara-
cién entre frecuencias relativas. Por tanto, si existe aleatoriedad po-
demos 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 indirectamente-— al definir los
enunciados probabilitarios formalmente singulares; y, en realidad,
de los supuestos que admitimos podriamos haber inferido inmediata-
mente que

«Paly) < oPu(P).
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Asi, pues, hemos vuelto al punto de partida, al problema de la
interpretacion 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 definiciéon —en cierta manera, trivial— de probabilidad formal-
mente singular.
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CAPITULO NOVENO

AlgUnas observaciones sobre la teoria cuantica

El analisis del problema de la probabilidad que hemos realizado
ha puesto a nuestra disposicién unos instrumentos que podemos ahora
someter a contraste, aplicindolos a uno de los problemas mas fre-
cuentados de la ciencia moderna: valiéndome de ellos intentaré ana-
lizar y aclarar algunos de los puntos mas obscuros de la moderna
teoria cudntica.

Es seguro que mi tentativa, algo audaz, de abordar uno de los
problemas centrales de la fisica por medios filosoficos o légicos 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 pue-
den muy bien brotar multitud de cuestiones principalmente de ca-
racter logico. Es un hecho innegable que en las discusiones episte-
molégicas vienen participando ardientemente fisicos cuinticos, lo cual
hace sospechar que ellos mismos tienen la sensacién de que es menes-
ter buscar en la tierra de nadie que se encuentra entre la légica y la
fisica la solucién de muchos de los problemas de la teoria cuantica
aun por resolver.

Empezaré sentando anticipadamente las principales coneclusionés
que surgiran en el analisis que voy a realizar.

1) En la teoria cuantica existen ciertas formulas matematicas que
Heisenberg ha interpretado a base de su principio de incertidumbre:
esto es, como enunciados sobre los margenes de incertidumbre debi-
dos a los lmites de precision que podemos alcanzar en nuestras me-
diciones. Intentaré mostrar que dichas férmulas han de interpretarse
como enunciados probabilitarios formalmente singulares (ef. el apar-
tado 71), es decir, que debe darseles una interpretacion estadistica:
e interpretadas de esta suerte, tales formulas afirman que existen cier-
tas relaciones entre ciertos madrgenes de «dispersién» o «variancia»
o adiseminacién» (a las que llamaremos «relaciones estadisticas de
dispersion»).

2) Trataré de hacer patente que ni el sistema de férmulas 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 re-
futada necesariamente si algin dia fuesen posibles mediciones con el
grado de precisién indicado,
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3) Por tanto, la existencia de un limite para la precisiéon que
se puede alcanzar, que Heisenberg ha afirmado, no sera una conse-
cuencia légica que quepa deducir de las férmulas 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 formulas
de la teoria cuintica si se las interpreta estadisticamente: pues no solo
son compatibles con ella mediciones mas precisas, sino que cabe des-
cribir experimentos imaginarios que muestren la posibilidad de las
mismas. En mi opinién, csta contradiccion es la que origina todas
aquellas dificultades por que se encuentra cercada la admirable es-
tructura de la fisiea cuantica moderna, hasta tal punto que Thirring
ha podido decir que la teoria cudntica «contintia siendo un misterio
impenetrable para sus propios creadores, segin ellos mismos ad-
miten» .

Quiza podrian caracterizarse las paginas que siguen como una in-
vestigacion acerca de los fundamentos de la teoria cuantica®. En su
desarrollo evitaré todos los razonamientos matemalicos y —-con una
sola excepcidn— todas las formulas matematicas; serda posible hacer
tal cosa porque no vey a poner ¢n cuestion si es correclo el sistema
de las formulas matematicas de dicha teoria, sino que me ocuparé ex-
clusivamente de las consecuencias logicas de su interpretacion fisica de-
bida a Born.

En cuanto a la controversia sobre la «causalidad», propongo que
disintamos de la metafisica indeterminista que es tan popular actual-
mente. 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 eclaridad, mis eriticas son a menudo severas.
Puede ser justo, por tanto, decir también que considero que la haza-
na de los creadores de la teoria cuantica moderna es una de las ma-
yores de toda la historia de la ciencia *!.

1

H. Tuirrine, Die Wandlung des Begriffssvstems der Physik (ensayo de Krise
und Neuaufbau in den exakten Wissenschaften, Fiinf Wiener Vortrige, por MARK,
Tuirring, Hann, Noseune y Mencer; Verlag Deuticke, Viena y leipzig, 1933,
pagina 30).

En todo lo que sigue me limitaré a discutir la interpretacion de la fisica cudin-
tica, pero omitiré Jos problemas concernicntes a los ecampos ondulatorios (teoria de
Dirac de la emisién y la absorcién, «segunda cuantizacion» de las ecuaciones de campo
de Maxwell-Dirac). Menciono esta restriccion porque se encuentran alli problemas
—tales como la interpretacion de la equivalencia entre un campo ondulatorio cuan-
tizedo y un gas corpuscular— a los que sélo podrian aplicarse mis argumentos (en
el caso de que pudiera hacerse en absoluto) si se Jos adaptara a ellos con sumo
cuidado.

** No he cambiado de opinién en este asunto, ni acerca de los puntos principales
de mi critica. Pero mi interpretacién de la teoria cudntica ha variade juntamente
con la de la teoria de la probabilidad. En mi Postscript se encontraran mis concep-
ciones actuales, y alli argumento en favor del indeterminismo —si bien de un modo
independiente de la teoria cudntica—. Con todo, y con la sola excepcién del apar
tado 77 (que estd basado en un error), sigo considerando de importancia el presente
capitulo; especialmente, el apartado 76,
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73. EL PrRoGRAMA PE HEISENBERG Y LAS RELACIONES DE INCERTI-
DUMBRE

Heisenberg empezd, en su intento por asentar la teoria atémica
gobre una nueva base, con un programa epistemolégico *: el de librar
a la teoria de «inobservables», esto es, de magnitudes inaccesibles a la
observacién experimental; podriamos decir, el de librarla de elemen-
tos metafisicos. Fn Ja teoria de Bohr, que habia precedide a la propia
de Heisenberg, aparecian tales magnitudes inobservables: no hay
nada observable por medio de experimentos que corresponda a las
érbitas de los electrones, ni siquiera a la frecuencia de sus revolucio-
nes (ya que las frecuencias emitidas que pueden ohservarse en forma
de lineas espectrales no podian identificarse con las frecuencias de las
revoluciones electronicas). Heiscnberg esperaba que al eliminar tales
magnitudes inobservables lograria curar a la tcoria de Bohr de sus
limitaciones.

Hay cierto parecido entre esta situaciony aquella con la que se
encontré Einstein cuando traté de reinterpretar la hipoitesis de la
contraccién, de Lorentz-Fitzgerald. Fsta hipétesis trataba de explicar
el resultado negativo de los experimentos de Michelson y Morley ha-
ciendo uso de magnitudes inobservables, como eran los movimientos
relativos al éter inmé6vil de Lorentz: o sea, de magnitudes inaccesi-
bles a la contrastacion experimental. Tanto en este caso como en el
de las concepciones de Bohr, las teorias que necesitaban ser reforma-
das explicaban ciertos procesos naturales observables; y ambas echa-
ban mano del insatisfactorio supuesto de que existan eventos fisicos
y magnitudes definidas fisicamente que la Naturaleza consigue es-
conder de nosotros haciéndolos inaccesibles para siempre al contraste
de las observaciones.

Einstein hizo ver como podian eliminarse los eventos inobserva-
bles inherentes a la teoria de Lorentz. Tal vez podria uno semtirse
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 puntn de vista de la propia in-
terpretacion que hace Heisenberg de su 1eorja, no parece que su pro-
grama se haya llevado a cabo del todo: la Naturaleza logra todavia
escondernos habilmente diversas magnitudes incluidas en aquélla.

Esta situacion esta ligada al llamado principio de incertidumbre,
enunciado por Heisenberg, que quizd pueda explicarse del modo si-
guiente. Toda mediciéon fisica requiere un cambio de energia entre
el objeto medido y el aparato de medida (que puede ser el mismo ob-
servador): puede dirigirse sobre ¢l objeto un rayo de luz, por cjem-
plo, y absorberse parte de la luz dispersada por aquél en el instru-

1

W. Heisensere, Zeitschrift fiir Physik 33, 1925, pag. 879: en lo sucesivo me
refiero principalmente a la obra de Heisenberg Die physikalischen Prinzipien der
Quantentheorie (1930), trad. ingl. por C. Eckart y F. C. Hoyr, The Physical Prin.
ciples of the Quantum Theory, Chicago, 1930,
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mento de medicién. Pero tal cambio de energia alterara el estado
del objeto, que se encontrari, después de haber sido medido, en un
estado diferente al que tenia antes; asi pues, la mediciéon hace algo
asi como darnos a conocer un estado que acaba de ser destruido por
el proceso mismo de medicién. En el caso de objetos macroscopicos
puede despreciarse esta interferencia entre el proceso de medir y el ob-
jeto medido, pero no en el de objetos atémicos, ya que éstos pueden
quedar profundamente afectados —por ejemplo— al sufrir una irra-
diacién luminosa. Por tanto, a partir del resultado de una medicion
es imposible inferir el estado preciso de un objeto atémico inmedia-
tamente después de haber sido medido; y, en consecuencia, la medida
no puede servir de base para hacer predicciones. Se admite que siem-
pre es posible averiguary: por medio de una nueva medicién, el estado
del objeto tras la medicion anterior, pero al hacer tal cosa se inter-
fiere de nuevo con el sigtema 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 ejemplo, el momento de la particula); pero sélo
cabe lograr esto a costa de interferir de modo aun mas violento con
otras magnitudes caracteristicas de tal esthdo (en este caso, con la
posicién de la particula): y si dos magnitudes tienen esta correlacién
mutua, se cumple para ellas el teorema de que no pueden ser medidas
con precisién simultaneamente, aun cuando cada una de ellas si pue-
de serlo separadamente. De ahi que si aumentamos la precisién de
una de la medidas —digamos, del momento p,, al reducir el margen
o intervalo de error Ap,-— nos vemos obligados a disminuir la preci-
sion en la medida de la coordenada de posicion x, esto es, a dilatar
el intervalo Ax. De forma que la maxima precisién que se puede
conseguir esta limitada, segun Heisenberg, por la relacién de incer-
tidumbre?

h
Ax.Ap, > E

En lo que se refiere a otras coordenadas se tienen relaciones anilo-
gas. La férmula que hemos escrito nos dice que el producte de los
dos margenes de error 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.

Segin las relaciones de incertidumbre de Heisenberg, toda medi-
cion de la posicion interfiere con la de la componente correspondien-
te del momento. Asi pues, en principio es imposible predecir la tra-
yectoria de una particula: «en la nueva mecénica, el concepto de
‘trayectoria’ no tiene ningin significado definido...»%.

Pero aqui surge la primera dificultad. Las relaciones de incerti-

Para la deduccién de esta férmula, cf. la nota 2 del apartado 75.
* MagcH, Die Grundlagen der Quantenmechanik (1931), pig. 55
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dumbre se aplican sélo a las magnitudes (caracteristicas de estados
fisicos) que pertenecen a la particula después de que.se han reali-
zado las mediciones. En principio, es posible averiguar con una pre-
cisién ilimitada la posicion y el momento de un elecirén hasta el
instante de la medicién: 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 posicién,
b) una medicién de posicién precedida de una de momento o ¢) una
medicién de posiciéon seguida por una de momento, seria posible
caleular, 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 intervalo *). Pero —segin Heisenberg— estos
calculos precisos no pueden utilizarse para hacer predicciones, y, por
tanto, es imposible contrastarlos: lo cual ocurriria porque dichos
calculos son validos para la trayectoria entre los dos experimentos so-
lamente si el segundo es sucesor inmediato del primero -—en el senti-
do de que no ha ocurrido ninguna otra interferencia en el lapso de
tiempo entre uno y otro—. Toda contrastacién que pudiera disponerse
con el propésito de comprobar la trayectoria entre ambos experimen-
tos habra de perturbarla de suerte que nuestros célculos acerca de la
trayectoria exacta pierdan su validez. Heisenberg dice acerca de di-
chos cdlculos exactos: «...el que atribuyamos realidad fisica a la his-
toria anterior del electron, que hemos caleulado, es una pura cuestién
de gusto» ®: con lo cual quiere decir, sin duda, que semejantes calcu-
los de trayectorias que no son contrastables, carecen de significacién
desde el punto de vista del fisico. Schlick comenta este pasaje de Hei-
senberg del modo siguiente: «Yo me hubiera expresado alin mas
enérgicamente, de completo acuerdo con las tesis fundamentales de
Bohr y de Heisenberg mismos, que creo incontestables. Si un enun-
ciado referente a la posicion de un electrén en el campo de las dimen-
siones atémicas no es verificable, entonces no podemas atribuirle nin-
gun sentido: resulta imposible hablar de la ‘trayectoria’ de wuna
particula entre dos puntos en que ha sido observado» ¢. (En March?,
Weyl® y otros pueden encontrarse analogos comentarios.)

Mas, como acabamos de oir, es posible calcular semejante trayec-

* Haré ver detalladamente en el apartado 77 y en el apéndice VI que, en ciertas

circunstancias, el caso b) nos permite calcular también el pasado del electrén antes
de realizarse la primera medicién (y la cita siguiente de Heisenberg parece aludir a este
hecho). * Ahora considero que esta nota es errénea, lo mismo que el apartado 77.

® HersenBeRG, Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie (1930), pag. 15.
(La versién inglesa —pédg. 20— lo expresa perfectamente: «Es una cuestién de creen-
cia personal».)

¢ Scurick, Die Kausalitit in der gegenwartigen Physik, Die Naturwissenschaf-
ten 19, 1931, pdg. 159.

¥ MAaRCH, op. cit., passim (por ejemplo, en las pags. 1 y sig. y 57). )
* WevL, Gruppentheorie und Quantenmechanik (2. ed., 1931), pag. 68 (cf. la
altima cita del apartado 75, més abajo: «...el sentido de estos conceptos...»). * Al
parecer, el parrafo a que nos referimos aqui se ha omitido en la traduccién inglesa,
The Theory of Groups and Quantum Mechanics, 1931.
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toria «sin sentido» o metafisica por medio del nuevo formalismo. Lo
cual hace patente que Heisenberg no ha conseguido llevar a cabo por
completo su programa, ya que esta situacién tolera solamente dos in-
terpretaciones. La primera seria que la particula tiene una posicién
¥ un momento exactos (y, por comsiguiente, una trayectoria exacta),
pero que es imposible para nosotros medir ambos simultineamente;
en tal caso, la Naturaleza seguiria estando dispuesta a esconder a nues-
tra mirada ciertas magnitudes fisicas: no la posicién, ni el momento
de la particula, sino la combinacién de estas dos magnitudes, la «po-
sitio cum momento» o la «trayectoria». Esta interpretaciéon consi-
dera que el principio de incertidumbre es una limitacién de nuestro
conocimiento, y, por tanto, es subjetiva. La otra interpretacién posi-
ble, que es objetiva, afirma que es inadmisible —o incorrecto, o me-
tafisico— atribuir a la particula nada que sea una «positio cum
momento» o una «trayectoria» netamente definidas: simplemente,
no fiene «irayectoria», sino s6lo una posicién exacta combinada con
un momento inexacto, o un momento exacto combinado con una po-
sicién inexacta. Pero si aceplamos esta inlerpretacion, entonces el
formalismo de la teoria vuelve a contener elementos metafisicos, ya
que —segun hemos visto— cabe calcular exactamente una «trayecto-
ria» o una «positio cum momento» de la particula para aquellos
periodos de tiempo en los que es imposible, en principio, contrastar-
las por medio de la observacién.

Es revelador ver como los campeones de la relacion de incerti-
dumbre 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 afirmar con sen-
tido de los eventos naturales cosas tales como ‘esfumamiento’ o
‘inexactitud’. Todas las cosas de esta indole pueden aplicarse sola-
mente a nuestros propios pensamientos (especialmente, si no sabemos
cuales enunciados... son verdaderos)»: observacién que es obvio estd
dirigida precisamente contra la interpretacion que supone que no es
nuestro conocimiento, sino el momento de la particula lo que se vuel-
ve algo asi como «difuso» o «borroso» a consecuencia de haberse me-
dido de forma precisa su posicién *'. Y otros autores muestran vaci-
laciones parecidas. Pero, ya se decida uno en favor de la tesis objetiva
o de la subjetiva, subsiste el hecho de que el programa de Heisen-
berg 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 atémica. 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

-

*' La expresién «borroso» [en ingl., smeared] se debe a Schrédinger. Segiin creo,

el problema de la existencia o de la inexistencia objetiva de una «trayectoria» —si es
«borrosa» o si simplemente no la conocemos del todo— es fundamental; y el experi-
mento de Einstein, Podolski y Rosen —que se estudia en los apéndices *XI y *XII—
ba hecho resaltar su importancia.
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divisién neta del mundo en sujeto y objeto» °. Hasta ahora, Heisen-
berg 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
TEORfA CUANTICA

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

Esta idea esta en conexion con el hecho de que la teoria cuantica
moderna ha avanzado por dos rutas diferentes. Heisenberg partié de
la clasica teoria del electréon como corpisculo, que reinterpreté de
acuerdo con la teoria cudntica; mientras que Schrodinger temé como
origen la teoria ondulatoria de De Broglie (igualmente «clasica»):
coordiné a cada electrén un «paquete de ondas», esto es, un grupo
de oscilaciones que se refuerzan por interferencia en el interior de
una pequena region y se anulan mutuamente fuera de ella. Schréodin-
ger ha hecho ver mas tarde que su mecanica ondulatoria conduce a
resultados matematicamente equivalentes a los de la mecanica cor-
puscular de Heisenberg.

La interpretacién estadistica dada por Born de ambas teorias re-
solvié la paradoja de que fuesen equivalentes dos imagenes tan radi-
calmente diferentes como las de particula y onda: puso de manifiesto
que también la teoria ondulatoria puede tomarse como teoria cor-
puscular, ya que cabe interpretar la ecuaciéon de onda de Schridinger
de modo que nos dé la probabilidad de encontrar el corpusculo en
una regién cualquiera dada del espacio (la probabilidad esta deter-
minada por el cuadrade de la amplitud de onda: es grande en el
interior del paquete de ondas, cn que éstas se refuerzan mutuamente,
y tiende a cero fuera de él).

Varias facetas de la situacién del problema sugerian que la teo-
ria cuantica debia interpretarse estadisticamente. Su tarea mas im-
portante —la deduccion de los espectros atémicos— tenia que consi-
derarse estadistica desde que aparecié la hipétesis einsteiniana de los
fotomes (o cuantos de luz), ya que ésta interpretaba los efectos lumi-
nosos observados como fenomenos masivos, debidos a la incidencia
de muchos fotones. «Los métodos experimentales de la fisica atémi-
ca..., guiados por la experiencia, llegan a ocuparse exclusivamente de
cuestiones estadisticas. La mecdnica cudntica, que nos proporciona
la teoria sistematica de las regularidades 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» .

Heisensere, Physikalische Prinzipien, pag. 49.

' Bogrn-Jornan, Elementare Quantenmechanik (1930), pags. 322 y sig.
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La teoria cuantica llega a resultados que divergen de los de la
mecéanica clasica solamente al aplicarse a los problemas de la fisica
atomica: en lo que se refiere a las aplicaciones a los procesos macros-
copicos, sus férmulas conducen, dentro de una estrecha aproximacién,
a las de aquella disciplina. «Segiin la teoria cuantica, las leyes de la
mecadica clisica 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 interpretacién
estadistica de la teoria cuantica por el hecho de que la precision que
se puede alcanzar en la medida de las magnitudes fisicas esta limitada
por las relaciones de incertidumbre de Heisenberg. Se argumenta
diciendo que, debido a esta incertidumbre de las medidas correspon-
dientes a los experimentos atémicos, «... en general, el resultado no
estard 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 encontrari que cada resul-
tado concreto se obtiene una fraccién determinada del numero total
de veces, de suerte que puede decirse que hay una probabilidad deter-
minada de que aparezca tal resultado cada vez que se realiza el ex-
perimento» (Dirac)®. March escribe también refiriéndose a la rela-
cién de incertidumbre: «Intre el presente y el futuro existen ... sola-
mente relaciones probabilitarias; por lo cual, resulta claro que el
caracter de la nueva mecanica ha de ser el de una teoria estadistica» *.

No ecreo que este andlisis de las relaciones entre las férmulas de
incertidumbre y la interpretacién estadistica de la teoria cudntica sea
aceptable. Me parece que la relacion logica existente es justamente la
contraria: pues podemos deducir las formulas de incertidumbre de
la ecuacién de ondas de Schrodinger (que ha de interpretarse esta-
disticamente), pero no esta ultima de aquéllas.

Para tener en cuenta como es debido esias relaciones de deducti-
bilidad, sera menester que sometamos a una revisién la interpreta-
cién de las formulas de incertidumbre.

75. UNA REINTERPRETACION ESTADISTICA DE LAS FORMULAS DE IN-
CERTIDUMBRE

A partir de Heisenberg se acepta como un hecho firmemente es-
tablecido que cualesquiera mediciones que se hicieran simultinea-

S—

* MarcH, Die Grundlogen der Quantenmechanik (1931), pag. 170.

* DirAc, Quantum Mechanics (1930), pag. 10 *(de la 1.* ed.). En la pig. 14 de
la 3.° ed. aparece un pasaje paralelo algo mas acentuado: «...el resultado, en gene-
ral, no estara determinado: esto es, si el experimento se repite varias veces bajo
idénticas condiciones, se obtendrin varios resultados diferentes. Es una ley de la
Naturaleza, sin embargo, que si se repite un gran nimero de veces, cada resultado
concreto. se obtiene una fraccién determinada del nidmero total de veces, de suerte
que hay una probabilidad determinada de que aparezca tal resultado».

* MarcH, Die Grundlegen der Quantenmechanik, pag. 3.
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mente de la posicion y el momento, con precisién superior a la per-
mitida por las relaciones de incertidumbre de aquel autor, contradi-
rian a la teoria cuantica: pues se cree que es posible deducir logica-
mente de ésta —o de la mecanica ondulatoria— la «prohibicion» de
mediciones exactas. Segin esta opinion, deberia considerarse falsada
la teoria si se llevaran a cabo, realmente, experimentos que condu-
jesen a medidas de una «exactitud prohibida» *.

Creo que esta opinién es falsa. Desde luego, es cierto que las for-

mulas de Heisenberg (AxAp. >£%, etc.) se obtienen como conclusio-
nes légicas de aquella teoria 2, pero la interpretacion de estas férmu-
las como reglas que limitan la precisién alcanzable en las medidas,
en el sentido de Heisenberg, no se sigue de la teoria; por tanto, cuales-
quiera mediciones mas exactas que las permitidas segin Heisenberg
no pueden contradecir légicamente a la teoria cudntica, ni a la me-
canica ondulatoria. En vista de lo cual, trazaré una distincién neta
entre las formulas —que llamaré, por razones de brevedad, las «for-
mulas de Heisenberg»— y su interpretacion (también debida a Hei-
senberg) como relaciones de incertidumbre: esto es, como enunciados
que imponen limitaciones a la precision de medida alcanzable.
Cuando se procede a deducir matemditicamente las formulas de
Heisenberg, se tiene que emplear la ecuacion de onda u otra asuncién
equivalente: esto es, una asuncion que pueda interpretarse estadisti-
camente (como hemos visto en el apartado anterior). Ahora bien; al
adoptar semejante interpretacién, la descripcién de una particula ais-
lada como un paquete de ondas no es, sin duda alguna, sino un enun-
ciado probabilitario formalmente singular (cf. el apartado 71): como
vimos mas arriba, la amplitud de onda determina la probsbilidad de
detectar la particula en un lugar determinadeo, y justamente a este
tipo de enunciado probabilitario —al tipo que se refiere a un cor-
pusculo (o evento) aislado— es al que he llamado «formalmente sin-
gular». Si sc acepta la interpretacion estadistica de la teoria cudntica,
entonces se ve uno obligado a interpretar a su vez como cnunciados
probabilitarios (y de nuevo como formalmente singulares si se aplican
a una particula aislada) aquellos enunciados que —como las férmulas

Me abstengo de criticar aqui la opinién muy difundida y bastante ingenua de
que los argumentos de Ilcisenberg nos proporcionan pruebas concluyentes de la im-
pusibilidad de toda medicion de esta indole; cf., por ejeznplo, JEanS, The New
Background of Science, 1933, pag. 233; 2.* ed., 1934, pag. 237 [vers. cast. por G. Sans
HUELIN, Nuevos fundamentos de la ciencia, 1936, Madrid, Espasa-Calpe, pég. 185
(T.)1: «La ciencia no ha encontrado modo de escapar a este dilema; por el
contrario, ha demostrado que no hay manera de dalir de él». Naturalmente, es claro
que nunca podrd presentarse tal demostracion, y que, en el mejor de los casos, el
principio de incertidumbre seria deductible de las hipétesis de las mecanicas cuantica
y ondulatoria, y podria ser refutado empiricamente junto con ellas. En una cuestién
como ésta, ciertas aserciones plausibles —como las que hace Jeans— pueden fécil-
ments extraviarnos.
? WerL da una deduccion légica rigurosa: Gruppentheorie und Quantenmecha-
nik, 2 ed., 1931, pags. 68 y 345; ed. ingl., pags. 77 y 393 y sig.
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210 La légica de la investigacion cientifica

de Heisenberg— pueden deducirse de enunciados probabilitarios for-
malmente singulares de la teoria; por tanto, también aquéllos han
de interpretarse, en ultima instancia, como aserciones estadisticas.
Frente a la interpretaciéon subjetiva de, «cuanto mayor sea la pre-
cisiéon con que medimos la posicion de un corpusculo menos sabremos
acerca de su momento», propongo que se accpte una interpretacién
objetiva y estadistica de las relaciones de incertidumbre, que habria
de ser la fundamental, y que podria expresarse del modo siguiente.
Dade un agregado de particulas y una seleccion —cn ¢l sentido de
una separacion fisica— de aquéllas que en un cierto instante y con
cierto grado de precision dado tengan una posicién x, enconiraremos
que sus momentos p, muestran una dispersion aleatoria; y que la dis-
persion Ap, serd tanto mayor cuanto menor hayamos hecho Ax, es
decir, la dispersién o imprecisién tolerada para la posicion. Y vice-
versa: si seleecionamos —o separamos—- las particulas cuyos momen-
tos p. se encuentren dentro de un margen prescrito Ap,, encontrare-
mos que sus posxuones se dispersan en forma aleatoria dentro de un
margen /\x, que serd tanto mayor cuanto menor hayamos hecho Ap,,
esto es, ¢l margen de dispersion o de imprecisién tolerada para los
momentos. Y, finalmente: si tratamos de seleccionar las particulas
que poseen las dos propiedades Ax y Ap,, solo podremos realizar
fisicamente tal seleccién —o sea, separar fisicamente las particulas—
i los dos margenes se hacen suficientemente grandes como para sa-

. . ‘s 4t . . e .
tisfacer la inecuacién Ax . Ap,>fh~. Segiin esta interpretacién obje-

tiva de las f6rmulas de Heisenberg, éstas afirmarian que se cumplen
ciertas relaciones entre ciertos margenes de dispersién; y me referiré
a aquéllas, interpretadas de este modo, con el nombre de «relaciones
estadisticas de dispersion» *1.

Hasta ahora, en mi interpretacion estadistica no he mencionado
medicion alguna: unicamente he aludido a seleccion fisica®. Es ne-
cesario que aclaremos ahora las relaciones existentes entre ambos con-
ceptos.

Hablo de seleccién o de separacién 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 A\x tolerado para su posicion; y diré que las particulas
pertenecientes al rayo que hemos aislado de este modo han sido se-

*'  Sigo manteniendo la interpretacién objetiva que aqui explico, si bien con una

muodificacién importante. Donde hablo en este parrafo de «un agregado de particulas»,
diria ahora «un agregado —o una sucesiéon— de repeticiones de un experimento lle.
vado a cabo con una particula (o con un sistema de particulas})»; y andlogamente en
los parrafos siguientes: por ejemplo, habria que reinterpretar el «rayo» corpuscular
en el sentido de que consistiera en experimentos reiterados con {(uno o unos pocos)
corptsculos (seleccmnados eliminando con una pantalla —o cerrando el paso— a los
demas).

*  También Weyl entre otros, habla de «selecciones». véase Gruppentheorie und
Quantenmechanik, pags. 67 y sigs.; vers. ingl, pags. 76 y sigs.; pero no contrapone
medicion a seleceién, como yo hago.
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leccionadas fisicamente —o técnicamente— de acuerdo con su propie-
dad Ax. A este solo proceso —o a su resultado, esto es, el rayo cor-
puscular aislado fisica o técnicamente— es a lo que designaré con
«seleccién fisica» : contraponiéndolo a una seleceién puramente «men-
tal» o «imaginada», como la que hacemos al hablar de la clase de
todos los corpisculos que han pasado o han de pasar a través del
margen Ax, es decir, de una clase dentro de una clase mas amplia
de corpusculos de la cual no ha sido extraida fisicamente.

Ahora bien; toda seleccion 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 seleccién de lugar
como una medida, ya que gracias a ella sabemos que la particula ha
pasado por cierta posicién (aunque a veces no sabemos cudndo suce-
dié tal cosa, o podemos saberlo tinicamente mediante otra medicion).
Por otro lado, no hemos de considerar toda medicién como una se-
leccién 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 de.
terminada ; y por medio de los intervalos temporales entre los impac-
tos 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 seleccién fisica de las particulas de acuerdo con sus posiciones en
la direccién x (y, en realidad, tales mediciones nos daran, en general,
una distribucién completamente aleatoria de las posiciones en la di-
receiéon x).

Asi pues, nuestras relaciones estadisticas de dispersién se redu-
cen en su aplicacién fisica a lo siguiente: si por los medios fisicos
que sean se intenta conseguir un agregado de particulas lo mds ho-
mogéneo posible, nos encontraremos con las relaciones,de dispersion,
que forman una barrera especifica frente a tal intento. Por ejemplo,
es posible obtener por una seleccién fisica un rayo monocromitico
plano (digamos, un rayo de electrones de igual momento); pero si
pretendemos hacer ain mas homogéneo este agregado de electrones
—quiza eliminando con una pantalla parte de él—, con objeto de
tener electrones que no sélo tengan el mismo momento, sino que ha-
yan pasado a través de una estrecha hendidura que determine un
margen de posiciones Ax, entonces hemos de fracasar: porque toda
seleccién de acuerdo con la posicién de las particulas equivale a una
interferencia con el sistema, que dara como resultado un aumento de
la dispersién de las componentes p, de los momentos; de suerte que

* Con «medicién» quiero decir, de conformidad con el uso lingiiistico aceptado

por los fisicos, no sélo las operaciones directas de medicién, sino las medidas obte«
nidas indirectamente por medio del cilculo (en fisica, estas dltimas son précticamente
las dnicas que se encuentran).
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ésta crecerda (de conformidad con la ley expresada por la férmula 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» (o «pla-
no») y monocromaitico, hemos de destruir la seleccién ejecutada se-
gin la posicién, ya que no podemos evitar que aumente el ancho del
rayo. (En el caso ideal —por ejemplo, si todas las componentes p,
de las particulas se han hecho igual a 0— la anchura tendria que
hacerse infinita.) Si la homogeneidad de una seleccién se ha hecho
lo mas grande posible (esto es, todo lo que permiten las férmulas 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 es-
tadisticas de dispersién asi: no existe agregado de particulas més ho-
mogéneo que el de un caso puro *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 cuantica ha de corresponder
justamente una deduccién de la interpretacion de aquellas férmulas
partiendo de la interpretacién de dichas ecuaciones. March, por ejem-
plo, ha descrito la situacién exactamente del modo inverso (como
hemos indicado en el apartado anterior): la interpretacion estadis-
tica de la teoria cuédntica aparece —segin él la presenta— como una
consecuencia de las limitaciones de Heisenberg acerca de la precision
alcanzable. Por otra parte, Weyl da una deducciéon estricta de las
férmulas de Heisenberg a partir de la ecuaciéon de ondas (que inter-
preta en sentido estadistico); pero su interpretacién de tales férmu-
las —que acaba de deducir de una premisa interpretada estadistica-
mente— las convierte en limitaciones impuestas a la precisiéon alcan-
zable. Y obra de tal modo pese al hecho de darse cuenta de que su
interpretacién de las férmulas es contraria en ciertos aspectos a la
interpretacién estadistica de Born; pues, segiin Weyl, esta ultima ha
de someterse a «una correccion» a la luz de las relaciones de incer-
tidumbre: «No se trata meramente de que la posicién y la velocidad
de una particula estén sujetas justamente a leyes estadisticas, estando,
por lo demds, determinadas con precisién en cada caso aislado, sino
que el mismo sentido de estos conceptos depende de las mediciones

® Este término se debe a WEYL (Zeitschrift fiir Physik 46, 1927, pag. 1) y J. von
NEUMANN (Gottinger Nachrichten, 1927, pag. 245). Si, siguiendo a WEYL (Gruppen-
theorie und Quantenmechanik, pdg. 70; trad. ingl., pig. 79; cf. también Born.
JorpaN, Elementare Quantenmechanik, pag. 315), caracterizamos el caso puro como
aquél «...que es imposible de producir por combingcién de dos colecciones estadis-
ticas de indole diferente a él mismo», entonces los casos puros que satisfacen esta
descripcion no necesitan ser selecciones puramente de momento o de lugar: podrian
producirse, por ejemplo, si se efectuase una seleccién de lugar con un grado de
precisién elegido y de momento con la méixima precisién alcanzable entonces.

*3 Desde luego, seria preciso formular esto de nugvo en el sentido indicado en
In nota *1: «no existe dispositivo experimental capaz de producir un agregado o una
sucesién de experimentos que dé resultados més homogéneos que los de un caso purox.
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que necesitamos para averiguar su valor: y la medida exacta de la
posicién nos hurta la posibilidad de averiguar la velocidad» °.

El conflicto —de que se percaté Weyl— entre la interpretacion
estadistica de Born de la teoria cuéantica y las limitaciones de Heisen-
berg que se imponen a la precisién alcanzable existe verdaderamente ;
pero es mas agudo de lo que Weyl pensaba. No sélo es imposible
deducir las limitaciones citadas de la ecuacién de onda estadistica-
mente interpretada, sino que el hecho (que todavia no he demostrado)
de que ni los experimentos posibles ni los resultados experimentales
reales concuerden con la interpretacién de Heisenberg puede consi-
derarse como un argumento decisivo —una especie de experimentum
crucis— a favor de la interpretacion estadistica de la teoria cudntica.

76. UN INTENTO DE ELIMINAR LOS ELEMENTOS METAFiSICOS POR IN-
VERSION DEL PROGRAMA DE HEISENBERG; CON APLICACIONES

Si partimos del supuesto de que las férmulas peculiares de la teo-
ria cuantica sean hipétesis probabilitarias —y, por tanto, enunciados
estadisticos— es dificil ver cémo podrin deducirse prohibiciones de
eventos aislados de una teoria estadistica del caracter indicado (ex-
cepto, tal vez, en los casos en que la probabilidad sea igual a1 o a 0).
La creencia de que unas medidas aisladas puedan contradecir a las
formulas de la fisica cudntica parece insostenible légicamente: tan
insostenible como la creencia de que puede descubrirse algin dia una
contradiccién entre un enunciado probabilitario formalmente singu-
lar, JP;(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 siguien-

tes: k ¢ 8 («de hecho sale un cinco») y k ¢ 8 («de hecho no sale un
cinco»r).

Estas sencillas consideraciones ponen a nuestra disposicion la ma-

nera de refutar cualquiera de las supuestas demostraciones destinadas
a hacer ver que una medicién exacta de la posiciéon y del momento
estaria en contradiccién con la teoria cuantiga —o, quizd, a hacer
ver que la mera suposicién de que semejantes medidas sean posibles
tiene que conducir a contradicciones en el seng de esta teoria—. Pues
toda demostracién de tal indole ha de emplear consideraciones teé-
rico-cudnticas aplicadas a particulas aisladas: lo cual quiere decir
que ha de utilizar enunciados probabilitarios formalmente singulares,
y, ademds, que tiene que ser posible traducir la demostracién —poco
menos que palabra por palabra— al lenguaje estadistico. Si hacemos
tal cesa nos encontramos con que no hay contradiccién entre las me-
didas que hemos supuesto muy precisas y la teoria cuéntica en su
interpretacién estadistica; existe solamente una contradiccién apa-
rente entre estas medidas precisas y ciertos enunciados probabilitarios

® WerL, Gruppentheorie und Quantenmechanik, pig. 68. * El pirrafo que aqui se

cita se ha omitido, al parecer, en la versién inglesa,
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formalmente singulares de la teoria. (Examinaremos en sl apéndice V
un ejemplo de este tipo de demostiraciéon.)

Pero, si bien es erréneo decir que la teoria cuantica excluye me-
didas exactas, sera correcto afirmar que no se pueden deducir pre-
dicciones singulares precisas de formulas peculiares a la teoria cuan-
tiva —sl es que se las interpreta estadisticamente— (y no cuento la
ley de conservacion de la energia ni la de conservacion del momento
entre las férmulas que acabo de mencionar).

Esto es asi porque, teriendo en cuenta las relaciones de disper-
sion, 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 téenica normal del experimentador
reside en producir o construir condiciones iniciales: lo cual nos per-

mite deducir de nuestras relaciones estadisticas de dispersién el teo- -

rema —que, sin embargo, sélo es valido para la técnica experimental
«eonstructivan—de que a partir de la teoria cudntica no podemos
llegar a prediceién singular alguna, sino solamente a predicciones
frecuenciales .

Este teorema resume mi actitud con respecto a todos aquellos ex-
perimentos imaginarios que Heisenberg discule (siguiendo en gran me-
dida a Bohr) con objeto de demostirar que es imposible realizar me-
diciones de una precision prohibida por su principio de incertidumbre.
En todos los casos, lo esencial es lo mismo: la dispersion estadistica
hace imposible predecir cual sera la trayectoria de la particula des-
pués de la operacién de medida.

Muy bien puede parecer que no hemos ganado mucho al reinter-
pretar 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 acuerde con él, hasta cierto punto, podria pensarse
que estoy alborotando sélo por unas palabras, en lugar de debatir
ninguna cuestién 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 exten-
samente en el proximo apartado; mientras tanto, trataré de resolver
las dificultades tipicas de la interpretacion de Heisenberg, e inten-
taré poner en claro ¢cémo y por qué surgen.

Debemos examinar primeramente la dificultad con la que se ma-
logra, como hemos visto, el programa de Heisenberg: es la apariciéon
en el formalismo de enunciados precisos de posicién mis momen-
to; o, dicho de otro modo, de cédleules 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 ro-
tundamente. Pero todos los experimentos en cuestién, a), b) y c)
—véase el apartado 73—, pueden interpretarse estadisticamente. Por

* El término «técnica experimental constructiva» lo usa WEYL en Gruppentheorie

und Quantenmechanik, pig. 67; trad. ingl., pig. 76.
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ejemplo, la combinacién ¢) —esto es, una medicién de posicién segui-
da de una de momento—— puede realizarse por medio de un experi-
mento tal como el siguiente. Seleccionamos un rayo segiin la posicion,
por medio de un diafragma con una estrecha ranura (medida de po-
sicién) ; medimos luego el momento de las particulas que, proceden-
tes de la ranura, se movian en una direccion determinada (medicién
que, naturalmente, producira una nueva dispersiéon de las posiciones);
los dos experimentos juntos determinarin con precisién la trayectoria
de todas las particulas que pertenecen a la segunda seleccién (en lo
que se refiere a la irayectoria entre las dos mediciones): pues cabe
calcular con precision tanto la posicion como el momento entire las
dos operaciones de medir.

Ahora bien; estas mediciones y estos cilculos, que cerresponden
precisamente a los elementos considerados superfluos en la interpre-
tacion de Heisenberg de la teoria, en la que yo hago son todo menos
superfluos. Reconozeo que no sirven como condiciones intciales o como
base para deducir predicciones, pero, sin embargo, son indispensa-
bles: se necesitan para contrastar nuestras predicciones, que son pre-
dicciones estadisticas. Pues lo que afirman nuestras relaciones esta-
disticas de dispersién es que los momentos deben dispersarse cuando
las posiciones estin determinadas mas exactamente, y viceversa. Lo
cual es una prediccion que no seria contrastable -—o falsable— si no
estuviésemos en situaciéon de medir y calcular, mediante los experi-
mentos del tipo descrito, los diferentes momentos dispersos que apa-
recen inmediatamente después de haberse realizado una seleccidon de
acuerdo con la posicion *2,

La teoria estadisticamente interpretada, por tanto, no sélo no ex-
cluye la posibilidad de mediciones aisladas exactas, sino que seria no
contrastable —y, por tanto, «metafisicar— si fueran imposibles. Con

** Considero que este parrafo (y con ¢l la primera frase del siguiente) es uno

de los mas importantes de este debate, y el unico con el que todavia estoy entera-
mente de acuerdo. Como continda habiendo malas inteligencias, me explicaré mads
a fondo. Las relaciones de dispersién afirman que si disponcmos las cosas para lograr
una seleccion tajante de la posicién (digamos, mediante una ranura en una pantalla),
los momentos se dispersardn, en consecuencia {(mas bien que hacerse «indetermina-
dos», los momentos aislados se convierten en «imprevisiblesy —en un sentido que
nos permite prever que habrd dispersién—). Hemos de contrastar esta prediccion o pre-
visién midiendo los momentos aislados de modo que lleguemos a determinar su dis-
tribucién estadistica; estas mediciones de momentos aislados (que llevan a nuevas
dispersioncs, pero de lo cual no nos ocuparemos ahora) daran cada una un resultada
tan preciso como queramos, y, en todo caso, de mucha mayor precisiln que Ap,
esto es, que la anchura media de la regién de dispersion. Ahora bien; estas medidas
dltimas nos permiten calcular retrospectivameate los valores de les momentos en el
lugar en que la posicion quedé seleccionada —y medida-— por la ranura: «cédlculo
de lo ocurrido en el pasado» de la particula (cf. Ja nota 4 dcl apartado 73) que es
esencial, ya que sin él no podriamos afirmar que estibamos midindo los momentos
inmediatamente después de haber seleccionado la posicién, y, por tanto, tampoco po-
driamos decir que contrastabamos las relaciones de dispersion (que es lo que hace-
mos, realmente, en cualquier experimento que muestre un aumento de dispersién
como consecuencia de una disminucién del ancho de ranura). Asi pues, lo tinico
que queda «difuso» o «borroso» a consecucncia de las relaciones de dispersion es la
precisién de la prediccion, pero nunca la precision de la medida,
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lo cual hemos lograde cumplir el programa de Heisenberg (la eli-
minacion de los elementos metafisicos), pero por un método exacta-
mente opuesto al suyo: ya que, mientras él trataba de excluir ciertas
magnitudes que consideraba inadmisibles (sin llegar a conseguirlo en-
teramente ), yo he invertido su tentativa, por asi decirlo, haciendo ver
que el formalismo que contiene dichas magnitudes es correcto pre-
cisamente porque éstes no son melafisicas. Una vez que hemos aban-
donado el dogma incluido en la limitacién impuesta por Heisenberg
sobre la precigion aleanzable, ya no hay razén per la que hayamos
de dudar de la significacion fisica de tales magnitudes. T.as relaciones
de dispersién, son predicciones {recuenciales accrca de trayectorias:
¥, 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 observahles», hacen ver claramente la influencia
de ideas filosoficas, especialmente positivistas. Bajo Ja misma influen-
cia escrihe March: «Tal vez pueda decirse, sin miedo de ser mal
entendido ... que para el fisico un cuerpo sélo tiene realidad en el
instante en que lo observa. Como es natural, nedie esti tan enajena-
do como para afirmar que un cuerpo cesa de eristir en el momento
en que nos volvemos de espaldas a él; pero en ese momento cesa de
ser objeto de investigacion para el [mw(\, pues no existe po‘sibilidad
de decir nada acerca de €l que esié basado en cxperimentos» * Dicho
de otro modo: la hipétesis de que un cuerpo se mueve siguiendo esta
o aquella trayectoria mientras no se le observa es lnven/lcable. Io
cual es obvio, desde luego, pero carcce de interés. Lo que si tiene
Importancia, sin embargo, es que esta hipétesis y otras parecidas
a ella son falsables: basindonos en la hipétesis de que se mueve a lo
largo de cierta trayectoria somos capaces de predecir que sera ohser-
vable en tal o cual posicién, lo cual constituye una prediccidon que
puede refutarse. En el proximo apartado veremos que la teoria cuan-
tica no excluye este modo de proceder; pero, en realidad, lo que he-
mos dicho ahora es muy suficiente *2, ya que acaba con todas las
dificultades en relacion con la «earencia de sentido» del concepto de
trayectoria. Nos daremos cuenta de hasta qué punto aclara esto la
atmoésfera si recordamos las drésticas conclusiones que se habian ex-
traido del supuesto fallo del concepto de trayectoria, y que Schlick

? MarcH, Die Grundlagen der Quantenmechanik, pag. 1. * La posicisn de Rei-

chenbach ~—que someto a critica en mi Postscript, apartado *¥13— es parecida.

#  El comienzo de esta cliusula (desde «pero, en -realidad» hasta «suficiente»)
no estaba en el texto original. Lo he insertado aqui porque ya no creo en el razona-
miento del «préximo apartado» (el 77), al que me he referido en la frase anterior,
¥y porque lo que sigue es, en realidad, enteramente independiente del apartado que
viene a continuacién: pues se basa en el argumento que acabo de dar segiin el cual se
necesitan cilculos sobre la trayectoria pasada del electrn para contrastar las predic-
ciones estadisticas de la teoria, de modo que tales cilculos distan mucho de «carecer
de sentido»,
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formula de este modo: «Quiza el modo mas conciso de describir la
situacién que estamos examinando sea decir (como hacen los investi-
gadores mas eminentes de los problemas cuanticos) que la validez de
los conceptos ordinarios espacio-temporales esta confinada a la esfera
de lo observable macroscépicamente, y que éstos no son aplicables
a las dimensiones atémicas»®. Schlick alude aqui probablemente a
Bohr, que escribe: «Por tanto, puede asumirse que, en lo que se re-
fiere al problema general de la teoria cuantica, no es una mera cues-
tién de un cambio en las teorias mecanicas y electrodinamicas, y que
podria describirse con los conceptos fisicos ordinarios, sino el fracaso
profundo de nuestras imagencs espacio-temporales, gue hasta ahora
ge habian utilizado para la descripcion de los fen6menos naturales» *.
Heisenberg adopté esta idea de Bohr —a saber, la renuncia a las
descripciones espacio-temporales— como base de su programa de in-
vestigacién; su éxito parecié hacer patente que se trataba de una
renuncia fructuosa, pero, realmente, el programa no llegé nunca a
realizarse hasta el final. A la luz de nuestro analisis parece aliora jus-
tificable ¢l empleo frecuente e inevitable —si bien se haga subrepti-
ciamente— de conceptos espacio-temporales; pues aguél ha, puesto de
manifiesto que las relaciones estadisticas de dispersiér son enunciados
acerca de la dispersién de la posicién méds momento, y, por ello,
erunciades sobre trayecterias.

Una vez que hemos mestrado que las relaciones de incertidumbre
son cnunciados probabilitarios formalmente singulares, podemos des-
enmarafiar también la intrincada madeja de sus interpretacicnes obje-
tiva 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, come un enunciado refe-
rente & la incertidumbre de nuestro conocimiento. Hemos visto tam-
bién bajo qué supuestos ticne que fracasar el intento justificado y ne-
cesario de interpretar objetivamente un enunciado de esta indole:
cuando se pretende sustituir una interpretacién objetiva estadistica
por una interpretacion objetiva singular, atribuyendo la incertidum-
bre directamente al evento aislado *'. Cen todo, si se interpretan (di-
rectamente) las formulas de Heisenberg en un sentido subjetivo, se
pone en peligro la posicién de la fisica como ciencia objetiva, ya que
para ser coherente habria que interpretar asimismo subjetivamente
las ondas de probabilidad de Schrédinger; ésta es la conclusién que
saca Jeans®, que escribe: «En resumen, la imagen corpuscular nos

? Scruick, Die Kausalitit in der gegenwirtigen Physik, Die Naturwissenschaf-

ten 19 (1931), pag. 159.

¢ Bour, Die Naturwissenschaften 14 (1926), pag. 1.
Este es uno de los puntos en que he cambiado de opinisn desde entonces
(cf. mi Postscript, capitulo *V); pero el argumento principal en favor de la inter-
pretacion objetiva permancce inalterado. Segiin lo que pienso actualmente, la teoria
de Schridinger puede y debe ser interpretada no sélo como ohjetiva y singular, sino
simultineamente como probabilistica.

* Irans, The New Background of Science (1933, pag. 236; 2.* ed., 1934, pigi-
na 240) [ed. cast., 1936, pag. 188 (T.)]. En cl texto de Jeans, la scgunda

*3
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dice que nuestro conocimiento de un electrén es indeterminado; la
imagen ondulatoria, que el electrén mismo es indeterminado, ya reali-
cemos experimentos con €l o no. Pero el contenido del principio de
incertidumbre tiene que ser el mismo en ambos casos; y sélo hay
una manera de lograr tal cosa: hemos de suponer que la imagen
ondulatoria no nos da una representacién de la Naturaleza objetiva,
sino de nuestro conocimiento de la Naturaleza..». Por tanto, para
Jeans las ondas de Schrédinger son ondas de probabilided subjetiva,
ondas de nuestro conocimiento: con lo cual, toda la teoria subjetiva
de la probabilidad invade el dominio de la fisica, y los razonamicn-
- tos que he rcchazado —el empleo del teorema de Bernoulli como
«puente» de la ignorancia al conocimiento estadistico, y otros pare-
cidos (cf. el apartado 62)— resulian inevitables. Jeans formula del
modo siguiente la actitud subjetivista de la {isica moderna: «Hei-
senberg ha abordado el enigma del universo fisico abandonando el
enigma principal —el de la naturaleza del universo objetivo— por
insoluble, y dedicandose al rompecabezas mis reducido de coordinar
nuestras observaciones del umiverso. Por cllo, 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 parecerin sumamente acepta-
bles a los positivistas. Pero mis propias opiniones acerca de la objeti-
vidad no han quedado afectadas. Los enunciados estadisticos de la
teoria cuantica tienen que ser conirastables intersubjetivamente, del
mismo modo que cualesquiera otros enunciados de la fisica; y mi sen-
cillo analisis no sé6lo pone a salvo la posibilidad de descripciones es-
pacio-temporales, sino también el caracter objetivo de la fisica.

Es interesante saber que existe una contrapropuesta simétrica de
la interpretacién subjetiva mencionada de las ondas de Schrédinger,
a saber, una interpretacién no estadistica, y, por tanto, objetiva di-
recta (esto es, singular). El mismo Schradinger, en sus famosos Collec-
ted Papers on Wave-Mechanics, ha propuesto cierta inlerpretacion de
este tipo para su ecuaciéon de onda (que, como hemos visto, es un
enunciado probabilitario formalmente singular): ha tratado de iden-
tificar 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 adsecribir la incer-
tidumbre a los objetos fisicos mismos (incertidumbres objetivizadas) :
Schrodinger se ha visto forzado a admitir que la carga del electrén
estaba «difusa» o «borrosa» en el espacio (con una densidad de ear-
ga determinada por la amplitud de onda) —asuncién que ha resul-
tado ser incompatible con la estructura atémica de la electricidad 5—.

frase inicia un nuevo parrafo (que comienza, pues, con las palabras «con todo, si se
irterpretanv»). Para la cita que insertamos al final de este parrafo, véase op. cit., pa-
gina 237 (2.* ed., pag. 241) [vers. cast., pag. 188 (7T.}].

¢ Cf, por ejemplo, WEYL, Gruppentheorie und Quantenmechanik, pig. 193; ver-
sion ingl., pigs. 216 y sig.
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La interpretacién estadistica de Born ha resuelto el problema, pero
Ia conexidn légica existente entre lag interpretaciones estadistica y no
estadistica ha permanecido obscura; y asi ha ocurrido que se ha con-
tinuado sin caer en la cuenta del cardcter peculiar de otros enuncia-
dos 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 aplicacién de lo dicho en este apar-
tado a un experimento imaginario propuesto por LEinstein’, y que
Jeans llama ® «una de las partes mas dificiles de la teoria cuantica
nueva» ; si bien me parece que nuesira interpretacién lo hace comple-
tamente claro, si no trivial *¢,

Imaginese un espejo semitransparente, esto es, que refleja parte
de la luz y deja pasar a su través otra parte. La probabilidad formal-
mente singular de que un fotén (o cuanto luminoso) dado atraviese
el espejo, «P.(8), puede admitirse que sea igual a la de ser reflejado;
tenemos, por tanto,

Pr(B) = Pu(f) = V5.

Esta estimacién probabilitaria, como sabemos, estd definida dentro de
las probabilidades estadisticas objetivas: es decir, es equivalente a la
hipétesis de que la mitad de una clase dada de cuantos de luz, «, pa-
sard a través del espejo, mientras que la otra mitad sera reflejada.
Sea ahora k un fotén que incide sobre el espejo, y sea el caso que se
averigiie experimentalmente que este fotéon ha sido reflejado; enton-
ces, parece que las probabilidades cambian como si fuese repentina-
mente, de modo discontinuo: todo ocurre como si antes del experi-
mento hubieran sido ambas iguales a 1/2, pero que una vez sabido
el hecho de la reflexién se hubiesen vuelto de repente 0 y 1, respec-
tivamente. Es evidente que este ejemplo es, en realidad, el mismo
que hemos propuesto en el apartado 71 *°. Y dificilmente aclara la
situacién el deseribir este experimento —tal como lo hace Heisen-
berg *— en los siguientes términos: «Mediante el experimento [esto

1

Cf. HersENBERG, Physikalische Prinzipien, pig. 29 (trad. ingl. por C. Eckart
y F. ?f,;.)HOYT, The Physical Principles of the Quantum Theory, Chicago, 1930, pa-
gina .

® Jeans, The New Background of Science (1933, pag. 242; 2.* ed., pag. 246)
[versién cast., pag. 192 (T.)].

** El problema que se expone a continuacién se ha hecho luego famoso con el
nombre de «problema de la reduccidn (discontinua) del paguete de ondas». Algunos

* destacados fisicos me dijeron en 1934 que estaban de acuerdo con mi solucién trivial,
pero ha pasado mds de veinte afios y este problema sigue causando la mixima estu-
pelaccidn en los estudios acerca de la teoria cuantica; en los apartados *100 y *115
de mi Postscript lo discuto de nuevo largo y tendido.

** Es decir, las probabilidades «cambian» solamente en cuanto que se reemplaza

@ por B; con lo cual, «P(8) continta valiendo 1/2, pero pP(8), naturalmente, es 0,
del mismo modo que pP(B ) es 1.

HeisenBeEre, Physikalische Prinzipien, pig. 29 (trad. ingl.: The Physical

Principles of the Quantum Theory, Chicago, 1930, pég. 39). Von Lauk, por el con-
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es, la medicion por la cual encontramos el fotén reflejado] se ejerce

."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 acon-
tece estar la otra mitad del paquete»; descripcion 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 origina-
rias, P,(B) y oP:(B), contindan siendo iguales a 1/2: lo tnico que
ha ocurrido es que hemos elegido una nueva clase de referencia —8,
o B, en lugar de «— bajo la enérgica influencia del resultado del
experimento (o sea, de la informacién k¢ 8 o k ¢ P, respectivamente).
Decir que las consecuencias légicas de esta eleccidn (o, tal vez, que
las consecuencias légicas de esta informacién) se propagan con velo-
cidad 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 cua-
tro con velocidad superior a la"de la luz; y una observacién ulterior
de Heisenberg acerca de que este tipo de propagacién de una acecién
fisica no puede emplearse para transmitir sefiales, aunque es verda-
dera, apenas mejora la situacién.

El destino de este experimento imaginario es el de recordarnos
la urgente necesidad de distinguir y definir los conceptos probabili-
tarios estadisticos y formalmente singulares. También hace ver que el
problema de interpretacién a que ha dado origen la teoria cuantica
s6lo puede abordarse por medio de un analisis 16gico de la interpre-
tacién 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 error, acerca de cuyo origen véanse la
nota ¥1 del apéndice VI, pagina 278 y el punto 10 del apéndice *XI;
este error fue sometido a critica por primera vez por Von Weizsicker
en Naturwiss. 22, 1934, pagina 807, y por Einstein —en su carta repro-
ducida en el apéndice ¥XII-—. Ya no creo en dicho experimento, ni
creo tampoco, por otra parte, que sea «decisivo» en el sentido mencio-
nado en el texto ni siquiera nece-ario, pues dentro de mi argumenta-
cion puede reemplazarle el famoso experimento imaginario de Eins-
tein, Podolski y Rosen (cf. la nota *4 del presente apartado y los
apéndices *XI y *XII). Todavia mas: los argumentos de los apartados
precedente y signiente 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 lec-
tores preferirian quizd ver exactamente qué errores habia cometido, y
trario, dice con toda justeza en Korpuskular- und Wellentheéorie, Handbuch d. Ra-
diologie 6 (2. ed., pag. 79 de la separata): «Pero quizé es algo completamente equi-
vocado coordinar una onda con un corpisculo aislado. Si suponemos que por principio
la onda se refiere a un agregado de cuerpos iguales, pers mutuamente independientes,
desaparece la conclusién paradéjica». * Einstein ha adoptado una interpretacién pa-
recida: cf. la nota *1 del apartado siguiente y el apéndice *XII.
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que podria habérseme criticado ficilmente si hubiese suprimido o ta-
pado mi error.)

He llevado a cabo hasta ahora las dos primeras partes del progra-
ma que habia bosquejado en la introduccién que precedia al aparta-
do 73. He puesto de manifiesto, 1) que las f6rmulas de Heisenberg
pueden interprestarse estadisticamente, y de ahi, 2) que su interpre-
tacion como limitaciones impuestas a la precision alcanzable no se
sigue logicamente de la teoria cudntica: la cual, por tanto, no puede
quedar contradicha simplemente porque consigamos en nuestras me-
diciones un grado de precision mas elevado *!.

«Por ahora vamos bien», podria decir alguien; «no niego que sea
posible considerar la teoria cuéntica de ese modo; pero no me pare-
ce que sus argumentos hayan rozado siquiera el verdadero nucleo fi-
sico de la teoria de Heisenberg, es decir, la imposibilidad de hacer
predicciones singulares exactas».

Si se pidiera a mi contradietor que diese forma a su tesis por me-
dio de un ejemplo fisico, podria continuar del modo siguiente: «Ima-
ginese un haz de electrones, tal como uno en un tubo catédico, y asu-
mamos que la direccién que sigue es la direccion x. Podemos efectuar
diversas seleeciones fisicas de tal haz: por ejemplo, cabe separar o se-
leccionar un grupo de electrones teniendo en cuenta su posicién en
la direccién x (esto es, de acuerdo con su coordenada x en un instan-
te determinado) -—quiza por medio de un diafragma que abririamos
durante un tiempo cortisimo—. De este modo, obtendriamos un grupo
de electrones cuya extensidon en la direccion x seria muy pequefa;
de acuerdo con las relaciones de dispersién, los momentos en la di-
reccién x de los distintos electrones del grupo discreparian entre si
ampliamente (y, por tanto, también sus energias). Como usted ha
afirmado con razén, podemos contrastar estos enunciados acerca de la
dispersién: y ello midiendo las energias o los momentos de electrones
aislados, pues como conocemos la posiciéon llegaremos a saber la po-
sicién y el momento. Podria ejecutarse una medicién de esta indole,
por ejemplo, haciendo que los electrones chocasen sobre una placa,
cuyos atomos quedarian excitados: encontrariamos —entre otras co-
sas— algunos dtomos para cuya excitacién se habria requerido una
energia superior a la energia media de los electrones. Admito, pues,
que tenia usted razén de sobra en hacer resaltar que tales mediciones
son, no sélo posibles, sino significativas; pero —y aqui llega mi obje-
ciébn— al ejecutar semejante medicién hemos de perturbar el sistema
que estamos examinando, es decir, o bien los electrones aislados, ¢ bien
——si medimos varios (como en nuestro ejemplo)— la totalidad del
haz de electrones. Reconozco que la teoria no sufriria contradiceién
légica si pudiéramos conocer los momentos de los distintos electrones
del grupo antes de que éste se vea perturbado (con tal de que, natu-
ralmente, esto no nos permitiese emplear dicho conocimiento para
llevar a cabo una scleccién prohibida); pero no hay modo de cono-
cer tal cosa acerca de los electrones aislados sin perturbarlos. En

*' En realidad, he completado también el punto 3) de mi programa.
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conclusién : sigue siendo cierto que las predicciones aisladas precisas
son imposibles».

A esta objecién yo contestaria diciendo, en primer lugar, que no
seria extrafio que fuese correcta. Después de todo, es evidente que
a partir de una teoria estadistica no pueden deducirse nunca predic-
ciones singulares exactas, sino exclusivamente predicciones aisladas
«indefinidas» (esto es, formalmente singulares). Pero lo que yo afir-
mo en este momento es que, si bien la teoria no nos proporciona se-
mejantes predicciones, no las excluye tampoco: podria hablarse de la
imposibilidad de predicciones singulares tinicamente si pudiera afir-
marse que al perturbar el sistema o interferir con €l tiene que impe-
dirse todo tipo de medicién predictiva.

«Pero eso es precisamente lo que yo afirmo —diria mi impugna-
dor—; afirmo justamente la imposibilidad de semejante medicién.
Usted supone que es posible medir la energia de uno de esos elec-
trones en movimiento sin sacarle de su trayectoria y del grupo de
electrones: y ésa es la asuncién que yo considero insostenible; pues
admitiendo que dispusiera de un aparato con el que pudiese llevar
a 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 contradiceién con la teoria cudntica,
ya que esta excluida por sus propias ‘relaciones de dispersién’, como
usted las llama. Asi pues, lo Unico que podria usted coniestar es que
es posible concebir un aparato que nos permitiese hacer mediciones,
pero no efectuar selecciones. Admito que la idea es tolerable légica-
mente ; pero como fisico lo tinico que puedo decir es que mis intui-
ciones se rebelan contra la idea de que podamos medir los momentos
de unos electrones sin ser capaces de eliminar, por ejemplo, todos
aquellos cuyo momento supera (o no llega) a una cantidad dada».

Mi primexa respuesta seria que todo ello parece sumamente con-
vincente. Pero que todavia no se ha dado (ni se puede dar, segun ve-
remos pronto) una demostracion rigurosa de la asercién segin la
cual, si es posible una medicion predictiva también ha de serlo la
separacion fisica correspondiente. Ninguno de los argumentos aduei-
dos prueba que las predicciones precisas contradirian a la teoria cuan-
tica, ya que todos introducen una hipdtesis suplementaria: pues el
enunciado (que corresponde a la tesis de Heisenberg) de que las
predicciones aisladas exactas son imposibles resulta ser equivalente a
la hipétesis de que las mediciones predictivas y las selecciones fisicas
estén ligadas inseparablemente. Y mi concepcion tiene verdaderamente
que chocar con este nuevo sistema teérico —la conyuncién de la teo-
ria cuantica con esta hipétesis auxiliar, la «hipdtesis de ligadura»?

La hipétesis auxiliar que debato aqui puede presentarse, desde luego, de un
modo diferente. La razén que tengo para elegir en concreto esta forma para su anali-
sis y discusién criticos es que la objecion que afirma la existencia de una ligadura
cutre medicion y seleceién fisica ha sido realmente planteada (en conversaciones y en
cartas) contra la tesis aqui propuesta.

1
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Al Uegar a esta situacién he llevado a cabo el punto 3) de mi pro-
grama. Pero lodavia tiene que asentarse el 4): esto es, hemos de
hacer ver todavia que el sistema que combina la teoria cuantica es-
tadisticamente interpretada (incluyende, segiin asumimos, las leyes de
conservaciéon del momento y de la energia) con la chipétesis de li-
gadura» es internamente contradictorio. Existe, supongo, una convic-
cién profundanente arraigada de que las mediciones predictivas y las
selecciones fisicas estdn siempre ligadas enire si; y la extensién gene-
ral de semejante conviccién presuntiva podra tal vez explicar por
qué no se han elaborado los sencillos argumentos que asentarian la
presuncion opuecsta.

Querria destacar que las principales consideraciones fisicas que
voy a presentar ahora no forman parte de las asunciones o premisas
de mi andlisis 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 decir, y especialmente del experimento fisico imaginario que deseri-
biré mas abajo *2, con el cual se pretende establecer la posibilidad
de predicciones arbitrariamente precisas de la trayectoria de particu-
las aisladas.

Como introduccién a este experimento imaginario estudiaré pri-
mero algunos otros mas sencillos, con los que intento hacer patente
que podemos hacer sin dificultad predicciones de trayectoria de pre-
cisién arbitraria, asi como contrastarlas. A este nivel de la cuestion,
me ocupo unicamente de prediceiones que no se refieran a corpuscu-
los aislados determinados, sino a todas las particulas que se mueven
a lo largo de trayectorias paralelas a la direccién x con un momento
conocido ignal para todas; también se conoccran las componentes del
momento en las otras direcciones —esto es, se sabrd que son iguales
a cero—. Ahora bien; en lugar de determinar la posicién en la diree-
¢ién x de un grupo de corpisculos por medio de una seleccion fisica
—o0 sea, en vez de aislar dicho grupo del resto del haz por medios
técnicos (como hicimos antes)—, nos contentarcmos con diferenciar
este grupo de los demas dirigiendo meramente nuestra atencién a él:
por ejemplo, podemos prestar atenciéon a todas las particulas que
tienen (con una precision dada) la coordemada de lugar x en un ins-
tante dado, y que, por tanto, no estin esparcidas por fuera de un
margen arbitrariamente pequefio /\x. Conpeemos con precision el mo-
mento de cada una de tales particulas, y conocemos, por ello, con
precisién, dénde se va a encontrar tal grupo en cada instante futuro
(es claro que la mera existencia de semejante grupo de corpisculos
no contradice a la teoria cuantica: sélo lo haria su existencia separa-
da, o sea, la posibilidad de seleccionarlo fisicamente). Podemos llevar
a cabo el mismo tipo de seleceién imaginaria en lo que se refiere a las
demas coordenadas espaciales; el haz menocromatico seleccionado fi-

* Aquellos criticos que han rechazado —con toda razén— la idca de mi expe-

rimento imaginario parecen haber creido que habian refutado a la vez, con ello, el
andlisis precedente, pese a la advertencia que hago.
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sicamente tendria que tener un gran ancho en las direcciones y y z
(seria infinitamente ancho e¢n el caso de un haz monocromaitico ideal),
ya que suponemos que en estas direcciones el momento se ha selec-
cionado 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 s6lo conoceremos la posicidn, sino también ¢l momento
de todo corpusculo de este rayo: y seremos capaces —por tanto— de
predecir, con respecto a cualquier particula de este estrecho rayo (que,
por decirlo asi, hemos seleccionado imaginativamente), en qué punto
y con qué momento incidira sobre una placa fotografica colocada en
su trayectoria; y, desde luego, podremos countrastar empiricamente
esta prediccién (como ocurria con el experimento anterior).

Pueden efectuarse sclecciones imaginarias analogas a la que aca-
bamos de hacer a partir de un «caso puro» de un tipo concreto, par-
tiendo de otros tipos de agregados. Por ejemplo, podemos tomar un
haz monocromaitico en el cual se haya ejecutado una seleccién fisica
por medio de una estrecha ranura /Ay (con lo cual tendremos como
punto de partida fisico una seleccion fisica que correspondera a la
seleceldn meramente imaginada del ejemplo precedente). No sabemos,
de ninguna de las particulas, en qué direccién saldra después de atra-
vesar la ranura; pero si tenemos en cuenta una direccién determinada
podemos calcular con precisién la componente del momento de todas
las que se dirigen en esta direccién concreta. Asi pues, los corpuscu-
los que después de haber pasado por la ranura se mueven en una
direccién determinada forman de nuevo una selecciéon 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 situacion es la misma (aun cuando las contrasta-
ciones empiricas son algo mas dificiles) que en el caso del primer
ejemplo considerado; a saber, una seleccion de particulas de acuerdo
con su posicién en la direceién de movimientu. Si realizamos una se-
leccién fisica correspondiente a este caso, entonces corpiisculos dife-
renies se moveran con velocidades diferentes, debido a la dispersion
de los momentos: el grupo corpuscular se esparcird sobre un margen
0 zona que sera cada vez mas grande en la direccién x segiin avanza
(el paquete se hard mas ancho); y ahora podemos establecer el mo-
mento de un grupo parcial de tales corpisculos (seleccionado imagi-
nativamente) que se encuentre en un instante dado en una posicién
dada a lo largo de la direccién x: el momento serd mayor cuanto mas
adelante se encuentre el grupo parcial seleccionado (y viceversa). Sus-
tituyendo la placa fotografica por una tira mévil de pelicula fotogra-
fica podriamos llevar a cabo la contrastaciéon empirica de la prediceion
que hubiéramos hecho de este modo. Como sabriamos para cada pun-
to de la cinta el instante en que estaria expuesto al impacto de los
electrones, podriamos predecir tamkién con respecto a cada uno de
tales puntos con qué momento se producirian los impactos; predic-
ciones que podriamos someter a contraste, por ejemplo, insertando un
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filtro delante de la banda mévil o quizds ante el contador de Geiger
(un filtro en el caso de rayos luminosos, y un campo eléctrico en an-
gulo recto con la direccion del rayo cuando se tratase de electrones),
al cual seguiria una seleccién segin la direccién que permitiese pasar
solamente a las particulas que poseyeran un momento minimo dado.
Podriamos averiguar de este modo si estas particulas llegaban real-
mente en el instante predicho o no.

La precision de las medidas que se obtienen con estas contrastacio-
nes no esta limitada por las relaciones de incertidumbre: pues éstas
han de aplicarse —segiin hemos visto— principalmente a las medi-
ciones que se emplean para la deduccién de predicciones, pero no a
las encaminadas a contrastarlas; es decir, se entiende que se aplican
a «mediciones predictivas» y no a «mediciones no predictivas». En
los apartades 73 y 76 he cstudiado tres casos de tales mediciones «no
predictivas», a saber, a) la medicién de dos posiciones, b) la medi-
cién de una posicién precedida —o c) sucedida— por un momento.
La medicién arriba expuesta, por medio de un filtro delante de una
tira de pelicula o de un contador de Geiger, constituye un ejemplo
de b), esto es, de una seleccién de acuerdo con el momento seguida
por una de posicién ; y es de suponer que éste es ¢l caso que, segiin Hei-
senberg (cf. el apartado 73), permite «un calculo del pasado del elee-
trén» ; pues mientras en los casos a) y ¢) sélo eran posibles cileulos
referentes al tiempo comprendido entre las dos mediciones, en el b)
cabe calcular la trayectoria previa a la primera mecdicién, con tal de
que ésta sea una seleecion de acuerdo con un momento dado: ya que
tal seleccion no perturba la posicién del corpiisculo *°. Como ya sa-
bemos, Heisenberg cuestiona la «realidad fisica» de la medida, por-
que nos permite calcular el momento de la particula 86lo a su Hegada
a una posicién y en un instante medidos ambos exactamente : la medi-
cion parece carecer de contenido predictivo, ya que no es posible
deducir de ella conclusién alguna contrastable. Con todo, apoyaré mi
experimento imaginario —que pretende asentar firmemente la po-
sibilidad de predecir con precisién 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 predieti-
vas» de este tipo, considero apropiade discutir la admisibilidad de
semejante supuesto: lo cual se hace en el apéndice VI.

Con el experimento imaginario que viene a continuacién desafio

*? Fste enunciado (que traté de apoyar en mi estudio del apéndice VI) ha su-

frido una eficaz critica de Einstein (cf. el apéndice *XII), y con €l se desploma mi
experimento imaginario. La cuestién principal es que las mediciones no predictivas
determinan la trayectoria de la particula solamente entre dos mediciones, por ejemplo,
una de momento seguida por una de posicién (o viceversa): segin la teoria cuéntica,
no es posible prolongar ain més la trayectoria hacia atris, esto es, a la zona temporal
anterior a la primera de tales mediciones. De ahi que el dltimo parrafo del apéndice VI
sea erténeo; y no podemos saber, cuando llega una particula a X (véase mas abajo),
si procedia de P o de otro sitio cualquiera.

15
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directamente el método argumentativo de Bohr y Heisenberg, que han
utilizado para justificar la interpretacion de las férmulas de este ul-
timo ecomo limitaciones impuestas a la precision alcanzable. Pues
estos aulores han tratado de justificar tal interpretacion mostrando
que no puedc idearse un experimento imaginario que dé origen a me-
didas predictivas mis exaclas; pero es claro que este método de ar-
gumentar no excluye la posibilidad de que un dia pueda idearse un
experimento Lnaginaric que (empleando efectos v leyes {isicos co-
nocidos) haga ver cémo después de todo scrian posibles tales medi-
ciones. Se ha dado por seguro que cualquier experimento de esta
indole estaria en contradiccién con cl formalisme de la teoria cudn-
tica, y parece que esta idea ha determinado la direccion de la bus-
queda de semejantes experimentos; pero mi analisis —en el que he
Hevado 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 pre-
cisas en cuestion.

Para realizarlo emplearé, como antes, una «scleccion imaginaria» ;
pero escogeré un dispositivo tal, que si existe realmente una particu-
la caracterizada por la seleccidon scameos capaces de averiguar tal hecho.

En cierto modo, mi experimento consiste en una especie de idea-
lizacion de los de Compton-Simon y Bothe-Geiger *. Como queremos
llegar a predicciones.singulares, no podemos trabajar Unicamente con
supucstos estadisticos: hemos de emplear también las leyes no estadis-
ticas de la conservacion de la energia y del momento, y podemos sacar
partido del hecho de que tales leyes nos permiten calecular lo que
ocurre cuando las particulas chocan —supuesto que se nos den dos de
las cuatro magnitudes con que se describe la colisidn (esto es, los mo-
mentos ay; y by» previos, y los ny v kg, posteriores a ella) y una com-
ponente ° de una tercera—. (El método de cileulo es una parte perfee-
tamente conocida de la teoria del efccto Compton*.)

Imaginemos ahora el dispositivo experimental siguicnte (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 maximo
uno tendra carga eléctrica *), ambos «casos puros», en el sentido con-
creto de que el haz A serd monogromaitico (o sea, se tratara de una
seleccion de acuerdo con el moniento a;) y el B pasara a través de

ComproN y Simon, Physical Review 25, 1924, pag. 439; Borue y GEICER,
Zeitschrift fir Physik 32, 1925, pag. 639; cf. también CompToN, X-Rays and Electrons
(Nueva York, 1927); Lrgebnisse der exakten Nuaturwissenschaft 5, 1926, pdgs. 267
y sigs.; Haas, Athomtheorie (1929), pags. 229 y sigs.

? Ha de entenderse aqui «componente» en el sentido mas amplio (ya en cuanto
a direccién como en cuanto a magnitud absoluta).

¢ Cf. Haas, op. cit.

® Estoy pensando ahora en un rayo de luz y un tipo cualquiera de rayo cor.
puscular (de megatones, positones o neutrenes); en principio, sin embargo, podrian
utilizarse dos rayos corpusculares de los cuales al menos nno fuese neutrénico. (Diré
incidentalmente que las palabras «negatrén» o «positron», que se estin convirtiendo
actualmente en las de uso normal, me parecen monstruosidades lingiiisticas: dcspuc
de todo, no decimos ni «positrivo» ni «protrény.)
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una estrecha ranura Rn (y estara sujeto, por tanto, a una seleccién
fisica que tiene en cuenta la posicién); supongamos también que las
particulas de B tienen el momento (absoluto) h;. Se produciran al-
gunas colisiones entre corpusculos de uno y otro haz. Ahora imagi-
namos dos fino: rayos parciales, [A] y [B], que se intersecan en
el punto «lugar) P; conocemos el momento de [A], que es a;, y lo
mismo ocurre con el del rayo parcial [B] en cuando nos hemos deci-
dido por una direccién concreta para él: sea, pues, by. Elegimos aho-
ra una direccién PX; si nos fijamos en las particulas del rayo par-
cial [A] que después del choque se mueven en dicha direccién, pode-
mos calcular su momento, az, y, asimismo, by (esto es, el momento
que tienen después de la colisién los corpiisculos con los que aquéllas
habian chocado): a cada particula de [A] que quedé lanzada en el
punto P en direccién de X y con el momento a;, ha de corresponder

Figura 2.

una segunda particula —de [B]— que ha sufrido una deflexién en P
en la direccion calculable PY y tiene el momento b,. Colocamos un
aparato en X —por ejemplo, un contador de Geiger o una tira mévil
de pelicula— que registra los impactos de los corpusculos que llegan
desde P a la region X (cuya extensiéon cabe reducir a nuestro arbi-
trio). Podemos decir ahora: en cuanto advertimos que se ha regis-
trade una de tales llegadas, sabemos que, al mismo tiempo, una se-
gunda particula ha de estar moviéndose desde P hacia Y con el
momento by, y sabemos, asimismo, dénde se encontraba esta segunda
particula en todo instante, pues teniendo en cuenta cuiande se pro-
dujo el impacto de la primera en X y su velocidad —que conoce-
mos—, podemos calcular el instante en que se produjo la colisién
en P. Y colocando otro contador de Geiger (o la tira mévil de pelicu-
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la) en Y, podemos contrastar nuestras predicciones con respecto al
segundo corpusculo **.

La precisién de estas predicciones —lo mismo que la de las medi-
ciones realizadas para contrastarlas— no estd, en principio, sujela
a ninguna de las limitaciones debidus al principio de incertidumbre
en lo que se refiere a la cdordenada de posicién y a la componente del
momento en la direccién PY: pues mi experimento imaginario re-
duce la cuestién de la precisiéon 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 efectian en X. Y és-
tas parecen ser, a primera vista, mediciones no predictivas de tiempo,
posicién y momento de la primera particula correspondiente de [A]:
cuyo momento en la direccién PX, asi como el instante de su impacto
en X (esto es, de su posicién en la direccién PRn), pueden medirse
con el grado de precisién que queramos (cf. el apéndice VI) si reali-
zamos una seleccion de momentos —por ejemplo, interponiendo un
campo eléctrico o un filtro delante del contador de Geiger— antes
de medir la posicién. Pero, como consecuencia de todo esto (segun
se verd mas a fondo en el apéndice VII), podemos hacer prediccio-
nes con un grado de precision cualquiera acerca del corpusculo de B
que se mueve en la direccién PY.

Este experimento imaginario nos permite advertir, no sélo que pue-
den ejecutarse predicciones aisladas precisas, sino bajo qué condicio-
nes pueden realizarse -—o, mejor, bajo qué condiciones son compa-
tibles 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 cor-
pusculo habra asumide ya su estado de movimiento; y, sin embargo,
podemos utilizar tal conocimiento para deducir de él predicciones
contrastables (si la particula de B es un fotén, por ejemplo, podriamos
ser capaces de calcular el instante de su llegada a Sirio). Los impac-
tos de las particulas que alcanzan X se sucederan unos a otros en
intervalos de tiempo irregulares, lo cual significa que los corpisculos
del rayo parcial [B] sobre el que estamos haciendo predicciones se

*  Einstein, Podolski y Rosen emplesn un razonamiento mds modesto, pero vd-

lido: supongamos que la interpretacién de Heisenberg sea correcta, de suerte que
podamos medir tinicamente o la posicién o el momento de la primera particula en X;
entonces, si medimos la posicion podemos calcular la de la segunda particula, y si
medimos el momento podemos calcular el de esta iltima; pero, puesto que podemos
elegir en cualquier instante —si medir la posicion o el momento—, incluso después
de que la colisién entre las dos particulas ha tenido lugar, no es razonable suponer
que el segundo corpisculo haya quedado afectado en modo alguno por el cambio de
dispositivo experimental procedente de tal eleccién, ni que haya sufrido ningtin tipo
de interferencia debida a dicho cambio; y, en consecuencia, nos es dable calcular
—con la precision que queramos— bien la posicién, bien ¢l momento de la segunda
particula, sin interferir con ella: hecho que cabe expresar diciendo que esta wltima
«tiene» posicién y momento precisos (Einstein lo expresé esi: la posicién y el momen-
to son «realesn; y fue atacado inmediatamente como «reaccionario»). Véanse también
Jos apéndices *XI a *XII.
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sucederan también uno a otro a intervalos irregulares de tiempo.
Estaria en contradiccién con la teoria cuantica que pudiésemos alte-
rar el estado de cosas haciendo, por ejemplo, iguales los intervalos
mencionados. Asi pues, es como si fuésemos capaces de apuntar y
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 hemos de esperar hasta que el
arma de fuego entre en accién; ni tampoco podemos evitar que. se
hagan disparos al blanco que escapan a nuestra previsién (desde las
cercanias de P).

Es evidente que nuestro experimento y la interpretacién de Hei-
senberg son incompatibles. Mas, puesto que es posible deducir la
posibilidad de llevarlo a cabo a partir de la interpretacion estadistica
de la *eoria cudntica (mds las.leyes de la crergia y del momento),
resulta que la interpretacién de Heisenberg, que le contradice, ha de
estar también en contradiccién eon la interpretacion estadistica de
aquella teoria. A la vista de los experimentos de Compton-Simon y
Bothe-Geiger parece posible realizar el experimento arriba expuesto,
que puede considerarse como una especie de experimentum crucis
que sirve para decidir entre la concepcién heisenberguiana y una
interpretacion estadistica coherente de la teoria cudntica.

78. LA METAFISICA INDETERMINISTA

La tarea dcl cientifico de la Naturaleza es buscar leyes que le
permitan deducir predicciones; y es posible dividir esta tarea en dos

partes: por un lado, tendrd que intentar descubrir leyes que le per-

mitan deducir predicciones aisladas (leyes «causales» o «determinis-
tas», 0 «enunciados precises»); por el otro, ha de tratar de proponer
hipétesis acerca de frecuencias —esto es, leyes que afirmen probabi.
lidades— con objeto de deducir predicciones frecuenciales. No existe
nada en estas dos tareas que las haga mutuamente incompatibles en
ningin respecto: sin duda alguna, no ocurre que siempre que presen-
temos enunciados precisos no debamos hacer hipdtesis frecuenciales,
pues —como hemos visto— a algunos de aquéllos corresponden ma-
cro-leyes deductibles de asunciones frecuenciales; ni tampoco ocurre
que siempre que hava cnunciados frecuenciales perfectamente confir-
mados en un campo particular, cstemos autorizados a concluir que en
dicho campo no se puedan proponer enunciados precisos. Esta situa-
cién parece perfectamente clara, y, sin embargo, la segunda de las
conclusiones que acabamos de rechazar se ha propugnado repetida-
mente: 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 macro-leyes y las micro-leyes —quiero
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decir, el hecho de que operemos con ambas—. Lo que, sin embargo,
podria ser légicamente posible es una reduccién de todes los enun-
ciades precisos conocidos a enunciados frecuenciales (interpretandolos
como macro-leyes). 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; solo es posible caleular
probabilidades a partir de estimaciones probabilitarias **,

Esta es la situacién légica; no favorece ni una tesis determinista
ni una indeterminista. Y ¢i llegara el momento en que fuese posible
trabajar en la fisica con enunciados frecuenciales exclusivamente, en-
tonces seguiriamos sin estar autorizados a sacar conclusiones indeter-
ministas: es decir, que no lo estariamos para afirmar que «no exis-
ten leyes precisas en la Naturaleza, ninguna ley de la que puedan
deducirse predicciones sobre el curso de procesos aislados o elemen-
tales». El cientifico no dejard 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
concluir que sea vana la bisqueda 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 corroborarlas como
enunciados frecuenciales. Asi pues, en ningiin caso tendriamos dere-
cho a extraer conclusiones indeterministas del hecho de que dichas
relaciones estuviesen perfectamente corroboradas *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 pro-
babilitarias; pero negar la causalidad seria lo mismo que intentar
persuadir al teérico de que abandone su bidsqueda, y acabamos de
hacer ver que semejante intento no puede estar respaldado por de-
mostracién de ninguna clase. El llamado «principio de causalidad»
o «ley de causalidad», aunque es susceptible de formulacién, posee
un caracter enteramente diferente de una ley natural; y no puedo
estar de acuerdo con Schlick cuando dice que «...1a ley de causalidad

** Al final de la carta que incluimos en esta obra como apéndice *XII, Einstein

86 opone a esta tesis; pero sigo considerindola verdadera.

** Contindo creyendo que este analisis es esencialmente correcto: pues no pode-
mos concluir, del éxito de las predicciones frecucnciales acerca de tiradas con una
perra chica, que tales tiradas estén indeterminadas.)Pero podemos argumentar en
favor, digamos, de una tesis metafisica indeterminista, sefialando las dificultades y con-
tradicciones que podrian desvanecerse con ella.
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puede ser contrastada en cuanto a su verdad exactamente en el mis-
mo sentido en que puede serlo cualquier otra ley natural» ™.

La creencia en la causalidad es metafisica **, No es sino una tipica
hipéstasis metafisica de una regla metodolégica perfectamente justi-
ficada, a saber, la decision del cientifico de no abandonar jamas
su busqueda 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 rea-
lidad— 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 indagacién de las mismas «carece de
sentido».

Las férmulas de Heisenberg —como otros enunciados anéalogos que
s6lo pueden quedar corroborados por sus consecuencias estadisticas—
no conducen necesariamente a conclusiones indeterministas; pero esto
no prueba por si mismo que no pueda existir otro enunciado empiri-
co que justifique esta conclusion u otras parecidas: por ejemplo, la
de que la regla metodolégica mencionada —la decision de no aban-
donar nunca la biisqueda de leyes-— no puede cumplir su propésito,
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 metodolégicas que nos
obligue a abandonar la buasqueda de leyes: pues la {inica forma en
que un enunciado que suponemos libre de elementos metafisicos pue-
da tener conclusiones indeterministas es que éstas sean falsables *¢;
pero, a su vez, s6lo es posible mostrar que son falsas si logramos for-
mular 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 contrastar-
las (esto es, por falsarlas), lo cual quiere decir que tendriamos que
buscar leyes y predicciones. Asi pues, no podemos obedecer una ex-

—

Scurick, en Die Kausalitit in der gegenwirtigen Physik, Die Naturwissens-
chaften 19, 1931, pdg. 155, escribe lo siguiente (cito el pasaje completo; cf. también
mis notas 7 y 8 del apartado 4): «Nuestras tentativas de encontrar un enunciado equi-
valente al principio de causalidad han fracasado: al querer formularlo hemos ido
a parar a pseudoenunciados. Este resultado, sin embargo, no nos sorprende en realidad,
pues hemos observado antes que es posible contrastar la verdad de la ley de causalidad
en el mismo sentido que puede serlo la de cualquier otra ley natural; pero ya hemos
indicado que cuando se analizan estrictamente estas leyes naturales, no parecen tener,
a su vez, el caricter de enunciados que sean verdaderos o falsos, sino que resultan ser
nada mas que reglas para la (trans.)formacién de tales ehunciados». Schlick habia
mantenido ya anteriormente que el principio de causalidad deberia colocarse a la par
de las leyes naturales; pero como por entonces consideraba que éstas son auténticos
enunciados, tenia también al «principio de causalidad ... por una hipétesis contras-
table empiricamente». Cf. Allgemeine Erkenninislehre (2. ed., 1925), pig. 374.

** Compérense las opiniones expresadas aqui y en el resto de este apartado con el
capitulo *IV del Postscript.

*¢ Esto, aunque valido como réplica a un positivista, tiende a inducir a error:
pues un enunciado falsable puede tener todo tipo de consecuencias légicamente débile
incluyendo algunas no falsables (cf. el cuarto parrafoe del apartado 66).
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hortacién de abandonar la bisqueda sin repudiar el caracter empiri-
co de estas hipotesis; lo cual hace patente que seria contradictorio
pensar que pucda existir ninguna hipdétesis empirica que nos obligue
a abandonar la busqueda de leyes.

No pretendo mostrar ahora en detalle como tan repetidos intentos
de estatuir el indeterminismo revelan un modo de pensar que sélo
cabe describir como determinista —en sentido metafisico— (Heisen-
berg, por ejemplo, pretende dar una explicacion causal de por qué
son imposibles las explicaciones causales *°); unicamente recordaré
al lector los intentos que se han hecho para demostrar que las rela-
ciones de incertidumbre cierran ciertas vias de posible investigacién,
analogamente a como lo hace el principio de constancia de la velo-
cidad de la luz: se ha interpretado la analogia entre las constanles
¢y h —la velocidad de la luz y la constante de Planck— diciendo que
ambas ponen, en principio, un limite a las posibilidades de investi-
gacion; y se han rechazado las cuestiones planteadas al tratar de sal-
tar al oiro lado de tales barreras por el conoeido método de dejar de
lado los problemas indigeribles titulandolos «pseudo»-problemas. En
mi opinién, existe realmente una analogia entre las constantes ¢ y h:
analogia que —incidentalmente— asegura que la constante h no cons-
tituye barrera mas firme que la constante ¢. El principio de la cons-
tancia de la velocidad de la luz (y de la imposibilidad de exceder esta
velocidad) no nos prohibe buscar vclocidades que sean miés clevadas
que la de la luz, ya que sélo afirma que no encontraremos ninguna
con esta caracteristica, es decir, que seremos incapaces de producir
sefiales que se muevan mds de prisa que la luz. Y, analogamente, las
férmulas de Heisenberg no deberian interpretarse como si prohibiesen
la bisqueda 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 mis-
mo modo que otros enunciados empiricos— a iniciar la bisqueda de
lo prohibido: pues sélo puede contrastar los enunciados empiricos
tratando de falsarlos.

Desde un punto de vista historico, la aparicién de la metafisica
indeterminista es perfectamente comprensible: durante largo tiem-
po, 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 erisis del determinismo (dado
que no se comprendia con integridad cual era la situacién desde el
punto de vista légico). Hoy vemos claramente que el fracaso era in-
evitable, puesto que es imposible deducir leyes esiadisticas de un mo-
delo atémico no estadistico (mecdnico); pero en aquel entonces (al-
rededor de 1924, en la época de la teoria de Bohr, Kramers y Slater)
no podia sino parecer que las probabilidades reemplazaban a las leyes

Al
Su argumentacién, ecxpresada brevemente, es que la causalidad falla debido
a nuecstra interferencia con el objeto observado: esto es, a cierta interaccién causal,

#0
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estrictas en el mecanismo de cada uno de los atomos. El edificio de-
terminista se venia abajo, especialmente porque los enunciados pro-
babilitarios se expresaban como enunciados formalmente singulares;
de las ruinas del determinismo broté el indeterminismo, estribado en
el principio de incertidumbre de Heisenberg —pero, como hemos
visto, a partir de la misma falta de comprension de los enunciades
probabilitarios formalmente singulares.

La leccion a sacar de todo esto es que deberiamos esforzarnos por
encontrar leyes estrictas —prohibiciones— que puedan fundarse en
la experiencia; pero que hemos de abstenernos de promulgar prohi-
biciones que pongan limites a las posibilidades de investigacidn.

http://psikolibro.blogspot.com

¢ d 91 1 ¢ Y I g



CAPITULO DECIMO

La corroboracién, o de qué forma sale
indemne de la contrastacién una teoria

Las teorias no son verificables, pero pueden ser «corroboradasy.

Se ha hecho a menudo el intento de deseribir las teorias como
algo que no puede ser verdadero ni falso, sino solamente mas o me-
nos probable. En especial, la l6gica inductiva ha sido elaborada en
el sentido de que puede adscribir a los enunciados, no sélo los dos
valores de «verdadero» y «falso», sino, asimismo, grados de proba-
bilidad : tipo de logica que cabe llamar «légica probabilitaria». Se-
gun aquéllos que creen en esta logica, la induccién deberia determi-
nar la probabilidad de un enunciado ; y habria un principio de induc-
cién que, bien nos daria la seguridad de que el enunciado inducido
es «probablemente vilido», bien nos daria la probabilidad que fuese
acerca de ello (ya que el principio de induccién podria, a su vez, ser
nada mas que «probablemente valido»). Pero, en mi opinion, todo
el enfoque del problema de la probabilidad de hipdétesis es erréneo:
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 averiguacién 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, deberia-
mos disponernos a averiguar en qué medida estd «corroborada» ¥

* He introducido en este libro los términos «corroboracién» («Bewihrung») y

~—especialmente— «grado de corroboracién» («Grad der Bewihrung», «Bewihrungs-
grad») porque queria tener un término neutral con el cual designar el grado en que
una hipétesis ha salido indemne de contrastaciones riguresas, y, por tanto, ha «de-
mostrado su temple». Al calificarlo de «neutral» me refiero a un término que no pre-
juzgue si al salir indemne la hipétesis se ha hecho «mds probable», en el sentido del
caleulo de probabilidades. Dicho de otro mode: he introducido el término «grado de
corroboracién», principalmente con objeto de poder discutir el problema de si diche
«grado» podria identificarse o no con la «probabilidad» (ya sea en el sentido frecuen-
cial o en el de Keynes, por ejemplo).

Carnap tradujo mi término «grado de corroboracién» («Grad der Bewihrung»)
—que habia sido aducido primeramente por mi en las discusiones del Circulo de
Viena— por «grado de confirmacién» [en ingl., confirmation] (véase su «Testability
and Meaning», en Philosophy of Science 3, 1936, especialmente la pag. 427), con lo
cual este término se acepté prontamente por muchos. A mi no me gustaba, debido
a algunas de sus asociaciones («hacer firme», «establecer firmemente», «asentar sin
lugar a dudas», «demostrar», «verificar»; y «confirmar» corresponde mas de cerca
a «erhirten» o «bestitigen» que a «bewihren»); propuse, por tanto, a Carnap (en
una carta escrita, creo, hacia 1939) que se empleara ¢l término «corroboracién» [en
inglés, corroboration], que me habia sido sugerido por el profesor H. N. Parton. Pero
como Carnap decliné mi propuesta, me acomodé al uso, pensando que las palabras no

http://psikolibro.blogspot.com

¢ d 91 1 ¢ Y I g



La corroboracion 235

79. SOBRE LA LLAMADA VERIFICACION DE HIPOTESIS

Con frecuencia no se ha parado mientes en el hecho de que las
teorias no son verificables. Se dice a menude que una teoria estd ve-
rificada cuando se han verificado algunas de las predicciones dedu-
cidas de ella; quiza se admita que la verificacién no es impecable
desde un punto de vista légico, 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 eseripu-
los algo exagerados. Es completamente cierto, se dice, e incluso tri-
vial, que no podemos saber con certeza si el sol saldrda mafnana; pero
esta incertidumbre puede no tomarse en cuenta: el hecho de que las
teorias puedan no solamente mejorarse, sino también falsarse por nue-
vos experimentos, presenta al cientifico una seria posibilidad que pue-
de actualizarse en cualquier momento, mas hasta ahora nunca ha
tenido que considerarse falsada una teoria debido a un fallo sabito
de una ley perfectamente confirmada; jamas ocurre que los antiguos
experimentos den un dia resultados nuevos; lo Gnico que pasa es que
unos experimentos nuevos se colocan enfrente de la antigua teoria.
Esta, incluso cuando queda superada, suele conservar su validez como
una especie de caso limite de la nueva: aim es aplicable, al menos
con bastante aproximacién, en los casos en que antes tenia éxito.
Brevemente dicho: las regularidades contrastables directamente por
medio de experimentos ne cambian. Admitimos, sin duda, que es con-
cebible —o légicamente posible— que cambien, pero esta posibili-
dad no se tiene en cuenta en la ciencia empirica y no afecta a sus
métodos: por el contrario, el método cientifico presupone la inmu-
tabilidad de los procesos naturales, o el «principio de la uniformidad
de la Naturaleza».

Pueden decirse varias cosas en favor de los argumentos anterio-

res, pero hay que hacer constar que éstos no afectan a mi tesis: expre--

san la fe metafisica en la existencia de regularidades en nuestro mun-
do (fe que comparto, y sin la cual es dificil de coneebir la actuacién
practica) ¥'; pero la cuestién que se nos presenta —la que hace sig-
nificativa 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 argumen-
tar a favor o en contra de la fe en la existencia de regularidades en
nuestro mundo ; pero trataré de hacer patente que le inverificabilidad

tenian importancia: y de este modo llegué a emplear el término «confirmacién» du-
rante cierto tiempo en diversas publicaciones.

Pero resulté que me habia equivocado: desgraciadamente, las asociaciones de la
palabra «confifmacién» tenian importancia y se habian hecho sentir; de suerte que
pronto se utilizé el término «grado de confirmacién» —por Carnap mismo-— como
sinénimo (o «explicans») de «probabilidad»., Por ello lo he abandonado en faver de
«grado de corroboracién». (Véanse también el apéndice *IX y el apartado *29 de
mi Postscript. )

*' Cf. el apéndice *X y, asimismo, el apartado *15 de mi Postscript.
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236 La logica de la investigacion cientifica

de las teorias tiene importancia metodologica; y éste es el plano
en que me opongo al razonamiento propuesto. ‘

Por consiguiente, consideraré pertinente sélo uno de los puntos
expresadgs: la referencia al Hamado «principio de la uniformidad
de la Naturaleza». Segiin me parece, este prineipio expresa de un
modo muy superficial una importante regla metodolégica —y justa-
mente unfa que podria deducirse muy ventajosamente de un estudio
sobre la inverificabilidad de las teorias %2,

Supongamos que el sol no salga maiiana (y que, pese a ello, con-
tinuemos viviendo, y, asimismo, tratando de dar alcance a l-s cuestio-
nes cientificas que nos interesan). Si tal cosa ocurriera, la ciencia
tendria que explicarla, esto es, que deducirla 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
situacién: también habrian de ser deduct.bles de ellas nuestras ex-
periencias anteriores. Desde ¢l punto de vista metodeliogico 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 afirmar 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); diriamos mds bien que es parte de nuestra defi-
nicion de las leyes naturales, si postulamos que éstas han de ser in-
variantes en el espacio y el tiempo, y si postulamos, ademds, que no
han de tener excepciones. Asi pues, la posibilidad de falsar una ley
corroborada no carece, en modo alguno, de importancia desde un pun-
to de vista metodoligico : nos ayuda a encontrar lo que exigimos a las
leyes naturales y esperamos de ellas. Y, a su vez, el «principio de la
uniformidad de la Naturaleza» puedec considerarse como una inter-
pretacion metafisica de una regla metodolégica (como su pariente cer-
cana, la «ley de causalidad»).

Si se intenta reemplazar los enunciades mectafisicos de esta in-
dole por principios del método, se llega al «principio de inducciony,
que, segun se supone, gobierna el método inductivo —y, por ello, el
de verificacion de las teorias—. Pero esta tentativa fracasa, ya que el
principio de induccién 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 proposicién primitiva (o poestulado, 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 dedu-
cida valiéndose del principio de induccién: y éste, como premisa,

**  Me refiero a la regla de que todo sistema nueve de hipétesis ha de dar lugar

a las regularidades ya conocidas y corroboradas (o sea, ha de explicarlas). Véase tam-
bién ¢l apartado *3 (pérrafo tercero) de*mi Postscript.
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quedaria, desde luego, falsado, en virtud del modus tollens, siempre
que una teoria derivada de él resultase falsada *°. Pero esto quiere
decir que un principio de induccion falsable quedaria falsado de
nuevo con cada progreso de la ciencia. Seria necesario, pues, intro-
ducir un principio de inducecién que no fuese falsable: lo cual equi-
valdria a la equivocada nocién de un enunciado sintético valido a prio-
ri, esto es, de un enunciado irrefutable 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 regresién 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, ;no podemos conseguir que sean seguras en mayor
o menor grado, es decir, mas o menos probables? Después de todo,
quiza seria posible reducir la cuestién de la probabilidad de una hi-
pétesis a la de la probabilidad de eventos, digamos, y de esta forma
podria hacérsela susceptible de tratamienio matematico y légico **.

Del mismo modo que la légica inductiva en general, la teoria de
la probabilidad de hipétesis parece haber surgido gracias a una con-
fusion de cuestiones psicolégicas y logicas. Reconozco, desde luego,
que nuestros sentimientos subjetivos de conviceién tienen diferentes
intensidades, y que el grado de confianza con que esperamos que se
cumpla una prediccién y que luego se corrobore una hipétesis de-
pendera, probablemente —entre otras cosas—, del modo en que di-
cha hipoétesis haya salido indemne de las contrastaciones hasta el mo-
mento: o sea, de su corroboracién anterior. Pero hasta los creyen-
tes en la légica probabilitaria reconocen que estas cuestiones psicolé-
gicas no pertenecen a la epistemologia ni a la metodologia *?; sin
embargo, razonan que es posible —basindose en decisiones induecti-
vistas— adscribir grados de probabilidad a las hipdtesis mismas, vy,
ademas, que cabe reducir este concepto al de la probabilidad de
eventos. -

La probabilidad de hipétesis suele consjderarse 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 probabilided de un even-

3 - . . Y - . - .-
Segin la tesis inductivista que aqui estudie, las premisas para la deduccién

de la teoria consistirian en el principio de induccién y los enunciados de observacién.
Pero se supone tdcitamente que estos tultimos son inamovibles y reproducibles, de
modo que no puede hacérseles responsables del fracaso de la teoria.

*! El presente apartado contiene principalmente una critica de la tentativa (de
Reichenbach) de interpretar la probabilidad de hipdtesis a base de una teoria frecuen-
cial de la probabilidad de eventos. En el apartado 83 esti incluida una critica de la
posicion de Keynes.

**  Aludo aqui méds a la escucla de Reichenbach que a la de Keynes.
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to, y nada mis, sélo que expresado en una terminologia especial. Asi,
leemos en Reichenbach, por ejemplo: «El que atribuyamos proba-
bilidad a enunciados o a eventos es solamente una cuestion de ter-
minologia. Hasta ahora habiamos considerado la asignacién de la pro-
babilidad 1/6 a que salga una eara determinada de un dade 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 enun-
ciado ‘saldra la cara marcada con 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 «eventos como una
clase de enunciados singulares; y, por tanto, estard permitido hablar
de la probabilidad de enunciados en vez de la probabilidad de even-
tos. Por tanto, podemos mirar tal sustitueién como un simple cambio
de terminologia: las sucesiones de referencia se interpretan como
sucesiones de enunciados. Si consideramos representada por enuncia-
dos una c«alternativa» —o, mejor, sus elementos—, podemos describir
el que salga cara por el enunciado «k es cara», y lo contrario por la
negacion de este enunciado ; de este modo, obtenemos una sucesion de
enunciades de la forma p;, Pw, Pi; Pus Pus « €n la que a veces un
enunciado p,; estd caracterizado como «verdadero», y otras (en las
que se coloca una raya sobre €él) como «falso». Por tanto, la proba-
bilidad dentro de una alternativa puede interpretarse como la «fre-
cuencia veritativay» ® relativa de los enunciados dentro de una suce-
sion de enunciados (en lugar de la frecuencia relativa de una pro-
piedad).

Si nos place, podemos lamar «probabilidad de enunciados» o «pro-
babilidad de proposiciones» al concepto de probabilidad transforma-
do de este modo; y cabe hacer patente una conexién 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 unica-
mente asumir uno de los dos valores 1 y 0, segin que el enunciado
aislado sea verdadero o falso. Por lo cual se puede considerar la ver-
dad o falsedad de un enunciado como un caso limite de la probabi-
lidad; y, a la inversa, ésta puede considerarse como una generaliza-
cion del concepto de verdad, dado que incluye a este dltimo como
caso limite. Finalmente, 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 operaciones; y pue-
de llamarse «légica probabilitaria» al cilculo con las mismas 3.

ReicuensacH, Erkenntnis 1, 1930, pags. 171 y sig.

Segiin Keynes —en A Treatise on Probability (1921), pags. 101 y sigs~~ la
expresion «frecuencia veritativa» [en ingl., truth-frequency] se debe a Whitehead;
cf. la préxima nota. :

* Doy aqui un esbozo de la construccién de la légica probabilitaria elaborada
por Reichenbach (Wahrscheinlichkeitslogik, Sitzungsberichte der Preussischen Akade-
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Pero, ; podemos 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 identifica-
ciones son el resultado de una confusion. La idea de que se parte es
la de que la probabilidad de hipétesis debe encuadrarse bajo el ré-
tulo de «probabilidad de enunciados» —en el sentido que se acaba
de definir—, por tratarse, sin duda alguna, de un tipo de probabili-
dad de un enunciado; pero esta conclusion resulta ser injustificada,
vy de ahi que esta terminologia sea completamente inadecuada. Tal
vez, en resumidas cuentas, lo mejor seria no emplear nunca la expre-
siéon «probabilidad de enunciados» si nos queremos referir a la pro-
babilidad de eventos *3,

Sea esto como fuere, afirmo que las consideraciones basadas en
la légica probabilitaria no rozan siquiera los temas que surgen a par-
tir del concepto de una probabilidad de hipotesis; y que si alguien
dice de una hipdtesis que no es verdadera, sino «probable», enton-
ces 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 hipétesis a
la de frecuencia veritativa -——que emplea el concepto de sucesién de
enunciados—, se encuentra uno frente a frente con la siguiente cues-
tion: ;con referencia a qué sucesion de enunciados puede asignarse
un valor probabilitario a una hipétesis? Reichenbach identifica la
misma «asercién de la eiencia natural» —con lo cual quiere decir una
hipotesis cientifica— con una sucesion de refereneia de enunciados:
diee, «...las aserciones de la ciencia natural —que no son nunca enun-
ciados singulares— son, en realidad, sucesiones de enunciados, a las
cuales, hablando rigurosamente, no hemos de asignar el grado de
probabilidad 1, sino otro mas pequefio; por tanto, solamente la 15-
gica probabilitaria nos proporciona la forma légica capaz de repre-
sentar el concepto de conocimiento propio de la ciencia natural» *.
Tratemos ahora de seguir la sugerencia de que las hipétesis mismas
son sucesiones de enunciados. Una forma de interpretar esto seria to-
mar como elementos de tal sucesion a los diversos enunciados singu-
lares que pueden estar en contradiccién con la hipoétesis, o conformes

mie der Wissenschaften, Physik.-mathem., Klasse 29, 1932] pdgs. 476 y sigs.), que
sigue a E. L. Post (American Journal of Mathematics 43, 1921, pig. 184) y, al
mismo tiempo, la teoria frecuencial de Von Mises. La forma de Whitehead de la
teoria frecuencial, de que trata Keynes, en op. cit., pags. 101 y sigs., es parecida.

** Sigo pemsando: ¢) que la llamada «probabilidad de hipdtesis» no puede ser
interpretada por una frecuencia veritativa; b) que es mejor llamar «probabilidad de
un evenlo» a una probabilidad que esté definida por una frecuencia relativa (ya sea
una frecuencia veritativa o la frecuencia de un evento); y ¢) que la llamada «proba-
bilidad de una hipétesis» —en cl sentido de su aceptabilidad— no es un caso especial
de la «probabilidad de enunciados». Y ahora consideraria esta dltima como una inter-
pretacién (la interpretacién lgica) entre las diversas posibles del cilculo de probabi-
lidades formal, mejor que una frecuencia veritativa. (Cf. los apéndices ¥II, *IV y *IX,
y mi Postscript.)

* ReicHENBACH, Wahrscheinlichkeitslogik (op. cit., pag. 488), pag. 15 de la
reimpresion.

http://psikolibro.blogspot.com

¢ d 91 1 ¢ Y I g



240 La légica de la investigacion cientifica

con ella; entonces la probabilidad de dicha hipétesis estaria deter-
minada por la frecuencia veritativa de los enunciados contenidos en
la misma que estuvieran de acuerdo con ella. ;Pero entonces la hi-
potesis adquiriria la probabilidad 1/2 si, por termmo medio, la refu-
tase un enunciado singular de esta sucesiéon si y otro no! Con objeto
de eludir esta conclusiéon devastadora podemos ensayar otros expe-
dientes ¥*. Atribuiriamos a la hipdlesis cierta probabilidad —quiza
una no muy precisa— basandonos en una estimacion que hiciésemos
de la razén de todas las contrastaciones superadas por ella a las que
atin no de han llevado a cabo. Pero este camino no lleva a ninguna
parte, pues lo que ocurre es que es posible calcular semejante esti-
maciéon de modo absolutamente preciso: y el resultado es siempre
que la probabilidad es cero. Finalmente, podriamos tratar de apoyar
nuestra estimacién en la razén entre las 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 resultades). Pero
tampoco valdria este dltimo expediente, incluso si no tenemos en
cuenta el hecho de que con semejante tipo de estimacién nos desvia-
riamos sobremanera del concepto de frecuencia veritativa y del de
probabilidad de eventos (pues estos conceptos se basan en la razon de
los enunciados verdaderos a los falsos, y —como es natural— no he-
mog de igualar un enunciado indiferente con uno objetivamente fal-
80); la razon del fracaso de esta ultima tentativa es que la definicion
que hemos sugerido convertiria la probabilidad de una hipétesis 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 sugeren-
cia de que haya que tomar una hipétesis por una sucesién de enun-
ciados. 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 ba-
sicos (aquéllos que estuvieran en contradicciéon o en conformidad con
el enunciado unlversal) como elementos de una sucesiéon de enuncia-
dos —que seria la que habria que tomar como enunciado universal—.
Pero, segan hemos visto (cf. los apartados 15 y 28), los enunciados
universales no poseen tal forma: los enunciados basicos no son jamais
deductibles de enunciados universales solos *°, y, por ello, estos lti-

**  Asumo aqui que para entonces ya nos hemos decidido a atribuir la probabili-

dad cero a la hipétesis siempre que haya una falsacién neta, de modo que nuestra
discusién se limita a los casos en que no se ha llegado a una falsacién tajante.

**  Segin he explicado mds arriba, en el apartado 28, los enunciados singulares
que pueden deducirse de una teoria —o sea, los «enunciados ejemplificadores»— mno
tienen el caricter de enunciados bésicos ni el de enunciados de observacién. Mas
si, a pesar de ello, decidimos adouptar la sucesién de aquellos enunciados y basar nues-
tra probablhdad sobre la frecuencia veritativa dentro dé ella, entonces la probabilidad
sera siempre igual a 1, por frecuentemente que la teoria pueda quedar falsada: ya
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mos no pueden considerarse como sucesiones de aquéllos. Mas si pre-
tendemos tomar en consideracion la sucesién de aquellas negaciones de
enunciados basicos que sean deductibles de enunciados universales, en-
tonces la estimacién de toda hipétesis coherente conduciria a la mis-
ma probabilidad, a saber, 1; pues, en tal caso, habriamos de tener
en cuenta la razén entre los enunciados basicos negados no falsados
que pueden deducirse (o bien otros enunciades deductibles) y los fal-
sados ; 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 infini-
tas; y, por otra parte, no puede haber mis 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 enunciades, y de que hasta tratemos de
interpretarlos como una cosa de esta indole y de coordinarles con
sucesiones de enunciados singulares completamente decidibles, no He-
gamos a conseguir un resultado aceptable.

Tenemos que examinar todavia otra posibilidad —enteramente di-
ferente —de explicar la probabilidad de una hipétesis a base de
sucesiones de enunciados. Puede recordarse que hemos llamado «pro-
bable» a un acontecimiento singular dado (en el sentido de un «enun-
ciado probabilitario formalmente singular») si es un elemento de una
sucesion de acontecimientos que tienen cierta probabilidad; podria
intentarse analogamente Hamar «probable» a una hipétesis si es un
elemento de una sucesién de hipdtesis con una frecuencia veritativa
determinada. Pero esta tentativa vuelve a fracasar —independiente-
mente de la dificultad de establecer la sucesiéon de referencia (que
puede elegirse 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 hipétesis es verdadera: si pudiéramos saberlo, apenas necesita-
riamos para nada el concepto de probabilidad de una hipétesis. Aho-
ra podemos intentar, como hemos hecho mas arriba, tomar como
punto de partida el complemento de la frecuencia falsitativa dentro
de una sucesion de hipotesis. Pero si, digamos, definimos la proba-
bilidad de una hipétesis valiéndonos de la razén de las hipétesis de
la sucesién no falsadas a las falsadas, entonces —lo mismo que antes—
la probabilidad de toda hipétesis dentro de toda sucesion de refe-
rencia infinita ha de ser igual a 1. E incluso si elegimos una sucesién
de referencia finita no nos encontramos en mejor situacién: pues
supongamos que, de acuerdo con este procedimiento, podamos atri-

que, como se ha hecho ver en el apartado 28, nota *1, casi toda tcoria resulta «veri-
ficada» en casi todos los casos (esto es, en casi todos los lugares k). El estudio que
se encuentra a continuacion en el texto contiene una argumentacién muy parecida
—también apoyada en los «enunciados ejemplificadores» (o sea, en enunciados basi-
cos negados)— que trata de hacer patente que si se basa la probabilidad de una
hipétesis en dichos enunciados bésicos negados, siempre serd igual a la unidad.

10
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buir a los elementos de cierta sucesién de hipotesis (finita) un grado
de probabilidad comprendido entre 0 y 1, por ejemplo, el valor 3/4;
podremos hacer esto si llegamos a informarnos de que tal o cual
hipétesis de la sucesién ha quedado falsada; pero entonces, en la
medida en que estas hipotesis falsadas son elementos de la sucesién,
hemos de adscribirles —debido a la informacién obtenida— no el
valor 0, sino 3/4; y, en general, la probabilidad de una hipétesis ha-
bria de decrecer en 1/n a consecuencia de la informacion de que es
falsa (en donde n es el nimero dethipétesis de la sucesion de refe-
rencia). Todo esto contradice de un modo palmario el programa, que
nos habiamos propuesto, de expresar por medio de una «probabili-
dad de hipétesis» el grado de seguridad o confianza que tendriamos
que atribuir a una hipétesis 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 fal-
80s), y, por tanto, en la teoria frecuencial de la probabilidad de
eventos *°,

*0 . . .« .
Las tentativas que acabo de hacer para dar un sentido a la asercion algo enig-

maética de Reichenbach de que la probabilidad de una hipétesis ha de medirse por
una frecuencia veritativa, podrian resumirse como sigue. (Véase un resumen anilogo,
con critica, en el peniltimo parrafo del apéndice *I.)

Como primera aproximacién, podemos explorar dos modos posibles de definir la
probabilidad de una teoria. Uno es el de contar el niimero de enunciados contrastables
experimentalmente que pertenecen a dicha teoria, y de determinar la frecuencia rela-
tiva de los que resultan ser verdaderos: podemos tomar esta frecuencia como medida
de la probabilidad pedida, y la llamaremos probabilidad del primer tipo. En segundo
lugar, cabe considerar la teoria en cuestion como elemento de una clase de entidades
ideales —digamos, de teorias propuestas por otros cientificos— y determinar enton-
ces las frecuencias relativas dentro de esta clase: a lo cual podriamos llamar proba-
bilidad del segundo tipo.

En el texto he tratado de hacer ver, ademés, que ambos modos posibles de dar
sentido a la idea de Reichenbach de la frecuencia veritativa llevan a resultados que
han de ser enteramente inaceptables para los que se adhieran a la teoria probabilitaria
de la induccién.

Reichenbach ha replicado a mis eriticas, pero no tanto defendiendo sus tesis
cuanto atacando las mias: en su trabajo sobre mi libro (Erkenntnis 5, 1935, pégi-
nas 267-284) ha dicho que «los resultados del libro son completamente insostenibles»,
lo cual ha explicado diciendo que se habia malogrado mi «método», esto es, que
no habia logrado «sacar todas las consecuencias» de mi sistema conceptual.

El apartado iV del trabajo que acabo de citar (pdgs. 274 y sig.) estd dedicado
a nuestro problema. Y comienza asi: «A este respecto, pueden anadirse algunas obser-
vaciones acerca de la probabilidad de teorias -—observaciones que deberian servir para
completar mis comunicaciones sobre este asunto, hasta ahora en exceso sucintas, y que
quiza puedan disipar cierta obscuridad que todavia rodea esta cuestion». A lo cual
sigue un pasaje que forma el segundo parrafo de la presente nota, parrafo encabezado
con las palabras «como primera aproximacién» (las tnicas que he afiadido al texto
de Reichenbach).

Reichenbach ha callado sobre el hecho de que su tentativa de disipar «la obscuri-
dad que todavia rodea esta cuestién» no es sino un resumen —s6lo una primera apro-
ximaci6n, lo reconozeco— de ciertas piginas del mismo libro que estaba atacando. Mas,
pese a su silencio, me parece que puedo considerar tomo un gran cumplido de un
escritor tan experimentado acerca de la probabilidad (que en la época en que escribia
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A mi entender, hemos de considerar la tentativa de identificar la
probabilidad de una hipétesis 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 hipo-
tesis de la fisica no son, «en realidad», o «cuando se las estudia deta-
Iladamente», sino enunciados probabilitarios (acerca de ciertas fre-
cuencias 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» o «precisasy,
por un lado, y las «leyes probabilitarias» o «hipétesis frecuenciales»,
por otro. Pues ambos tipos son asunciones hipotéticas que nunca pue-
den hacerse «probables» a su vez: lo unico que pueden hacer es
quedar corroboradas, en el sentido de que pueden «demostrar su tem-
ple» bajo el fuego (el fuego de nuestras contrastaciones).

;Cémo explicaremos el hecho de que los creyentes en la légica
probabilitaria han llegado a la tesis opuesta? ;Dénde se oculta el
error cometido por Jeans cuando escribe —al principio en un sen-
tido con el que puedo estar completamente de acuerdo— que «...no
sabemos nada... con seguridad» y contintia: «En el mejor de los casos
podemos tratar tan sélo 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 cier-
ta correspondencia con la realidad es enorme: en realidad, pode-
mos decir que es casi seguro que sea cuantitativamente verdadero...»? 5,

Sin duda alguna, el error mis corriente consiste en creer que
las estimaciones hipotéticas de frecuencias —esto es, las hipétesis acer-
ca de las probabilidades— pueden ser, a su vez, solamente probables;
o —dicho de otro modo— en atribuir a las hipdtesis probabilitarias
cierto grado de una supuesta probabilidad de hipétesis. Podemos lle-
gar a construir un argumento muy persuasivo en favor de esta erré-
nea conclusién si recordamos que las hipétesis acerca de las proba-
bilidades no son verificables ni falsables, en lo que a su forma légica
se refiere, e independientemente de nuestro requisito metodolégico de
falsabilidad (cf. los apartados 65 a 68): no son verificables por ser
enunciados universales, y tampoco estrictamente falsables debido a
que nunca pueden contradecirlas enunciados basicos algunos. Son,
pues (segin lo expresa Reichenbach), completamente indecidibles®,

su réplica a mi libro tenia en su haber dos libros y alrededor de una docena de
trabajos sobre tal materia), que aceptara los resultados de mis intentos de «sacar las
consecuencias» de sus «comunicaciones sobre el asunto, en exceso sucintas». Segin
creo, este éxito de mis intentos se ha debido a2 una regla de «método»: la de que
deberiamos tratar siempre de aclarar y robustecer todo lo posible la posicidn de
nuestro contrincante antes de criticarla, si queremos que nuestra critica tenga valor.
® Jeans, The New Background of Science (1934), pig. 58 [vers. cast., pig. 54

( T'ﬁ)]' (Sélo las palabras «con seguridad» figuran en cursiva en el texto de Jeans.)
ReicuenBacH, Erkenntnis 1, 1930, pig. 169 (cf., asimismo, la contestacion

de Reichenbach a mi nota en Erkenntnis 3, 1933, pags. 426 y sig.). Con muchisima

http://psikolibro.blogspot.com

¢ d 91 1 ¢ Y I g



244 La légica de la investigacion cientifica

Ahora bien, como hemos tratade de mostrar, pueden estar mejor o
peor «confirmadas», es decir, pueden estar de mayor o menor acuer-
do con los enunciados basicos aceptados: y éste es el punto en que,
segin puede parecer, entra la légica probabilitaria. La simetria entre
la verificabilidad y la falsabilidad aceptada por la légica inductivista
clisica sugiere la creencia en que ha de ser posible coordinar tales
enunciados probabilitarios «indecidibles» con cierta escala dc grades
de validez, algo asi camo «grados conlinuos de probabilidad, cuyos
limites superior e inferior, inalcanzables, son la verdad y la false-
dad» " (por citar de nueve a Reichenbach). Sin embargo, segun mi
tesis, los enunciados probabilitarios, precisamente por ser completa-
mente indecidibles, son mefufisicos ——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 empiri-
camente en medida alguna: pues, de otro modo -—y teniendo en
cuenta que no excluyen nada y que, por ello, son compatibles con
todo enunciade basico—, podria decirse que estaban «corroboerados»
por todo enunciado bdsico arbilrariamente elegido (de un grado de
composicién cualquiera), con tal de que describiera un acontecimien-
to pertinente,

Creo que la fisica s6lo emplea los enunciados probabilitarios del
modo que he estudiado exiensamente al tratar de la teoria de la pro-
babilidad ; y, mas en particular, que utiliza las asunciones probabi-
litarias como enunciados falsables, exactamente lo mismoe que hace
con las demds hipétesis, Pero rehusaria participar en ninguna discu-
si6n acerca de como proceden, «en realidad», los fisicos, ya que ello
tendra que ser siempre, en gran medida, una cuestién de interpre-
tacion.

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 interna
de mi teoria, y, en segundo, que estd 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 con-
troversia con quienes mantienen otra logica de la ciencia: todo lo
que cabe poner de manifiesto es que el modo en que abordo este pro-

blema particular es consecuencia de la concepciéon de la ciencia gue
he estado defendiendo *7,

frecuencia se encuentran ideas parecidas acerca de los grados de probabilidad o de
certidumbre del conocimiento inductive (cf., por ejemplo, RusserLL, Our Knowledge
of the External World, 1926, pags. 225 y sig., y The Analysis of Matter, 1927, pa-
ginas 141 y 398 [vers. cast. por E. MeLLADO, Ardlisis de la materia, Madrid, Revista
de Occidente, pags. 143 y 401 (T.)].

" ReicHENBACH, Erknntnis 1, 1930, pig. 186 (¢f. la nota 4 del apartado 1).

*? Los dos iiltimos pirrafos los provocé la actitud «naturalista» adoptada a ve-
ces por Reichenbach, Neurath y otros; cf., més arriba, el apartado 10.
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81. LOcICA INDUCTIVA Y LOGICA PROBABILITARIA

No es posible reducir la probabilidad de hipdtesis a la de even-
tos: ésta es la conclusién que surge del examen llevado a cabo en el
apartado anterior. Pero, ;no podria llevar un modo distinto de en-
frentarse con la cuestién a una definicién satisfactoria de la idea de
una probabilided de hipétesis?

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 hipétesis, de un modo analogo a como ocurre ccn los de «verda-
dero» y «falso» (y que, ademas, se encucnire en una relacién sufi-
cientemente estrecha con el concepto de «probabilidad objetiva» —esto
es, de frecuencia relativa— como para justificar el empleo de la pala-
bra «probabilidad») . Sin embargo, adoptaré con fines dialécticos la
suposicion de que se haya construido realn:ente semejante concepto,
de suerte que se pueda plantear la cuestion sobre de qué modo afec-
taria tal cosa al problema de la induccién.

Supongamos que se ha reconocido que cierta hipétesis —digamos,
la teoria de Schrodinger— es «probable» en un sentido determina-
do: ya sea «probable en este o aquel grade numérico» o meramente
«probablex, sin especificar grado. Podemos llamar evaluccién de la
teoria de Schridinger al enunciado que la describe como «probable».

Desde luego, una evaluacién tiene que ser un eaunciado sintético
——una asereién acerca de la realidad— del misro modo que lo serian
los enunciados «la teoria de Schrodinger es verdadera» v «la teoria
de Schrodinger es falsan. Es evidente que todos ellos dicen algo acerca
de la adecuacién de la teoria, y que, por tanto, sin duda alguna, no
son tautoldgicos ¥': dicen que una teoria es adecuada o inadecuada,

! (Afiadida en la correccién de pruebas.) Cabe concebir que se encontrara un

sistema formal para estimar grados de corroboraciéon que exhibiese analogias formales
—limitadas— con el calculo de probabilidades (por ejemplo, con el teorema de Bayes),
pero que, sin embargo, no tuviera nada en comtin con la teoria frecuencial (debo al
doctor J. Hosiasson la sugerencia de esta posibilidad); no obstante lo cual, estoy
plenamente convencido de que es imposible abordar el problema de la induccién por
tales métodos con esperanza alguna de éxito. * Véase también la nota 3 del apar-
tado *57 de mi Postscript.

* A partir de 1938 he abandonado la opinién de que tendriamos que mostrar que
se satisfacen los axiomas del cilculo formal de™probabilidades —incluyendo, natural-
mente, el teorema de Bayes— «para justificar el empleo de la palabra probabilidady,
como digo en el texto (cf. los apéndices *I1 a ¥V, y, en especial, el apartado *28 de
mi Postscript); en cuanto a las analogias entre el teorema de Bayes, que se refiere
8 la probabilided, y ciertos teoremas sobre el grado de corroboracién, véanse el apén-
dice *1X —punto 9 (VII) de la «primera nota»— y los puntos 12) y 13) del apar-
tado *32 del Postscript.

*'El enunciado prolabilitario «p(S, d) =r», o, expresado lingiiisticamente, «con
los datos d, la teoria de Schridinger tiene la probabilidad r» —que es un enunciado
de lgica probabilitaria relativa o condicional—, puede ser, sin duda alguna, tautolé-
gico (con tal de que los valores de d y r se escojan de modo que se correspondan mu-
tuamente: asi, si d consta exclusivamente de informes de observaciones, r tendra que
ser igual a cero en un universo suficientemente grande); pero la «evaluacién», en el
scntido que damos nosotros a esta palabra, tendria que terer una forma diferente
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o que tiene cierto grado de adecuacién. En segundo lugar, toda eva-
luacién de la teoria de Schrédinger ha de ser un enunciado sintético
inverificable, exactamente lo mismo que la teoria misma: pues la
«probabilidad» de una teoria -—esto es, la probabilidad de que ésta
continte siendo aceptable— no puede deducirse de un modo definiti-
vo de enunciados basicos, como es patente. Nos vemos obligados a pre-
guntar, pues: ;cémo puede justificarse una evaluacién?; ;cémo pue-
de contrastarsela? (con lo cual surge de nueve el problema de la
induccion: véase el apartado 1).

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

La mayoria de los que creen en la légica probabilitaria sostienen
la tesis de que se llega a la evaluacién por medio de un «principio
de induccién», que adscribe probabilidades a las hipdtesis inducidas.
Pero si vuelven a atribuir una probabilidad a este principio, enton-
ces continta 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—1Ia 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 aplicacién
empirica de la teoria de la probabilidad). En ambos casos, la conclu-

(véase, mds abajo, el apartado 84, y, en especial, el texto correspondiente a la nota *2);
por ejemplo, la siguiente: px(S)=—r, en que k seria la fecha de hoy; o bien, con
palabras: «la teoria de Schridinger tiene hoy (a la vista de la totalidad de los datos
que hoy poseemos) la probabilidad r». Con objeto de Ilegar a esta aseveracién,
p(S) =r, a partir de: I) el enunciado tautolégico de probabilidad relativa p(S, d) =7,
y II) el enunciado «d es la totalidad de los datos de que disponemos hoy», tenemos
que aplicar un principio de inferencia (que en mi Postcript —apartados *43 y *51—
llamo «regla de absolucién»). Este principio se parece mucho al modus ponens, y puede
parecer, por ello, que hemos de considerarlo analitico; pero si lo miramos asi, equivale
a la decisién de entender que pi esta definido por I) y II) —o, al menos, que no
quiere decir mds que I) y IT) juntos—, y, en este caso, no es posible aceptar que p:
tenga significacidon prictica alguna: es seguro que no puede ser interpretado como
medida practica de la aceptabilidad. Como mejor se ve esto es considerando que en un
universo suficientemente grande, pi(t, d) =~ 0 para cualquier teoria universal t, con
tal de que d esté formada exclusivamente por enunciados singulares (cf. los apén-
dices *VII y *VIII); pero no cabe duda de que en la préctica aceptamos unas teorias
y rechazamos otras. '

Si, por otro lado, interpretamos pi como grade de adecuacién o de aceptabilidad,
el principio de inferencia mencionado —la «regla de absolucién» (que con esta inter-
pretacion se convierte en un ejemplo tipico de un «principio de induccién»)— es
simplemente falsa, y por cllo —evidentemente— no analitica,
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sién va mas alld de lo que estd dado en las premisas» . Asi pues, no
se gana nada con sustituir la palabra «verdadero» por «probabley,
ni la palabra «falso» por «improbable». Sélo si se tiene en cuenta la
asimetria entre verificacion vy falsacion —la asimetria que procede de
la relacién légica existente entre las teorias y los enunciados basi-
cos— 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 «ata-
da al marco de la légica 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 «DEMOS-
TRAR SU TEMPLE» UNA HIPOTESIS

¢No podran volverse, quiza, contra mi propia tesis las objeciones
que acabo de plantear a la teoria probabilitaria de la induccién? Po-
dria 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 «corroboracién» de una teoria, y ésta sélo
puede expresarse como una evaluacién (a este respecto no existe di-
ferencia alguna entre corroboracién y probabilidad). Ademids, tam-
bién yo mantengo que no puede afirmarge que las hipétesis sean enun-
ciados «verdaderos», sino solamente «conjeturas provisionales» (o algo
semejante) : tesis que también puede solo expresarse en forma de
evaluacion de las hipétesis.

Es facil responder a la segunda parte de esta objecién. La eva-
luacion de hipétesis que, ciertamente, me veo obligado a emplear,
y que las deseribe como «conjeturas provisionales» (o algo anélogo),
tiene cl estatuto de una tautologia: por tanto, no da lugar a difi-
cultades del tipo originado por la légica inductiva. Y ello porque tal
descripcion solamente parafrasea o interpreta la asercion (a la que
por definicién es equivalente) de que los enunciados estrictamente
universales —esto es, las teorias— no pueden deducirse de enuncia-
dos singulares.

La situacién es parecida en lo que respecta a la primera parte de

2

Heymans, Geseize und Elemente des wissenschaftlichers, Denkens (1890, 1894),
paginas 290 y sig.; *3.° ed., 1915, pag. 272. El argumento de Heymans habia side
expuesto con anterioridad por HuMmE en un folleto anénimo, An Abstract of a Book
lately published entitled a Treatise of Human Nature, 1740. Apenas me caben dudas
de que Heymans no conacia este opisculo, que fue descubierto y atribuido a Hume
por J. M. Keynes y P. Sraffa, y publicade por estos autores en 1938. Tampoco yo
sabia nada acerca de las anticipaciones de Hume y de Heymans de mis argumentos
ccntra la teoria probabilistica de la induccién, cuando presenté éstos en 1931, en un
libro anterior —no publicado ain— que fue leido por varios miembros del Circulo
de Viena. El hecho de que Hume se habia adelantado al pasaje de Heymans que cito
me ha sido sefialado por J. O. Wispom; cf. sus Foundations of Inference in Natural
Science, 1952, pig. 218. Citamos el pasaje de Hume mds abajo, en el apéndice *VII,
texto correspondiente a la nota 6,
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la objecion, que se refiere a las evaluaciones que enuncian que una
teoria esta corroborada. La evaluacién corroborante no es una hipé-
tesis, sino que puede deducirse en cuanto se nos den la teoria y los
enunciados bisicos aceptados: aquella evaluacion afirma el hecho de
que estos enunciados no contradicen a la teoria, y su afirmacién tiene
debidamente en cuenta el grado de contrastabilidad de ésta y la du-
reza de las contrastaciones a que se la ha sometido —hasta un mo-
mento determinado.

Decimos que una teoria esta «corroborada» mientras sale indemne
de dichas contrastaciones. La evaluacién que afirma la corroboracién
(esto es, la evaluacién corroboradora) establece ciertas relaciones fun-
damentales, a saber, la compatibilidad y la incompatibilidad. Con-
sideramos a esta ultima ecomo equivalente a falsacion de la teoria;
pero la compatibilidad por si sola no puede hacer que atribuyamos
un grado positivo de corroboracién a aquélla: el mero hecho de que
una teoria no haya sido falsada atin no puede considerarse suficiente,
como es claro; pues no hay nada mas facil que construir una canti-
dad cualquiera de sistemas tedricos que sean compatibles con un con-
junto dado de enunciados basicos aceptades (y esta observacién es
aplicable, asimismo, a todos los sistemas «metafisicos»).

Podria sugerirse tal vez que deberia concederse un grado positi-
vo de corroboracion a una teoria si es compatible con el sistema de
los enunciados basicos aceptados y si, ademds de esto, cabe deducir
de ella parte de dicho sistema. O bien —si se considera que los enun-
ciados basicos no son deductibles de un sistema puramente teérico
(aun cuando sus negaciones si pueden serlo)— podria sugerirse que
se adoptara la regla siguiente: ha de concederse a una teoria un grado
positivo de corroboracién si es compatible con los enunciados basicos
aceptados y si, ademds, una subclase no vacia de estos ultimos es
deductible de la teoria en conyuncién con los demas enunciados ba.
sicos aceptados **.

*  La definicién provisional de «corroborado positivamente» que doy aqui (y que
rechazo por insuficiente en el siguiente parrafo del texto, ya que no se refiere expli-
citamente a los resultados de contrastaciones exigentes, esto es, de tentativas de refu-
tacién) tiene interés al menos en dos sentidos. En primer lugar, guarda una relacion
muy estrecha con mi criterio de demarcacién, especialmente con la formulacién de
éste a que se refiere la nota *1 del apartado 21: en realidad, estin de absoluté acuerdo,
excepto por la restriceién a enunciados basicos aceptados que forma parte de la pre-
sente definicién; ésta se convierte, pues, en mi criterio de demarcacién si omitimos
la restriccién citada.

En segundo término, si en lugar de omitir lo que hemos dicho restringimos atin
més la clase de los enunciados basicos aceptados deducidos —pidiendo que se acepten
como resultado de tentativas sinceras de refutar la teoria—, entonces llegamos a una
definicién adecuada de «corroboradoe positivamente» (aunque no, desde luego, de «gra-
do de corroberacién»): en el texto que sigue inmediatamente estd implicito el argu-
mento en que se apoya esta aseveracién. Y, ademds, los enunciados bésicos aceptados
de esta forma pueden designarse por «enunciados corroboradores» de la teoria.

Debe advertirse que no es posible describir de un nodo suficiente los «enunciados
ejemplificadores» (esto es, los enunciados bésicos negados: véase el apartado 28) di-
ciendo que son enunciados corroboradores o confirmadores de la teoria de la que
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No tengo objeciones serias que hacer a esta tultima formulacién,
salvo que me parece insuficiente para caracterizar adecuadamente el
grado positivo de corroboracién de una teoria. Pues queremos decir
que unas teorias estin mejor o peor corroboradas; ahora bien, su
grado de corroboracién, sin duda alguna, no puede establecerse sin
mas que contar el nimero de casos corroboradores (o sea, el de enun-
ciados bésicos aceptados que sean deductibles del modo indicado):
pues puede ocurrir que una teoria resulte estar mucho peor corrobo-
rada que otra, aun cuando hayamos deducido muchisimos enunciados
béasicos con ia primera y sélo unos pocos con la segunda. Como ejem-
plo podemos comparar las hipétesis «todos los cuervos son negros»
y «la carga del electrén tiene el valor determinade por Millikan»
(que habiamos mencionado en el apartado 37): aunque es de presu-
mir que hayamos encontrado muchos mas enunciados bisicos corrobo-
radores de la primera hipétesis, juzgamos qae la hipétesis de Millikan
es la mejor corroborada de las dos.

Esto hace ver que lo que determina el grado de corroboracion no
es tanto el nimero de casos corroboradores cuanto la dureza de las
diversas contrastaciones a las que puede someterse —o se ha someti-
do-— la hipétesis en cuestién. Pero dicha dureza depende, a su vez,
del grado de contrastabilidad, y, por tanto, de la sencillez de la hi-
pétesis: la que es falsable en un grado mas alto —o sea, la hipétesis
mas sencilla—— es también la corroborable en grado mas elevado®.
Como es natural, el grado de corroboracion alcanzado de hecho no
depende solamente del de falsabilidad: un enunciado que sea falsa-
ble en gran medida puede estar corroborado sélo muy ligeramente,
e incluso puede estar falsado en realidad; y quizd -—sin que se le
haya falsado-— pueda estar superade por una teoria mejor contras-
table, de la cual podria deducirsele —u otro enunciado suficiente-
mente aproximado a él-— (y, en este caso, su grado de corroboracién
disminuiria).

Del mismo modo que el grado de falsabilidad, el de corrobora-
cion de dos enunciados puede no ser comparable en todos los casos:
no podemos definir un grado de corroboracién calculable numérica-
mente, sino sélo hablar aproximadamente de grados positivos o nega-
tivos de corroboracién, etc. *?, Pero podemos asentar varias reglas:

ofrecen ejemplos, debido al hecho de que sabemos que foda ley universal estd ejem-
plificada casi en todas partes, tal como se ha indicado en la nota *1 del apartado 28
(véanse, asimismo, la nota *3 del apartado 80 y el texto correspondiente). ™

* Lste es otro punto en que mi nocién de la sencillez y la de Weyl estan de acuer-
do: cf. la nota 7 del apartado 42. * Acuerdo que es consecuencia de la tesis —debida
a Jeffreys, Wrinch y Weyl (cf. la nota 7 del apartado 42)— de que cabe emplear
Ia parvedad en paridmetros de una funcién como medida de su sencillez, en conyuncién
con la tesis mia (cf. los apartados 38 y sigs.) de que dicha parvedad puede wutili-
zarse como medida de la contrastabilidad o improbabilidad —tesis rechazada por los
autores mencionados—. (Véanse también las notas *1 y *2 del apartado 43).

** Lo que aqui digo me parece exacto en lo que se refiere a la aplicacién préc-
tica a teorias existentes; pero ahora pienso que cabe definir el «grado de corrobora-
cién» de tal medo que podamos comparar varios entre si (por ejemplo, los de las
teorias gravitatorias de Newton y de Kinstein). Ademas, esta definicion hace posible
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por ejemplo, la de que no seguiremos atribuyendo un grado positivo
de correboracién a una teoria que haya quedado falsada en virtud
de un experimento contrastable intersubjetivamente y basado en una
hipétesis falsadora (cf. los apartados 8 y 22) (pero podemos, con todo,
conceder bajo ciertas circunstancias un grado positivo de corrobora-
cién a otra teoria que siga un modo de pensar cercano al de aquélla:
tenemos un ejemplo eh la teoria einsteiniana del fotén, con su cerca-
nia a la teoria corpuscular de la luz de Newton). En general, consi-
deramos que una falsacién contrastable intersubjetivamente es defi-
nitiva (suponiendo que esté bien contrastada): éste es el modo en
que se haee sentir la asimetria entre la verificacion y la falsacién.
Cada una de estas cuestiones metodoldgicas coniribuye de un modo
peculiar al desarrollo histérico de la ciencia, que sigue un proceso
de aproximaciones sucesivas: una evaluacién corrobhorativa realizada
posteriormente —esto es, una evaluaciéon hecha tras haber afiadido
nuevos enunciados basicos a los ya aceptados— puede remplazar un
grado positivo de corroboracién por uno negativo, pero no vicever-
sa—. 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 muevos conocimientos, creo también que es siempre el expe-
rimento lo que nos saca de las sendas que no llevan a ninguna parte
—Ilo que nos ayuda a salir del atolladero y nos desafia a que encon-
tremos una nueva ruta.

Asi pues, el grado de falsabilidad o de sencillez de una teoria
cuenta para la evaluacién del grado en que esta corroborada; evalua-
cién que podemos considerar como una de las relaciones l6gicas exis-
tentes entre la leoria y los enunciados bésicos 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 corroboracién de una teoria tomamos en
consideracién su grado de falsabilidad: cuanto mas contrastable es
una teoria, mejor puede ser corroborada. Pero la contrastabilidad es
lo contrario del concepto de probabilidad légica, de modo que pode-
mos, asimismo, decir que al evaluar la corroboracién se tiene en cuen-
ta la probabilidad légica del enunciado en cuestién; la cual, a su vez,
estd en relacién con el concepto de probabilidad objetiva —la pre-
babilidad de eventos—, segiin vimos en el apartado 72. Asi pues, por

incluso atribuir grados numéricos de corroboracién a hipétesis estadisticas, y quiza
hasta a otros enunciados, con tal de que podamos atribuir grados de probabilidad 16-
gica (absoluta y relativa) a ellos y a los enunciados corroboradores. Véase también
el apéndice ¥IX.

*! Si se acepta la terminologia que he expuesto por primera vez en Mind, 1938,
seria menester insertar aqui (asi como en los apartados 34, ete.) la palabra «absoluta»
dondequiera que se halla «probabilidad légican —a centinuacién de esta expresién—,
para distinguirla de la probabilidad légica «relativa» o «condicional»: ef. los apén-
dices *II, *IV y *IX.
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el hecho de contar con la probabilidad légica, el concepto de corro-
boracién esta ligado —aunque sea s6lo de una forma indirecta e im-
precisa— con el de probabilidad de eventos. Y puede ocurrirsenos
que tal vez haya aqui una conexién con la doctrina de la probabili-
dad de hipétesis que hemos criticado mas arriba.

Cuando tratamos de evaluar el grado de corroboracién de una teo-
ria podemos razonar poco mis o menos del modo siguiente. Dicho
grado aumentard con el ntmero de casos corroboradores; y a este
respecto solemos conceder a los primeros ejemplos de corroboracién
mucha mayor importancia que a los 1iltimes, de suerte que, una vez
que una teoria esta bien corroborada, sus ultimos ejemplos aumentan
muy poco su grado de corroboracién; sin ecmbargo, 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
corroboracion. Por tanto, el correspordientc 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); vy,
de un modo analogo, las teorias de grado de precisién mas elevado
pueden corroborarse mejor que las menos precisas. Una de las razo-
nes por las que no concedemos un grado positivo de corroboracién
a las tipicas profecias de los quiromanticos y adivinos es que sus pre-
dicciones 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 mads precisos y, por
tanto, logicamente menos probables, lo que ponemos en tela de juicio
—por regla general— no es tanto su éxito cuanto su pretendida im-
probabilidad légica: como nos inclinamos a creer que tales profecias
no son corroborables, tendemos a inferir en tales casos su pequefio
grado de contrastabilidad de su pequefio grado de corroborabilidad.

Si comparamos estas tesis mias con las que estan implicitas en la
légica probabilitaria (inductiva) llegamos a un resultado verdadera-
mente notable. Segiin lo que yo defiendo, la corroborabilidad de una
teoria, y el grado de corroboracién de una que haya sobrepasado real-
mente contrastaciones muy duras, se encuentran algo asi como *2 en
razén inversa de su probabilidad légica, ya que ambas aumentan con
su grado de contrastabilidad y de sencillez. Pero la tesis implicada

*2 . P . e
Digo en el texto «algo asi “‘como». porque no creia realmente en probabilida-

des légicas (absolutas) numeéricas, y, por ello, oscilaba al escribirlo entre la opinién
de que el grado de corroborabilidad es complementario de la probabilidad légica (ab-
soluta) y la de que es inversamente proporcional a ella; o, dicho de otro modo, entre
definir C(g) —esto es, el grado de corroborabilidad— por medio de C(g) =1 —P(g),
con lo cual se haria la corroborabilidad igual al contenido, o mediante C(g) — 1/P(g)
(siendo P(g), en ambos casos, la probabilidad légica absoluta de g). En realidad, es
posible adoptar definiciones que lleven a una u otra de estas consecuencias, y ambos
caminos parecen ser bastante satisfactorios desde el punto de vista intuitivo: lo cual
explicard, tal vez, mis vacilaciones. Pero existen razones poderosas en favor del pri-
mer método, o bien de aplicar al segundeo una escala logaritmica; véase el apéndi-

ce *IX,
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por la légica probabilitaria es justamente la opuesta: sus mantene-
dores hacen que la probabilidad de una hipdtesis crezca en razén
directa de su probabilidad légica —si bien no cabe duda de que
entienden por «probabilidad de una hipétesis» poco mas o menos lo
mismo que yo trato de designar con «grado de corroboracién» *3,
Entre los que razonan de tal modo se cncuentra Keynes, que em-
plea la expresién «probabilidad e priori» para lo que yo Hamo «pro-
babilidad l4gica» (véase la nota 1 del apartado 34). Este antor hace
la siguiente observacion! —que es enteramente exacta— acerca de
una «generalizacion» (esto es, una hipotesis) g que tenga una «condi-
cién» (o antecedente, o pritasis) ¢ y una «conclusion» (o consecuen-
te, 0 apddosis) f: «Cuanto mas comprensiva sea la condicion ¢ y me-
nos la conclusién f, mayor probabilidad a priori ** atribuimos a la
generalizacion g; con cada aumento de ¢ aumenta tal probabilidad,
y con cada incremento de f habra de disminuir». Como he dicho, esto
es absolutamente exacto, aun cuando Keynes no traza una distincién
tajante ** entre lo que ¢l llama la «probabilidad de una generaliza-

«3 E4 P g - . . -
Las dltimas lineas de este parrafo, especialmente a partir de la frase en cursiva

(que no estaba marcada de este modo en el original), contiemen el punto crucial de
mi critica de la teoria probabilitaria de la induccion: punto que puede resumirse
como sigue.

Queremeos tener hipétesis sencillass —o sea, de mucho contenido, de un grado de
contrastabilidad muy elevado—, las cuales son también muy corroborables, ya que el
grado de corroborabilidad de una hipétesis depende principalmente de la durcza de
sus contrastaciones, y, por tanto, de su contrastabilidad. Ahora bien, sabemos que
contrastabilidad es lo mismo que gran improlabilidad légica (absoluta), o que pe-
quena probabilidad légica (absoluta).

Pero si dos hipétesis, it y h., son comparables con respecto a su contenido -y,
por tanto, con respecto a su probabilidad légica (absoluta)—, se cumple lo siguiente:
sea méis pequefia la probabilidad légica (absoluta) de h: que la de h.; entonces,

cualesquiera que sean los datos d. la probabilidad légica (relativa) de h: dado d no '

puede nunca exceder de la de h. dado d. Por tanto, la hipdtesis mds contrastable y co-
rroborable no puede nunca tener mds probabilidad —-a la vista de unss datos d— que
la menos contrastable: pero esto entraiia que el grado de corroboracién no puede ser
lo mismo que la probabilidad.

Este es el resultado crucial. Las 1ltimas observaciones que hago en el texto no
hacen mis que sacar las conclusiones del mismo: si se aprecia mucho una gran pro-
babilidad, ha de decirse muy poco -—o, mejor aun, nada en absoluto—, de modo que
las tautologias siguen conservando la méxima probabilidad.

* Kuynes, A Treatise on Probability (1921), pdgs. 224 y sig. La condicién ¢
y conclusién f de Keynes corresponden, respectivamente (cf. la nota 6 del aparta-
do 14), a nuestra funcién de enunciados condicionante, ¢, y funcién de enunciados
consecuente, f; véase también el apartado 36. Conviene observar que Keynes decia
que la condicion —o la conclusidon— era mds comprensiva si su contenido o inten-
gién ~y no su extension— era mayor. (Yo me refiero a la relacién inversa existente
entre la intensién y la extensiéon de un término.)

* Keynes sigue a otros eminentes logicos de Cambridge al escribir una y otra

vez «@ priori» y «& posteriori»: uno diria, @ propos de rien —si no es a propésito de
«@ propos».

** En realidad, Keynes tiene en cuenta la distincidn entre la probabilidad a prie-
ri (o «probabilidad légica absolutan, como yo la llamo ahora) de una cgeneralizacién»
£. ¥ su probabilidad con respecto a unos datos determinados h, y lo que enuncio en
el texto pide una correccion en tal sentido (establece la distincién al asumir en
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cién» —que corresponde a lo que aqui hemos llamado la «probabi-
lidad de una hipétesisn— y su «probabilidad a priori». Asi pues, y
frente a lo que ocurre con mi concepto de la corroboracién, la proba-
bilidad keynesiana de una hipétesis aumenta juntamente con su pro-
babilidad 16gica (o falta de contenido); mas el hecho de que su «pro-
babilidad» aumente con el nimero de casos corroboradores, y el (mas
importante) de que también lo haga al aumentar les diferencias en-
tre ellos, indican, sin embargo, que Keynes entiende con aquélla lo
mismo que yo hago con mi «corroboracién». (Pero este autor no se
da cuenta de que las teorias cuyos ejemplos corroboradores pertene-
cen a campos de aplicacion sumamente diferentes suelen tener un gra-
do de universalidad elevado ; y, por ello, sus dos requisitos para tener
gran probabilidad —la menor universalidad posible 'y la mayor diver-
sidad de casos corroboradores— seran, por regla general, incompa-
tibles.)

Expresada con mi terminologia, la teoria de Keynes implica que
la corroboracién (o la probabilidad de las hipétesis) decrece al aumen-
tar la contrastabilidad, tesis a que le lleva su creencia en la logica
inductiva *¢. En efecto, la tendencia de ésta es hacer las hipétesis
cientificas lo mas seguras posible: se atribuye importancia cientifica
a las distintas hipétesis sélo en la medida en que pueden quedar
justificadas por la experiencia, y se consiuera cientificamente valiosa
una teoria sélo debido a la estrecha proximidad légica (cf. la nota 2
del apartado 48 y el texto correspondiente) entre ella y los enuncia-
dos empiricos. Pero esto no significa otra cosa sino que el contenido
de una teoria debe trascender lo que se encuentra asentado empiri-
camente lo menos posible *7, tesis unida estrechamente a cierta ten-
dencia a negar el valor de la prediccién: «Las virtudes peculiares
de la prediceién -—escribe Keynes>— ... son enteramente imagina-
rias. Los puntos esenciales son el niimero de casos examinados y la
analogia existente entre ellos; la cuestién acerca de si se ha propues-
to una hipétesis concreta antes o después de semejante examen no hace
al caso». En lo que respecta a las hipétesis «propuestas a priori» —esto
es, propuestas antes de que tuviésemos bastante fundamento para
ellas desde un punto de vista inductivo— Keynes dice: «...si lo 1inico

la pagina 225 del Treatise —de un modo correcto, pero quizd sélo implicito—
que si @ = @; @,, y si f= fifs, entonces las probabilidades a priori de las diver-
sas g son: g(o,f,) > g(9.f) > g(py» f)); y demuestra correctamente que las pro-
babilidades (@ posteriori) de las hipétesis g (con respecto a unos datos b cuales-
quiera) se encuentran en la misma relacién que sus probmbilidades a priori. Asi pues,
demuestra que las probabilidades de hipétesis estin en relacién unas con otras como las
probabilidades légicas (absolutas); mientras que el punto capital para mi era —y sigue
siendo— que los grades de corroborabilidad (y de corroboracién) de aquellas hipétesis
se encuentran entre si en la relacién opuesta.

** Véase mi Postscript, capitulo *II. Frente a lo que ocurre con las teorias de la
probabilidad de Keynes, de Jeffreys y de Carnap, en mi teoria de la corroboracién
ésta no decrece al aumentar la contrastabilidad, sino que tiende a crecer con ella.

** Que podria expresarse también por medio de la siguiente regla inaceptable:
aElige siempre la hipétesis més ed hoc».

* KEYNES, op. cit., pig. 305.
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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 afiade 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 cons-
truyamos teorias e hipétesis? El punto de vista de la légica inductiva
hace incomprensibles todas estas actividades: si lo que mas valoramos
es el conocimiento mds seguro posible, y si las predicciones no contri-
buyen como tales en nada a conseguir una corroboracion, ; por qué no
hemos de quedarnos satisfechos con nuestros enunciados basicos? *3,

Otra tesis que da lugar a preguntas muy parecidas es la de Kaila®.
Mientras que yo creo que las teorias sencillas —y justamente aquéllas
que emplean pocas hipétesis auxiliares (cf. el apartado 46)— son las
que pueden corroborrarse bien, precisamente por su improbabilidad
légica, Kaila interpreta la situaciéon 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 hipétesis») a las teorias sencillas, y, espe-
cialmente, a las que necesitan pocas hipotesis auxiliares, pero sus
razonamientos son opuestos a los mios. No adscribe la gran proba-
bilidad mencionada a tales teorias como hago yo, porque éstas sean
contrastables con mucha dureza, o légicamente improbables (esto es,
porque tengan @ priori —por decirlo asi— muchas ocasiones de cho-
car con enunciados bdsicos): por el contrario, considera del modo
dicho a las teorias sencillas y con pocas hipétesis auxiliares porque
cree que un sistema que conste de pocas hipoétesis tendra, a priori,
menos ocasiones de chocar con la realidad que otro en que entren
muchas. Y ahora volvemos a asombrarnos de que nos molestemos
en construir tales teorias, siempre arriesgadas: si rehuimos todo con-
flicto con la realidad, ;por qué ponernos en trance de que surja ha-
ciendo afirmaciones? Como nuestra meta es la seguridad, el modo de
‘proceder mas seguro seria adoptar un sistema sin hipétesis.

Mi regla segiin la cual deben emplearse lo menos posible las hi-
potesis auxiliares (el «principio de parquedad en el uso de hipéte-
sis») no tiene nada en comun con consideraciones tales como las de
Kaila. No me preocupo simplemente por conservar reducido el ni-
mero de nuestros enunciados: me importa mucho su sencillez —en el

* En su Logical Foundations of Probability (1950) Carnap cree en el valor
practico de las predicciones; y, sin embargo, saca parte de la conclusién aqui men-
cionada (a saber, la de que deberiamos contentarnos con nuestros enunciados basicos):
pues dice que las teorias —él habla de «leyes»— no son «indispensables» para la
ciencia, ni siquiera para hacer predicciones, pues podemos atreglirnoslas siempre con
enunciados singulares. «Sin embargo —escribe (pag. 575)—, es cémodo, desde luego,
enunciar leyes universales en libros de fisica, biologia, psicologia, ete.». Pero la cues-
tién no es de comodidad, sino de curiosidad cientifica: algunos cientificos quieren
explicar al mundo, es decir, su blanco es encontrar teorias explicativas satisfactorias
(bien contrastables, esto es, sencillas) y contrastarlas. (Véanse también el apéndice *X
y,» de mi Postscript, el apartado *15.)

* KaiLa, Die Prinzipien der Wahrscheinlichkeilslogik (Annales Universitatis
Aboensis, 1926), pig. 140.
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sentido de gran contrastabilidad—, y ello lleva, por un lado, a la
regla de que las hipétesis auxiliares han de emplearse lo menos po-
sible, y, por otro, a pedir que mantengamos el nimero de axiomas
—o0 sea, el de nuestras hipdétesis mas fundamentales— lo mas peque-
fio que podamos, Pues este ultimo punto procede del requisito de que
se elijan los enunciados de un elevado nivel de universalidad, y de
que siempre que sea posible se deduzca un sistema que conste de mu-
chos «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 VER-
DADERO Y CORROBORADO

En la légica de la ciencia que he bosquejado es posible evitar el
empleo de los conceptos de verdadero y falso *': en su lugar,
pueden entrar consideraciones logicas acerca de las relaciones de deduc-

*! Poco después de haber escrito esto tuve la huena fortuna de comocer a Alfred

Tarski, que me explicé las ideas fundamentales de su teoria de la verdad. Es una
verdadera lastima que siga malentendiéndose y teniéndose una idea equivocada de
su teorfa —que es uno de los dos grandes descubrimientos hechos en el campo de la
lIégica desde los Principia Mathematica—. Nunca subrayaremos demasiado que la idea
tarskiana de la verdad (para cuya definicion en el campo de los lenguajes formali-
zados ha dado Tarski un método) es la misma en que pensaba Aristételes, y en que
piensa casi todo el mundo (excepto los pragmatistas): la de que la verdad es la corres-
pondencia con los hechos (o con la realidad). Pero, jcual es el significado posible de
decir que un enunciado corresponde a los hechos (o a la realidad)? Una vez que nos
damos cuenta de que dicha correspondencia no puede ser de semejanza estructural,
Ia tarea de elucidarla parece vana; y, en consecuencia, cabe que el concepto de verdad
nos resulte sospechoso y prefiramos no emplearlo. Tarski ha resuelto (con respecto
a lenguajes formalizados) este problema aparentemente desesperado, en virtud de haber
reducido la inmanejable idea de correspondencia a otra mas sencilla (la de «satisfac-
cién» o «cumplimientor).

Gracias a la doctrina de Tarski, ya no vacilo en hablar de «verdad» o «falsedad».
Y, como ha ocurrido con las opiniones de todo el mundo (a menos de ser un prag-
matista), resulté que mis opiniones eran coherentes con la teoria de Tarski de la
verdad absoluta, como era natural; asi pues, si bien esta teoria ha revolucionado mis
tesis sobre la légica formal y su filosofia, las correspondientes a la ciencia y su filo-
sofia no han sufrido alteracién esencial, si bien han quedado mds claras.

La critica hoy habitual de la teoria de Tarski me parece fuera de lugar. Se
dice que su definicién es artificial y complicada, pero, puesto que define la ver
dad con respecto a lenguajes formalizados, ha de basarse en la de una férmula
bien formada de uno de estos lenguajes; y tiene, precisamente, el mismo gra-
do de «artificialidad» o de «complicacién» que esta dltima definicién. Se dice tam-
bién que sélo las proposiciones o enunciados [en ingl., propositions, statements, res-
pectivamente] pueden ser verdaderos o falses, perc no las clausulas [en ingl., senten-
ces]; posiblemente, «cldusula» no ha sido una buena traduccién de la terminoclogia
tarskiana original (personalmente, yo prefiero hablar de «enunciade» mas que de
«clausula»: véase, por ejemplo, mi «Note on Tarski’s Definition of Truth», Mind 64,
1955, pag. 388, nota 1); pero Tarski mismo dejé sentado de modo perfectamente
claro que de una férmula sin interpretar (o de una sarta de simbolos) no cabe decir
que sea verdadera o falsa, y que estos términos son aplicables tnicamente a férmulas
interpretadas —o «férmulas con sentido», como dice la traduccion—. Vengan en bue-
na hora perfeccionamientos de la terminologia; pero criticar una teoria por razones
terminolégicas no es mas que un obscurantismo desatado.
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tibilidad. Asi pues, no necesitamos decir, «la prediccién p es verda-
dera si la teoria t y el enunciado basico b son verdaderos»; en vez
de ello, podemos decir que el enunciado p se sigue de la conyuncién
(no contradictoria) de ¢ y b. Y cabe describir la falsacion 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 vemos obligados a decir que
ciertos enunciados basicos son «verdaderos» o son «falsos», ya que
podemos interpretar su aceptaciéon como el resultado de una decision
convencional, y considerar los enunciados aceptados como resultado
de tal decisién,

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 eludirlos
indica que no pueden dar lugar a ningin nuevo problema fundamen-
tal. Su utilizacién es enteramente analoga a la de conceptos tales
como «lautologia», «coniradiccion», «conyuncion», «implicacion» y
otros por el estilo: no son conceptos empiricos, sino logicos '; descri-
ben o evaliian un enunciado independientemente de cualesquiera cam-
bios en el mundo empirico. Mientras que suponemos que las propie-
dades 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 logicas de
los enunciados se hagan intemporales: si un enunciado es una tauto-
logia, lo es de una vez para siempre. Y adscribimos esta misma in-
temporalidad a los conceptos de «verdadero» y «falso», de acuerdo
con el uso corriente: no se suele decir de un enunciado, que era com-
pletamente verdadero ayer pero se ha convertido hoy en falso; si
ayer evaluamos como verdadero un enunciado cuya evaluacién de hoy
es la de falso, afirmamos implicitamente que ayer estébamos equivo-
cados: que el enunciado era falso incluso ayer —falso intemporal-
mente—, pero que «lo tomamos por verdadero» por error.

Podemos ver aqui muy claramente la diferencia entre verdad y co-
rroboracién. La evaluacién de un enunciado como corroborade o no
corroborado es también una evaluacion légica, y, por tanto, intem-
poral, pues afirma que se cumple cierta relacion légica entre un sis-
tema tedrico y cierto sistema de enuneiados bdsicos aceptados. Pero
no podemos decir nunca que un enunciado estd «corroborado» como
tal, o en si mismo (a la manera en que podemos decir que es «ver-
dadero»), sino tnicamente que esta corroborado con respecto a algin
sistema de enunciados bdsicos —sistema que estd aceptado hasta una
fecha concreta—. «La corroboracién que una teoria ha recibidoe hasta
ayer» no es logicamente idéntica con «la corroboracion que ha reeibi-
do hasta hoy»; asi pues, podriamos afiadir algo asf como un subindice
a toda evaluacién de la corroboracién, subindice que caracterizaria el

* (Afadida en 1934, al corregir las pruebas.) Catnap diria probablemente «con-

ceptos sintacticos» (cf. su Logical Syntax of Language).
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sistema de enunciados basicos a que se refiere la corroboracién (por
ejemplo, indicando la fecha de su aceptacién) ¥2,

Por consiguiente, la corroboraciéon no es un «valor veritativor;
o sea, no puede equipararsela a los conceptos de «verdadero» y «fal-
so» (que estidn libres de subindices temporales): pues para uno y el
mismo enunciado puede existir un nimero cualquiera de valores dis-
tintos de corroboracion, todos los cuales serdn, sin duda, «correctos»
o «verdaderos» simultineamente; 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 pragmatis-
tas, que proponen definir la «verdad» a base de los éxitos de una
teoria —vy, por lanto, de su utilidad— o de su confirmacién o su
corroboracion. Si meramente pretenden afirmar que una evaluacién
logica del éxito de una teoria no puede ser sino una evaluaciéon de
su corroboracion, estoy dispuesto a admitirlo. Pero me parece que
identificar el concepto de corroboracién con el de verdad distaria
mucho de ser «utily» **; y en el uso corriente se evita hacer tal cosa:
pues cabe muy bien decir de una teoria que apenas esta corroborada
por ahora, o que todavia no esta corroborada, mientras que normal-
mente no diriamos nunca que una teoria apenas es verdadera por aho-
ra, o que todavia es falsa.

85. LA RUTA DE LA CIENCIA

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

Ahora bien; un avance en direcciéon inductiva no consiste nece-
sariamente en una sucesion de inferencias inductivas: en realidad,
hemos hecho ver que puede explicarse de un modo enteramente dife-
rente, a saber, teniendo en cuenta los grados de contrastabilidad y de
corroborabilidad. Pues s6lo 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 aproxima-
cion de ella). Por lo cual, seria mejor designar semejante tendencia
—el paso a teorias de nivel de universalidad mas elevado— diciendo
que es «casi inductivar.

#  (Cf. la nota *1 del apartado 81.

** Por tanto, para definir «verdadero» como «itils (de acuerde con lo propuesto
por algunos pragmatistas, especialmente por William James), o bien por «con éxitow,
«confirmado» o «corroborado», tendriamos que introducir un nuevo concepto «abso-
luto» o «intemporaly, que desempeiiaria el papel de «verdads.

17
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Los procesos casi inductivos deberian mirarse del modo siguien-
te. Se proponen teorias de cierto nivel de universalidad, y se contrastan
deductivamente ; después se proponen otras de un nivel de universa-
lidad mas elevado, que se someten a contraste valiéndose de las corres-
pondientes a los niveles anteriores; y asi sucesivamente. Los métodos
de contrastacién estan apoyados invariablemente en inferencias deduc-
tivas que van de un nivel a otro mas bajo *'; 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 cuestién siguiente. «;Por qué no in-
ventar directamente teorias del méxirmo nivel de universalidad? ;Por
qué esperamos a esta evolucion casi inductiva? ;No serd, tal vez, por-
que, 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 suge-
rencias -—conjeturas, o teorias— de todos los niveles posibles de
universalidad ; las teorfas que se encuentran en un nivel de univer-
salidad demasiado elevado, como si dijéramos (esto es, demasiado le-
jos del nivel alcanzado por la ciencia que en aquel momento es sus-
ceptible de contrastacién), dardn lugar, quizd, a un «sistema metafi-
sico». En este caso, incluso si son deductibles enunciados que perte-
necen al sistema cientifico vigente (o sélo semideductibles, como, por
ejemplo, en el sistema de Spinoza), entre ellos no se encontrara nin-
gun enunciado contrastable nuevo: lo cual quiere decir que no podra
idearse ningtin experimento crucial con el que someter a contraste
el sistema en cuestion *2, Peto si, por el contrario, cabe idear un
experimento crucial con el fin indicado, el sistema contendra —al
menos como primera aproximacién— alguna teoria bien corrobora.
da y, ademas, alguna otra cosa que quepa contrastar: no sera «meta-
fisico», naturalmente, y cabra considerarle como un nuevo paso en la
evolucién casi inductiva de la ciencia. Esto explica por qué, por regla
general, so6lo las teorias que se proponen con una pretensién de re-
solver los problemas a la vista en el momento —esto es, las dificul-
tades, contradicciones y falsaciones con que se esti enfrentado en
el momento— establecen un contacto con la 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 evolucién easi inductiva
de la ciencia podemos representarnos las diversas ideas e hipétesis
como particulas suspendidas en un fluido. La ciencia susceptible de
contrastacién es el precipitado de dichas particulas en el fondo del
recipiente, donde se depositan en capas (de universalidad); el es-

** Las cinferencias deductivas que van de un nivel a otro mas bajo» son, natu-

ralmente, explicaciones (en el sentido del apartado 12); y de ahi que las hipétesis de
nivel superior sean explicativas con respecto a las de nivel inferior.

** Convendria advertir que lo que quiero decir cuando hablo de experimento
crucial es un experimento ideado para refutar una teoria (si es posible), y, mis en
particular, aquél que se pretende aporte una decisién entre dos teorias en competencia
al refutar (al menos) una de ellas —sin demostrar por eso la otra, desde luego—
(véanse, asimismo, la nota 1 del apartado 22 y el apéndice *IX).
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pesor del depésito crece con ¢l niimero de capas, y cada capa nueva
corresponde a una teoria mds 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 ejemplos de estas ideas en el atomismo, en
la idea de un «principio» fisico —o elemento ultimo— tnico (del
cual se deriven todos los demas), en la teoria del movimiento terres-
tre (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 pue-
den haber ayudado, incluso en sus formas mds primerizas, a ordenar
la imagen del mundo que tiene el hombre, y, en algunos casos, han
levado a predicciones con éxito. Pero una idea de este tipo adquiere
ciudadania cientifica solamente cuando se la presenta en forma fal.
sable : esto es, solo cuando se ha hecho posible decidir empiricamente
entre ella y otra teoria rival.

Mi investigacién ha seguido y rastreado las diversas consecuencias
de las decisiones y convenciones que hahiamos 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 investigacién cientifica que ha surgide.
(Me refiero no a una imagen de la cicneia como fenémeno biolégico,
como instrumento de adaptacion o como método de produccién en
rodeo, sino a sus aspectos epistemoldgicos.)

La ciencia no es un sistema de enunciados seguros y bien asen-
tados, ni uno que avanzase firmemente hacia un estado final. Nuestra
ciencia no es conocimiento (‘episteme): 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 super-
vivencia biolégica; 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 mo-
tivos mas fuertes de la investigacién cientifica.

No sabemos: sélo podemos adivinar. Y nuestras previsiones estin
guiadas por la fe en leyes, en regularidades que podemos des-cubrir
—descubrir—: fe acientifica, metafisica (aunque biolégicamente ex-
plicable). Como Bacon, podemos describir la propia ciencia contem-
porédnea nuesira —c«el método de razonar que hoy aplican ordinaria-
mente los hombres a la Naturaleza»— diciendo que consiste en «anti-
cipaciones, precipitadas y prematuras», y en «prejuicios» ™.

Pero domefiamos cuidadosa y austeramente estas conjeturas o «an-
ticipaciones» nuestras, tan maravillosamente imaginativas y audaces,
por medio de contrastaciones sistemiticas: una vez que se ha pro-

* Bacon, Novum Organum, I, 26.
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puesto, ni una sola de nuestras «anticipaciones» s¢ mantiene dogma-
ticamente ; nuestro método de investigacion no consiste en defender-
las para demostrar qué razén teniamos; sino que, por cl contrario,
tratamos de derribarlas. Con todas las armas de nucstro arsenal 16gi-
co, matemadtico y téenico, tratamos de demostrar quec nuestras antici-
paciones eran falsas —con objeto de proponer en su lugar nuevas
anticipaciones injustificadas e injustificablee, nuevos «prejuicios pre-
cipitados y prematurosy, como Bacon los llamé con gran mofa *°.

Es posible interpretar los progresos de la cicneia mas prosaica-
mente. Cabria decir que el progreso puede «... originarse de dos ma-
neras solamente: acumulando nuevas experiencias perceptivas y or-
ganizando mejor las que ya teniamos a nucstra disposicion» %, Pero
esta descripcion del progreso cientifico, aunque no es rcalmente erro-
nea, parece no dar en el blanco; recuerda demasiado a la induccion
baconiana : sugiere en exceso su industrioso acumular los «incontables
racimos, maduros y en sazén»® de los que esperaba que fluyese el
vino de la ciencia, su mito de un método cientifico que partiera de
la observacidn y el experimento para avanzar luego hasta las teorias.
(Diremos de pasada que este métedo 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 correr del tiempo, ni al de
que hariamos cada vez mejor uso de nuestros sentidos. No es posible
destilar ciencia de experiencias sensoriales sin interpretiar, por muy

** El término de Bacon «anticipacién» (wanticipatio», Novum Organum, 1, 26),
quiere decir casi lo mismo que chipétesis» (tal como yo lo empleo). La tesis de Bacon
era que, con objeto de preparar la inteligencia para la intuicién de la verdadera
esencia © naturaleza de una cosa, era menester limpiarla #ntes meticulosamente de
toda anticipacién, prejuicio e idolo: pues la fuente de todos los errores es la impureza
de nuestra propia inteligencia, ya que la Naturaleza no miente. La funcién principal
de la induccién eliminativa seria (como en Aristteles) la de ayudar a tal purifica-
cién (véase también mi Open Society [vers. cast., La sociedad abierta (T.)} —-capi-
tulo 24, nota 59 del capitulo 10 y nota 33 del capitulo 11— en donde se¢ describe
brevemente la teoria de la induccién de Aristételes): esta purificacién de prejuicios
es concebida como una especie de rito, que se prescribe para el cientifico con objeto
de preparar su inteligencia para la interpretacién del Libro de la Naturaleza —analo-
gamente a como la purificacién mistica de su alma la dispone para la visién de Dios
(cf. el apartado *4 de mi Postscript).

® P. FranK, Das Kausalgesetz und seine Grenzen (1932). La tesis de que el pro-
greso de la ciencia se deba a la acumulacién de experiencias perceptivas sigue teniendo
gran aceptacién (cf. mi segundo prefacio, de 1958); y el no que opongo a ella esta rela-
cionado estrechamente con mi recusacion de que la ciencia —o el conocimiento—
tenga que avanzar debido a que nuestras experiencias tienen que acumularse. Frente
a esto, creo que el avance de la ciencia depende de la libre competicién del pensa-
miento, y, por ello, de la libertad, y que se verd obligado a detenerse si se acaba con
ésta (aunque puede muy bien ser que contintie en ciertos campos, especialmente en el
de la tecnologia): en mi Poverty of Hisioricism [vers. cast., La miseria del histori-
cismo (T.)] (apartado 32) desarrollo ampliamente esta idea; también razono alli
(en el prefacio) que el crecimiento de nuestro conocimiento es imprevisible por medios
cientificos, y que —en consecuencia— el curso futuro, de nuestra historia es, asimis-
mo, imprevisible.

* Bacon, Novum Organum, 1, 123,
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industriosamente que las acumulemos y escojamos; el tinico medio
que tenemos de interpretar la Naturaleza son las ideas audaces, las
anticipaciones injustificadas y el pensamiento especulativo: son nues-
tro solo organon, nuestro Unico instrumento para captarla. Y hemos
de aventurar todo ello para alcanzar el premio: los que no estan dis-
puestos a exponer sus ideas a la aventura de la refutaciéon no toman
parte en el juego de la ciencia.

Incluso la cuidadosa y austera contrastacién de nuestras ideas por
medio de la experiencia esta, a su vez, inspirada por las ideas: el
experimento es una accién planeada, en la que todos y cada uno de
los pasos estin guiados por la teoria. No tropezamos con nues-
tras experiencias, no las dejamos inundarnos como un rio; sino que,
mas bien, hemos de ser activos, hemos de «hacer» experiencias. So-
mos nosotros quienes siempre formulamos las preguntas que se han
de proponer a la Naturaleza, quienes intentamos una y otra vez plan-
tearlas de tal modo que sonsaquen un «si» o «no» tajantes (pues la
Naturaleza no responde a menos que se la urja a ello). Y, finalmen-
te, somos nosotros los que damos la respuesta, quienes —iras exigente
escrutinio— decidimos acerca de la contestacién a la pregunta que
habiamos propuesto a la Naturaleza (después de continuados y se-
rios intentos de sonsacarla un «no» inequivoco). «De uvna vez para
siempre —dice Weyl* (con quien estoy de pleno acuerdo)— quiero
manifestar mi admiracién ilimitada por el trabajo del experimenta-
dor en su lucha por sacar hechos interpretables de una Naturaleza
hurafia, que tan bien sabe responder a nuestras teorias con un no
decisivo o con un si inaudible».

El antiguo ideal cientifico de la epistemé —de un conocimiento
absolutamente seguro y demostrable— ha mostrado ser un idolo. La
peticion de objetividad cientifica hace inevitable que todo enunciade
cientifico sea provisional para siempre: sin duda, cabe corroborarlo,
pero toda corroboracién es relativa a otros enunciados que son, a su
vez, provisionales. S6lo en nuestras experiencias subjetivas de convic-
cién, en nuestra fe subjetiva, podemos estar «absolutamente seguros» 5.

Juntamente con el idolo de la certidumbre (que incluye los gra-
dos de certidumbre imperfecta o probabilidad) cae uno de los baluar-
tes del obscurantismo, que cierra el paso del avance cientifico: pues
la adoracién 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 pretensién de
tener razén: pues lo que hace al hombre de ciencia no es su posesién
del conocimiento, de la verdad irrefutable, sino su indagacion de la
verdad persistente y temerariamente critica.

¢Ha de ser nuestra actitud, pues, de resignacién? ¢ Nos veremos

WEetL, Gruppentheorie und Quantenmechanik (1931), pig. 2. Trad. ingl. por
H. P. RoserTsoN, The Theory of Groups and Quantum Mechanics (1931), pig. XX.

* Cf, por ejemplo, la nota 4 del apartado 30. Esta dltima observacién, desde
luego, es mas psicolégioa que epistemolgica; cf. los apartados 7 y 8.
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obligados a decir que la ciencia sélo puede cumplir su misién biolé-
gica: que tnicamente puede —en €l mejor de los casos— demostrar
su temple en las aplicaciones practicas que puedan corroborrarla?
;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 mis ge-
nerales, y de sujetar nuestras respuestas (siempre provisionales) a con-
trastaciones constantemente renovadas y cada vez mas rigurosas.
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ArEnpice 1.

Definicién de dimensién 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 dimensién 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 aplicacién de aquélla en un
papel cuadriculado. Surge una dificultad por el hecho de que inicial-
mente no hemos de asumir que en dicho campo estén definidas ni
una métrica ni siquiera una topologia; en particular, no hemos de su-
poner que estén definidas relaciones algunas de vecindad. Y admito
que con la definicién que proponge, mas que vencer esta dificultad
lo que se hace es sortearla: lo cual es posible porque una teoria prohi.
be 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, aparecerin coordenadas espacio-temporales en el es-
quema que da origen al campo de aplicacién, y, en consecuencia, el
campo de los enunciados relativamente atémicos manifestara tener —en
general— un orden topolégico, e incluso métrico.

La definiciéon que propongo dice asi. Se dice que una teoria t es
«d-dimensional con respecto al campo de aplicacién C» si y 8élo si se
cumple la siguiente relacién entre £ y C: existe un nimero d tal que,
@) la teoria no choca con ningin acervo-d del campo, y b) cualquier
acervo-d dado en conyuncién con la teoria divide univocamente todos
los enunciados relativamente atémicos restantes en dos subelases in-
finitas, A y 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 o mas

** Una definicién simplificada y algo més general es la siguiente: sean A y X

dos conjuntos de enunciados (dicho de modo intuitivo, A es un conjunto de leyes
universales y X uno —ordinariamente infinito— de enunciados de contraste singula-
lares); decimos que X es un campo de aplicacién (homogéneo) con respects a A (en
simbolos: X —=0C.), si y sélo si para cada enunciado & de A existe un nidmero
natural d(e) = n que satisface las dos condiciones siguientes: 1) toda conyuncién, ce,
de n enunciados distintos de X es compatible con a; y II) para cada una de estas
conyunciones c, existen en X dos enunciados x e y tales, que x.cn es incompatible
con a, y que ¥.c es deductible de a.ca, pero no de a ni de ¢

Llamamos a d(e) la dimensién de @ —o el grado de composicién de a— con res-
pecto @ X==C.; y cabe tomar 1/d(¢) como medida de la sencillez de a.

En el apéndice *VIII so desarrolla ulteriormento esta cuestién.
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266 La légica de la investigacion cientifica

—pero siempre en ntmero finito— subclases infinitas [B,], tales
que la conyuncién de un nimero cualquiera de enunciados pertene-
cientes a una cualguiera de estas [B,], sea compatible con la eonyun-
cién del acervo-d dado y la teoria.

Con esta definicién se pretende excluir la posibilidad de que una
teoria tenga dos campos de aplicacién tales que los enunciados rela-
tivamente atémicos de uno de ellos sean resultado de la conyuncién
de los enunciados relativamente atémicos del otro (lo cual ha de
evitarse para que el campo de aplicacién pueda ser identificado con
el de su representacién grafica: cf. el apartado 39). Quiza convenga
afiadir que mediante esta definicién se resuelve el problema de los
enunciados atémicos (cf. la nota 2 del apartado 38) de una forma
que podria llamarse «deductivista», ya que la misma teoria determi-
na qué enunciados singulares son relativamente atémicos (con respec-
to a 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 atéomicos descu-
briendo unos que tengan cierta forma elemental y a partir de los cua-
les se construyan inductivamente los oiros enunciados compuestos —o
se los componga por el método de las funciones veritativas—; por el
contrario, los enunciados relativamente atémicos —y, con ellos, los
enunciados singulares— resultan ser una especie de precipitado, o algo
asi como un depésito (relativamente) sélido, que se asienta a partir
de los enunciados universales de la teoria,
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ArEnpice I1.

Calculo general de la frecuencia
en clases finitas

(Cf. los apartados 52 y 53) *,

Teorema general de multiplicacién. Denotamos la clase finita de
referencia con «a», y las dos clases de propiedades con «B» y «y». El
primer problema que se nos plantea es el de determinar la frecuen-
cia de los elementos que pertenecen tanto a 8 como a y.

La solucién estd dada por la férmula

F(By) = oF"(B)-upF"(¥) ey
o bien, puesto que 8 y y pueden conmutarse,
aFI/(ﬁ.y) — cx'.YjFII(ﬁ).(!F‘I/()/) (1’)

Se obtiene la demostracion de modo inmediato a partir de la de-
finicién dada en el apartado 52: sustituyendo en (1) de acuerdo con
dicha definicién, obtenemos

Napy) Np) Napy) o
N(a) N(@  N(«p) ’

que manifiesta ser una identidad sin mas que simplificar eliminando
«N (o . 8)». (Comparese con esta demostracién, y, asimismo, con la
de (2:), Reichenbach, «Axiomatik del Wahrscheinlichkeitsrechnungy,
Mathematische Zeitschrift 34, pag. 593.)

Si asumimos que existe independencia (cf. el apartado 53), esto

es, que

a.ﬁF”(Y) — C(F"(Y) (1-)
llegamos, a partir de (1), al teorema especial de multiplicacion :
F7(By) = F(B)-F(v) (1)

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

Los teoremas de adicién se ocupan de los elementos que pertene-
cen a B o a y. Si denotamos con el simbolo «8 4 y» (en donde el sig-

*  He desarrollado posteriormente este apéndice en forma de un tratamiento axio-
matico de la probabilidad: véanse los apéndices *III a *V,
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268 La logica de la investigacion cientifica

no «+ », cuando estd situado entre designaciones de clases, no signi-
fica la adicién aritmética, sino el «o» no excluyente) la combinacién
disyuntiva de aquellas clases, el teorema general de adicién es:

F'(B +Y) = F(B) + F'(y) — F(By) (2)

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

(B + v) = () + («¥)s (2,2)
y en esta otra (también universalmente valida):
NP + v) = N(B) + N(y) — N(p.y) (2,1)

Bajo el supuesio de que , 8 y y no tengan ningiin miembro co-
min a las tres, supuesto que puede simbolizarse por la férmula

N@p.y) =0 29
llegamos, a partir de (2), al teorema especial de adicién
KB+ y) = F'P) + F(y)- (2.)

Este teorema es valido para todas las propiedades que son pro-
piedades primarias en una clase «, ya que éstas son mutuamente ex-
cluyentes; y la suma de las frecuencias relativas de las mismas es, na-
turalmente, igual a 1,

Los teoremas de divisién enuncian cual es la frecuencia de la pro-
piedad y dentro de una clase seleccionada a partir de « teniendo en
cuenta la propiedad 8. La formula general se obtiene inmediatamen-
te por inversién de (1):

F(B-y)
wpF'(y) = ——— 3
F "(P)

Si transformamos el feorema general de divisién (3), mediante el
teorema especial de multiplicacién, llegamos a

«pF(Y) = <F'(¥) (3"

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

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

ay cp (3
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Cdlculo general de la frecuencia en ¢lases finitas 269

obtenemos a partir de (3) la primers forma (especial) de la regla
de Bayes:

- <F(Y)
«pF'(Y) = —— (35)
F7(B)

Podemos evitar el supuesto (3"°) si introducimos la suma de las
clases B;, B: ..., B, Emplearemos el signo «3» delante de designacio-
nes 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:

F(B)
wzpil(B) = ———, (3.
JF(2P)

Se puede aplicar al numerador de esta férmula el teorema especial
de adicién, (2°), si asumimos que las 8; no tienen miembros comunes
con «, asuncién que puede escribirse asi:

N(apipy) = 0 (i == ) (3/27)

En este supuesto obtenemos la fercera forma (especial) del teorema
de Bayes, que es aplicable siempre en el caso de que las B8, sean pro-
piedades primarias:

I (B))
axpdl”'(B) = —. (3/2))
ZF7(B)
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Arénpice II1.

Deduccién de la primera forma de la férmula
binomaial

(Para sucesiones finitas de segmentos imbricados, cf. el apartado 56.)

Puede decirse que la primera férmula binomial *!,

P () = "Cprgn—n (1
—en que p = JF(1), ¢ = F"(0) y m < n— esta demostrada, en el
supuesto de que o sea (al menos) libre-n—1 (despreciando los errores
provinentes del dltimo término: ef. el apartade 56), si podemos ha-
cer patente que

wF (O ) = prgn— (2)

en donde «o,» designa un acervo-n concreto (si bien elegido arbitra-
riamente) que contenga m unos (lo que se pretende indicar con dicho
simbolo es que lo dado es la ordenacién completa de este acervo-m,
o sea, no solamente el niumero de unos, sino sus posiciones en él).
Pues, supongamos que se cumple (2) para todos los n, m y ¢ (es decir,
para las distintas ordenaciones de los unos); entonces habrd —segin
un teorema combinatorio perfectamente conocido— *"C, modos distin-
tos de distribuir los m unos en n lugares, y teniendo en cuenta el teo-
rema especial de adicion podemos afirmar (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 compa-
tibles con aquél—. Vamos a demostrar que en este sufpuesto se cum-
ple también para n + 1, o sea, demostraremos

An + I)F”(O-m + 0) = pmgq" Fi=m (3’0)

In + 1) F”(Gm + 1) = Pm * Iq(n +h-(m+1 (3’1)
en donde «o,, +¢» ¥ «o,+,» representan, respectivamente, las sucesio-
nes de longitud n +~ 1 que se obtienen a partir de o, al afadir al final
un cero y un uno, respectivamente,

Asumamos que, para toda longitud n de los acervos-n (o segmen-
tos) considerados, « sea (al menos) libre-n—1 (de secuelas); entonces,

%' Recuérdese que { :'] es otro modo usual de escribir el coeficiente binomial *Cpm.

esto es, el niimero de modos diferentes en que es posible distribuir m objetos en n
sitios (supuesto que sea m < n).
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para un segmento de longitud n + 1 ha de considerarse que « es, por
o menos, libre-n. Denctemos con «5,,» la propiedad de ser sucesor
1 , lib Denot .» la propiedad d

de un acervo-n, o,; entonces podemos afirmar

F(G 1-0) = F"(61).aF""(0) = «F"'(6m)-q 4,0
K6 1) = F'(64)aF" (1) = F''(Sn)-p 4,1)
Observemos ahora que es evidente que tiene que haber justamente

tantos &, —esto es, sucesores de la sucesién «o,» en a— como suce-
siones o, hay en «(,, y, por tanto, que

F(Gn) = oyl (Om) )

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

QFII(é-m ,0) = %n + 1)Fii((fm + 0) (6’0)
oF"(Em-1) = ag, 1 )F(Om)- 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

%p 4 1)F”(o-m + 0) = U(n)F”(Gm)'q (7,0)
o 9O 1) = (@) P )

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

Un método para construir modelos
de sucesiones aleatorias

(Cf. los apartadoes 58, 64 y 66.)

Como en el apartado 55, suponemos que para todo numero finito n
dado se puede construir un periodo generador, libre-n (de secuelas)
y con equidistribucién. En cada une de estos periodos aparecera al
menos una vez cada acervo-x combinatoriamente posible (para
2< n + 1) de unos y de ceros *%,

a) Construimos un modelo de sucesién «absolutamente libre» (de
secuelas) del modo siguiente. Escribimos primero un periodo libre-n,
para un n arbitrariamente elegido, pericdo que tendrd un numero de
términos finito, digamos n, ; luego otro periodo que sea por lo menos
libre-n,—1, y cuya longitud sera n,. En este tltimo ha de aparecer al
menos una sucesién que sea idéntica al periodo dado inicialmente
(de longitud n,): pues bien, lo reordenamos de modo que empiece
precisamente con dicha sucesién (lo cual es siempre posible, segin el
analisis 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 sucesién idéntica al segundo perio-
do (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 ini-
cial es el que habiamos escrito al empezar (que es la sucesién inicial
del segundo periodo, y asi sucesivamente). Si se determina una su-

*! Existen varios métodos constructivos que cabe aplicar a la tarea de construir

un periodo generador de una sucesién libre-n con equidistribucién. Damos un método
sencillo: haciendo x == n -1 preparamos primero la tabla de los 2% acervos-x posi-
bles de unos y ceros (ordenados con arreglo a una regla lexicogréfica cualquiera, por
orden de magnitud, digamos); iniciamos ahora el periodo escribiendo el dltimo de
estos acervos-n, que consta de x unos (y que tacharemos de la tabla); continuamos
luego de acuerdo con la regla siguiente: afddase un cero al segmento inicial siempre
que esté permitido, y si no es asi, un uno («siempre que esté permitidox» significa aqui,
asi no ha aparecido ya el acervo-n final que formamos en el periodo inicial al hacer
esto, y si —por tanto-— no estd ya tachado de la tabla»); se sigue procediendo de
este modo hasta que queden tachados todos los acervos-n de la lista, y el resultado
es una sucesién de longitud 2* |+ x—1, que consta de, a) un periodo generador
—de longitud 2% = 2"+°— de una alternativa libre-n, y b) de los primeros n ele
mentos del periodo siguiente (que estdn afiadidos al periedo acabado de mencionar).
Podemos decir que la sucesién construida de este modo es una sucesién libre-n «mi-
nima», ya que cabe ver ficilmente que no puede existir un periodo generador (de
una sucesién periédica libre-n) cuya longitud sea menor que 27+,

El doctor L. R. B. Elton y yo hemos encontrado pruebas de la validez de la regla
de construccién dada, y pretendemos publicar conjuntamente un trabajo sobre esta
materia.
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cesion inicial concreta y se especifican otras condiciones —por ejem-
plo, que los periodos que se formen no deben ser nunca mas largos
de lo necesario (de modo que seran exactamente libres-n,—1, y no al
menos libres-n,—1); cabe perfeccionar este método de construceién
hasta hacerlo univoco, de suerte que defina una sucesién determinada,
en la que podamos calcular para cada uno de sus términos si es un uno
o un cero **. Tenemos asi una sucesién (determinada), construida de

** Para tomar un ejemplo concreto de esta construccion —Ila de una sucesion
aleatorizada minima, como propongo ahora llamarla—, podemos comenzar con el

periodo
01 (0)

de longitud no =2 (podemos decir que este periodo da origen a una alternativa
libre.0). A continuacién hemos de construir un periodo que sea libre-no—1, es decir,
libre-1: el método de la nota *1 anterior nos da «1100» como periodo generador de
una alternativa libre-1, que es necesario reordenar ahora para que empiece con la su-
cesién «01l», a la que hemos llamado (0); el resultado de tal reordenacion es

0110 (1)

con n; = 4. Construimos en este momento el periodo libre-n.-1 (es decir, libre-3),
que determinamos por el método de la nota *1 citada, y resulta ser

1111000010011010

Lo reordenamos para que comience con nuestra sucesién inicial (1), con lo que
obtenemos

0110101111000010 (2)

Como n.==16, tenemos que construir después, por el método de la nota *1, un pe-
riodo libre-15, que llamaremos (3), y cuya longitud sera 2 ==65.536. Una vez que
tengamos este periodo libre-15, hemos de averiguar dénde aparece en él nuestra suce-
sién (2); reordenamos entonces (3) de suerte que comience con (2), y pasamos a cons-
truir (4), que tendra la longitud 2%°%,

Puede llamar «sucesién aleatorizada minima» a la que se construye de este modo,
ya que, I) cada paso de su construccién consiste en construir un periodo libre-n mi.
nimo para cierto n (cf. la nota *1 anterior), y II) la sucesién estd construida de
tal modo que, cualquiera que sea la etapa de su construccién, comienza siempre por
un periodo libre-n minimo. En consecuencia, este método garantiza que todo trozo
inicial de longitud

m = 2

es un periodo libre-n minimo para el n mayor posible (esto es, para n = (logzm )—1).

Esta propiedad de «minimalidad» es muy importante: pues podemos obtener siem-
pre sucesiones libressn —o absolutamente libres— con equidistribucién que comiencen
por un segmento finito de una longitud m cualquiera que, por su parte, no tenga
caricter aleatoric —sino que conste, por ejemplo, sélo de ceros, o sélo de unos, o que
esté formado por cualquier otra ordenacién intuitivamente «regular»——; lo cual hace
ver que para las aplicaciones mo basta el requisito de libertad-n, ni siquiera e! de
libertad abscluta, sino que es menester remplazarlo por algo asi como la condicién
de que la libertad-n esté patente desde el comienzo: que es, precisamente, lo que logran
las sucesiones aleatorizadas «minimas», y del modo mdis radical posible. Sélo éstas,
pues, establecen el tipo ideal de aleatoriedad; y para ellas es posible demostrar in-
mediatamente la convergencia, frente a lo que ocurre en los ejemplos b) y ¢) que da-
mos mas abajo. Véase también el apéndice *VI,

18
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acuerdo con una regla matematica, y con frecuencias cuyos limites son,
oF'(1) = oF'(0) = V.

Empleando el procedimiento utilizado en la demostracién de la
tercera forma de la fé6rmula binomial (apartado 60) o en la del teo-
rema de Bernoulli (apartado 61), puede ponerse de manifiesto (con
un grado cualquiera de aproximacién) que para cualquier valor fre-
cuencial que podamos escoger existen sucesiones que son «absoluta-
mente libres», sin mas condicién que la de que exista, al menos, una
sucesion absolutamente libre (condicion cuyo cumplimiento acaba-
mos de demostrar).

b) Puede emplearse ahora un método de construccién analogo
para hacer ver que existen sucesiones que tienen una frecuencia media
«abgolutamente 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, anadamos siem-
pre a la sucesidén un «bloque» (o «iteraciéon») finito —por ejemplo,
formado por umos— 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 sucesién que se ha es-
crito (cuya longitud serd m,) se considera como sucesién inicial de
un periodo libre-m,—1 (con equidistribueién), ete.

¢) Finalmente, es posible construir de un modo semejante un
modelo de sucesion que tenga mds de una frecuencia media «absolu-
tamente libre»: segiin a), existen sucesiones que no tienen equidistri-
bucién y son «absolutamente libres», de modo que lo tinico que tene-
mos que hacer es combinar dos sucesiones de este tipo, (A) y (B)
(cuyas frecuencias sean p y q), como se indica a continuacién. Es-
cribimos una sucesién inicial de (A); la buscamos en (B), y reorde-
namos el periodo de (B) que la precede de tal modo que comience
con aquella sucesion. Empleamos ahora este periodo reordenado de
(B) como sucesién inictal: la buscamos en (A) y reordenamos ésta;
y asi sucesivamente. Obtenemos de esta suerte una sucesién 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 sucesién (A)—,
pero en la que también aparecen una y otra vez unos términos hasta
llegar a los cuales dicha sucesién es libre-n,; para la frecuencia q —de
(B)—:; como en este caso los niimeros n, crecen sin fin y sin limite,
hemos conseguido un método de construccion de una sucesién que tie-
ne dos «frecuencias medias» diferentes, ambas «absolutamente libres»
(pues hemos determinado (A) y (B) de modo que sus limites fre-
cuenciales sean distintos).

Nota. Esta asegurada la aplicabilidad del teorema especial de
multiplicacién al problema clasico de echar dos dados, X e Y, simul-
taneamente (y a problemas relacionados con éste), si —por ejemplo—
hacemos la estimacién hipotética de que la «sucesién combinada»

(como podemos llamarla) —esto es, la sucesién « que tiene las tiradas

con X por términos impares y las con Y por términos pares— ‘es
aleatoria.
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ApEnpice V.

Examen de una objecién. El experimento

de la ranura doble

(Cf. el apartado 76) **.

El experimento imaginario que describimos abajo —en el parra-
fo a)— estid encaminado a refutar mi asercién de que la teoria cuan-
tica es compatible con mediciones (no predictivas) simultineas arbi-
trariamente exactas de la posicién y el momento de una particula.

a) Sea A un itomo radiante, y hagamos que la luz procedente
de él caiga sobre una pantalla Pn después de haber pasado a través
de dos ranuras, Rn, y Rn,. Segin Heisenberg, en este caso podemos
medir exactamente, ya sea la posicién de A, ya el momento de la
radiacién (pero no ambas cosas): si medimos exactamente la posicién
(con esta operacién se hace «difuso» o «borroso» el momento), hemos
de suponer que A emite la luz en ondas esféricas; pero si medimos el
momento con exactitud —por ejemplo, midiendo los retrocesos debi-
dos a la emisién de fotones (con lo cual haremos «difusa» o «borrosa»
la posicién)— seremos capaces de calcular exactamente la direccién
y el momento de los fotones emitidos, con lo cual hemos de conside-
rar a la radiacién corpuscular («agujas de radiacion»). Asi pues, a
las dos operaciones distintas corresponden dos tipos distintos de ra-
diacién, de suerte que obtenemos dos resultados experimentales dife-
rentes. Pues si medimos la posiciéon con exactitud, obtenemos unas
franjas de interferencia en la pantalla: se trata de una fuente lumi-
nosa puntual —siempre que su posicion puede medirse exactamente
es puniual —que emite luz coherente; si, por otra parte, medimos
con exactitud el momento, no aparecen franjas de interferencia (en
la pantalla aparecen unicamente relimpagos luminosos o centelleos
una vez que los fotones han atravesado las ranuras, lo cual esta en
consonancia con el hecho de que la posicion es «difusa» o «borrosay,
y de una fuente luminosa no puntual no emite una luz coherente).
Si supusiéramos que podiamos medir con exactitud tanto la posiciéon
como el momento, entonces el dtomo tendria que emitir, por una par-
te —y de acuerdo con la teoria ondulatoria— ondas esféricas conti-
nuas que producirian franjas de interferencia, y, por otra, un haz

*' Véanse, asimismo, el apéndice *X1, y mi Postscript, capitulo *V, apartado *110.

Opino actualmente que seria mnecesario tratar de otra forma el experimento de la
doble ranura, pero que la interpretacién que se propone en este apéndice conserva
todavia cierto interés. Las observaciones que hago en e) contienen, segiin me parece,
una critica que sigue siendo vélida del intento de explicar el dualismo de corpusculo
y onda a base de la «complementaridad» —intento que, al parecer, ha sido abando-
nado después por algumnos fisicos.
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corpuscular incoherente de fotones (si fuéramos capaces de calcular
la trayectoria de cada fotén no tendriamos jamas nada semejante a
una «interferencia», debido al hecho de que los fotones ni se anulan
mutuamente ni entran en interaccién de ningin otro modo). Por
tanto, la suposicién de que se realicen simultineamente mediciones
exactas de posicién y de momento lleva a dos predicciones contradie-
torias entre si: pues, por un lado, nos conduce a predecir que apare-
cerin franjas de interferencia, y, por otro, a que no apareceran.

b) Voy a reinterpretar estadisticamente este experimento imagi-
nario. Me ocuparé primero del intento de medir exactamente la po-
sicién. Sustituyo el atomo radiante dénico por un grupo de atomos,
pero de tal modo que emitan luz coherente que se propague en for-
ma de ondas esféricas: esto se consigue empleando una segunda pan-
talla que esté perforada por una pequeiia abertura A, y colocada
entre el grupo de 4atomos y la primera pantalla de forma que la aber-
tura A se encuentre exactamente en el sitio ocupado antes por el
dtomo radiante tinico A. El grupo mencionado emite luz que sufre
una seleccién segiin una posicion dada al pasar a través de la aber-
tura A, y que después se difunde en forma de ondas esféricas con-
tinuas: remplazamos asi el atomo tnico de posicién determinada con
exactitud por un caso estadistico de seleccién puramente de acuerdo
con la posicién.

¢) Substituiremos de modo andilogo el atomo con momento medi-
do exactamente por una seleccion pura segiin 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
enel ¢).

d) ;Como hemos de interpretar el tercer caso, que —segun se
admite— lleva a dos predicciones mutuamente contradictorias? Para
averiguarlo imaginemos que hemos observado exactamente la trayec-
toria del atomo A, esto es, tanto su posicién como su momento: ob-
servaremos que emite fotones aislados y que retrocede en cada emi-
sién; cada retroceso lo desplaza a otra posicién, y cada vez el
desplazamiento es en una direccién distinta. Si suponemos que el
atomo considerado irradia de este modo durante cierto periodo de
tiempo (no nos ocuparemos acerca de si absorbe o no energia du-
rante el mismo), pasara por una serie de posiciones distintas durante
él, que abarcarin un volumen considerable; y, por esta razén, no
nos esta permitido remplazarle por un grupo de atomos puntual, sino
solamente por un grupo distribuido sobre un volumen espacial con-
siderable. Ademis, puesto que el dtomo del caso irradia en todas
direcciones, hemos de sustituirlo por un grupo de itomos que irradia
de esta misma forma. Asi, pues, no obtenemos un caso puro, no llega-
mos a tener una radiacion coherente, ni franjas de interferencia.

Otras objeciones parecidas a la que hemos examinado pueden re-
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Examen de una objecién. El experimento de la ranura doble 277

interpretarse estadisticamente siguiendo la misma marcha que en este
ejemplo.

e) Por lo que respecta a nuestro -analisis de este experimento
imaginario, yo diria que —contrariamente a lo que podria suponer-

se a primera vista— el argumento a} es, en todo caso, enteramente '

insuficiente para elucidar el llamado problema de la complementa-
ridad (o del dualismo de ondas y corpisculos). Pretende hacerlo po-
niendo de manifiesto que el dtomo es capaz de emitir solamente u on-
das coherentes o fotones incoherentes, y que, por tento, no se plantea
ninguna contradiceion, ya que los dos experimentos son mutuamente
excluyentes. Pero esto ultimo, simplemente no es verdad: pues po-
demos, desde luego, combinar una medicién de la posicién no dema-
siado exacta con una de momento tampoco muy exacta; y, en este
caso, el dtomo ni emite ondas enteramente coherentes ni fotones com-
pletamente incoherentes. Es evidente que mi propia interpretacién
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 corpisculos. Me parece que
dificilmente sera posible llegar a una solucién realmente satisfacto-
ria de este problema dentro del marco de la fisica cuantica estadis-
tica (la teoria corpuscular de Heisenberg y de Schridinger en la in-
terpretacién de Born de 1925-1926), pero pienso que quiza lo sea
en una fisica cuantica de campos de onda o en la «segunda cuantiza-
cién» (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 apar-
tado 73).
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AprEnpice VI.

Sobre un procedimiento de medir
no predictivo

(Cf. el apartado 77) *.,

Supongamos que se somete a seleccion de acuerdo con el momento
(gracias a interponer un filtro) un haz no menocromatico de par-
ticulas, por ejemplo, un haz luminoso (si se tratase de un haz de
electrones, en lugar del filiro se utilizaria un campo eléctrico per-
pendicular a la direccion del rayo, con objeto de analizar su espec-
tro). Supondremos con Heisenberg que este proceso no modifica los
momentos —o, dicho con mas precisién, las componentes de éstos
en la direcciéon x—, ni, por consiguiente, las velocidades (o sus com-
ponentes segiin x) de las particulas asi seleccionadas.

Detrds del filtro colocamos un contador de Geiger (o una cinta
mévil de pelicula fotogrifica) con objeto de medir el instante en

*!  Heisenberg —que habla de medir o de observar en lugar de hacerlo de selec-

cionar— se vale de la descripcion de un experimento imaginario, mediante la cual
presenta la situacion del modo siguiente: si queremos observar la posicion del electrén
hemos de emplear luz de frecuencia muy elevada, que entrard en interaccién fuerte-
mente con él, y perturbard, por tanto, su momento; y si queremos observar este mo-
mento tenemos que utilizar luz de baja frecuencia, que (apemas) altera el momento,
pero que no sirve para determinar la posicion. A este respecto tiene mucha impor.
tancia que la incertidumbre del momento se debe a una perturbacién, mientras que
la de la posicion no proviene de nada semejante: es resultado, méds bien, de evitar
toda perturbacién considerable del sistema (véase apéndice *XI, punto 9).

Mi antiguo argumento —que se basaba en esta observacion— se desenvuelve ahora
del modo siguiente: puesto que una determinacién del momento no afecta a éste, ya
que su interaccién con el sistema es muy débil, tampoco ha de afectar a la posicién
(aunque no consiga reveldrnosla); pero esta posicion latente puede hacerse patente
por medio de una segunda medicién; y dado que la primera (apenas) habia alterado
el estado del electrén, podemos calcular el pasado de éste, no sclamente entre las dos
mediciones, sino antes de la primera.

No veo cémo podria Heisenberg eludir esta conclusién, a menos que modifique
esencialmente sus razonamientos (dicho de otro modo: contindo creyendo que mis ar.
gumentos y el experimento del apartado 77 pueden servir para destacar cierta incon.
secuencia existente en la discusion heisenberguiana de la observacién de electrones).
Pero en la actualidad creo que estaba equivocado al suponer que lo que era valido
para las «observaciones» o «experimentos» imaginarios de Heisenberg lo era también
para mis «seleccionesy: como Einstein hace ver (en el apéndice *XII), no se cumple
en lo que respecta a un filtro que actiie sobre un fotén, ni tampoco para un campo
eléctrico perpendicular a la direccién del haz de electrones —que mencionaba (jun.
tamente con el filtro) en el primer pdrrafo de este apéndice—; pues el ancho del
baz tiene que ser considerable para que haya electrones que se muevan paralela.
mente al eje x, y, por tanto, no es posible caleular con precisién la posicion que
tenian antes de entrar en el campo, una vez que han sufrido una deflexién debido
a éste. Con lo cual quedan invalidados los razonamientos de este apéndice, del siguien-

te y del apartado 77,
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Sobre un procedimiento de medir no predictivo 279

que llegan los corpisculos: lo cual nos permitird caleular las coor-
denadas x de sus posiciones respectivas en cualquier instante anterior
al de su llegada, ya que conocemos sus velocidades. Vamos a consi-
derar 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 medicion de sus momentos, en-
tonces es valido extender la medida de posiciones y momentos al pe-
riodo de tiempo que precede al instante de seleccion del momento
(por medio del filtro). Si, por otro lado, se supone que dicha selec-
cion interfiere con las coordenadas x de las posiciones de las particu-
las, podemos calcular la trayectoria de éstas con exactitud solamente
para el intervalo temporal entre las dos mediciones,.

Ahora bien; la asuncién de que la posicién de los corpusculos en
la direccién de su marcha resulta afectada de un modo imprevisible
por una seleccion que se efectiie de acuerdo con un momento dado,
significa lo mismo que afirmar que dicha seleccién alteraria de forma
no calculable la coordenada de posicion de la particula. Pero, puesto
que su velocidad no se ha alterado, aquel supuesto seria equivalente
al de que —por efecto de dicha seleccion— el corpiscule 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 teorig cudntica tal como
se la acepta actualmente. Pues, si bien esta teoria permite saltos dis-
continuos, s6lo lo hace en el caso de particulas en el interior de un
atomo (dentro de una gama de autovaleres discontinuos, pero no para
particulas libres dentro de una gama de autovalores continuos).

Es de sospechar que —para escapar a las conclusiones a que aca-
bamos de llegar, o para conservar el principio de indeterminacién—
sea posible idear una teoria que modifique la teoria cudntica de tal
modo que ésta sea compatible con el supuesto de que se altere la po-
sicidn al selecccionar el momento ; pero incluso semejante teoria —a la
que podria llamar «teoria de la indeterminacién»— sélo podria de-
ducir consecuencias estadisticas del principio de indeterminacion, y,
por tanto, solamente cabria corroborarla estadisticamente; el prin-
cipio mencionado seria en ella tinicamente un enunciado probabili-
tario formalmente singular, aunque su contenido trascenderia lo que
he lamado las «relaciones estadisticas de dispersién»: pues, como
pondré de manifiesto con un ejemplo, estas relaciones son compati-
bles con el supuesto de que al seleccionar el momento no se perturbe
la posicion. Asi pues, este ultimo supuesto no nos permite inferir la
existencia de un «caso super-puro», que esté prohibido por las rela-
ciones de dispersion. Este enunciado hace ver que el método de me-
dicién que he examinado mo afecta a las férmulas de Heisenberg
interpretadas estadisticamente; y, por ello, puede decirse que ocupa
en mi interpretaciéon estadistica algo asi como el mismo «lugar 16-
gico» que ocupa —en la interpretacién de Heisenberg— el enunciado
de este fisico que niega «realidad fisica» a las mediciones exactas;
en recalidad, mi enunciado puede considerarse como la traduccion del
de Heisenberg al lenguaje estadistico,
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Mediante las consideraciones que siguen puede verse que el enun-
ciado en cuestién es correcto. Podriamos tratar de obtener un «caso
super-puro» invirtiendo el orden de los pasos que se dan en el expe-
rimento : seleccionariamos primeramente, digamos, una posicién den-
tro de la direcciéon x (la direccion de movimiento) mediante un ob-
turador muy rapido; y después seleccionariamos el momento por
medio de un filtro. Podria pensarse que esto es perfectamente fac-
tible, ya que a consecuencia de medir la posicion aparecerian toda
clase de momentos, y el filiro seleccionaria de entre ellos —sin alte-
rar la posicidn— precisamente los que cayesen dentro de una estrecha
gama. Pero estas consideraciones son erréneas. Pues si un «obturador
instanténeo» selecciona un grupo de particulas del modo indicado, en-
tonces los paquetes de onda de Schrodinger (obtenidos por superposi-
cién de frecuencias diversas) nos dan solamente probabilidades de la
aparicién 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, Ap,, dicha proba-
bilidad tiende a 0 en cuanto hagamos infipitamente pequefia la lon-
gitud del tren de ondas —esto es, en cuanto midamos la posicién con
una precisién arbitraria (abriendo el obturador instantineo durante
un tiempo arbitrariamente breve)—:; y, de parecido modo, la pro-
babilidad tiende a 0 durante un periodo finito cualquiera en que
permanezca abierto el obturador instantaneo —o sea, para cualquier
valor del margen Ax de posicion— con tal de que Ap, tienda a 0.
Cuanto mas exactamente seleccionemos la posicién y el momento, tanto
mas improbable sera que encontremos particulas tras el filtro. Pero
esto quiere decir que para que encontremos corpusculos detras del
filtro sera menester un nimero muy elevado de experimentos, y que,
ademads, no seremos capaces de predecir en cuiles de ellos los encon-
traremos en el lugar mencionado; asi pues, en modo alguno podre-
mos evitar que las particulas aparezcan a intervalos dispersos aleato-
riamente, 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 ecrucial relativamente sencillo
para decidir entre la «teoria de la indeterminacién» (que hemos des-
crito un poeo mas arriba) y la teoria cuidntica. Segin la primera,
deben llegar fotones durante cierto tiempo a una pantalla situada
detras de un filtro sumamente selectivo (0 un espectrégrafo), incluso
después de la extincién de la fuente luminosa; y, ademais, tal «res-
plandor pdstumo» originado por el filtro tiene que durar tanto mds
cuanto mds selectivo sea éste *2,

¢

**  Asi precisamente sucedera, segin las observaciones que hace Einstein; repro-
ducidas aqui en el apéndice *XII,
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Apinpice VII.

Observaciones acerca de un experimento
imaginario

(Cf. el apartado 77) *'.

Podemos partir del supuesto de que a, y |b,| estin medidos —o
seleccionados— con un grado de precisién arbitrario. Teniendo en
cuenta el resultado a que se ha llegado en el apéndice VI, podemos
asumir que puede medirse el momento absoluto, | a,|, de la particula
que llega a X en la direceion PX, con un grado de precisién también
arbitrario ; segin lo cual podemos determinar (empleando el princi-
pio de conservaciéon de la energia) |b,| con la precisién que quera-
mos. Igualmente es posible medir con una precisién arbitraria la po-
sicién de Rn y de X en los instantes en que legan a X las particulas
de [A]. Asi pues, lo tinico 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—
y el vector AP, referente a la indeterminacién de la posicién de P
~—y que es también consecuencia de la indeterminacién de la direc-
cion, esto es, de la direccion PX.

Si el haz PX atraviesa una ranura situada en X, se produce una
indeterminacién, ¢ en la direccién (debida a la difraccién que acaece
en la ranura). Podemos hacer el angulo ¢ todo lo pequefio que quera-
mos sin mas que hacer |a,| suficientemente grande, ya que tenemos

h
P = (1)
r.la,)

en donde r es el ancho de la ranura; pero por este método es impo-
sible disminuir [Aa,|: s6lo podria hacerlo cuando aumentase r, lo
cual llevaria a un aumento de |A P|, ya que tenemos

|Aas| = ¢ |ay )

que, recordando (1), conduce a

|Aa,| =

h
— ()

lo cual hace ver que |Aa,| es independiente de |a,].

** Para una critica de algunas de las asunciones subyacentes al apartado 77 y a

este apéndice, véase la nota *1 del apéndice VI.
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Debido al hecho de que, para todo r previamente elegido, pode-
mos hacer ¢ tan pequefio como queramos sin mds que aumentar | a,l,
nos es dado hacer también tan pequeiia como queramos la compo-
nente A a, en la direccién PX. —que denotaremos con «(/\ a,).» —:
lo cual podemos conseguir sin interferir con la precisién de la me-
dida de la posicion de P, ya que ésta se hace también mas precisa
cuando |a,| aumenta y r disminuye. Queremos ahora poner de mani-
fiesto que para (Ab,), —esto es, para la componente PY de Ab,—
es vialido el razonamiento correspondiente.

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

Ab, = Ab; — Aa, (4)

Para toda terna dada de a,, |b;| y la., Ab, depende directa.
mente de ¢, lo cual quiere decir que podemos tener un dispositivo
tal que se cumpla

h
|Ab,} =2 |Aa,| =2 — ()

r

y —por tanto— que también sea vilida

h
|Ab,| — |Aay| == — (0)

r

Ademis, por analogia con (2) tenemos

|Ab,| == V.| by, ()

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

lAbl - Aazl h

b, r.|b,|

~

(8)

Pero esto quiere decir: por pequefia que hagamos r, podemos
hacer siempre ¢y —y, con ella, (Ab,),— tan pequeiia como quera-
mos sin mas que emplear valores suficientemente grandes para el mo-
mento |b.,|: y esto, de nuevo, sin interferir con la precisién con que
se mida la posicién P.

Lo cual hace ver que es posible hacer tan pequefio como queramos
cada uno de los dos factores del producto (A P),.(A b,),, de modo
independiente entre si. Mas para refutar la asercion de Heisenberg
referente a los limites de precision alecanzables, hubiera bastado po-
ner 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 di-
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reccién PX se puede determinar la distancia PX de tal modo que
APy Ab, sean paralelos, y, por tanto —si ¢ es suficientemente
pequefio—, normales a PY!. En consecuencia, tanto la precisién del
momento en esta direccion como —incluso— la precision de la posi-
cion (en la misma direceién), se hacen independientes de la precisién
con que se mida la posicion de P (si empleamos valores elevados
de |a,|, esta Gltima posicion depende principalmente de la pequeiiez
de r): ambas dependen exclusivamente de la precision con que se
midan la posicion y el momento de la particula que llega a X en di-
reccion PX, y de la pequefiez de ¢ (lo cual corresponde al hecho de
que la precision, (A a,),, de la particula que llega a X depende de
la pequeiiez 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 prediccidn de la trayectoria del corpusculo de [B]
que procede de P, son completamente simétricas.

* En el curso de una discusién de mi experimento imaginario, Schiff me se-

fialé el hecho de que puede tener trascendencia un examen del grado de exactitud
de una medida tomada en una direccidén perpendicular a As.

Quiero manifestar aqui mi agradecimiento més cordial al doctor K. Schiff por su
fructuosa colaboracién conmigo durante cerca de un afio.
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Aun cuando me he encontrado, con gran sorpresa mia, que aun
podia asentir a casi todas las opiniones filos6ficas expresadas en este
libro, e incluso a la mayoria de las relativas a la probabilidad —cam-
po en que mis ideas han cambiado mas que en ningln otro—, me ha
parecido que era menester incluir en él parte del material nuevo que
se ha acumulado durante estos afios. Su cantidad es bastante consi-
derable, 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 espe-
cial, uno que falta aqui: es la interpretacién de propensiones de la
probabilidad (como yo la llamo); pues su exposiciéon y discusién ha
crecido, bien contra mis intenciones, hasta convertirse en el ntcleo
principal de un nuevo libro.

El titulo de éste es Postscript: After Twenty Years **'; se trata
de una continuacién del presente libro, que contiene muchos asun-
tos 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 opues-
to a ampliarlos atin mds: son «Three Views Concerning Human
Knowledge» ¥*2 y (Philosophy of Science: A Personal Report» #% 2,

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 concisién es exce-

siva, y he sido incapaz de hacerlos mas legibles sin introducir cam-

bios que hubieran disminuido su valor como documentos.

Los apéndices *11 a *V son algo téenicos —al menos, lo son de-
masiade 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 proba-
bilidad, como han creido tantos filésofos? O, dicho de otro modo,
Jobedece a las reglas del cdlculo de probabilidades?

En cl libro mismo habia contestado a esta pregunta, diciendo «no»;
a esto replicaron algunos fllosofos, «pero yo me refiero al hablar
de probabilidad (o de corroboracién, o de confirmacién) 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

**1 Post scriptum: veinte aiios despuds.—N. del T.

«Tres tesis acerca del conocimiento humano».—N. del T.

«La filosofia de la ciencia: un informe personal».—N. del T.
Publicados respectivamente en Contemporary British Philosophy 3, ed. por
H. D. Lewis, 1956, pags. 355-388, y en British Philosophy in the Mid-Century, ed. por
C. A. Mace, 1957, pags. 153-191. Ambos se incluyen en mi Conjectures and Re-
futations.

* %2
*%3
1
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288 La légica de la investigacién cientifica

amenaza reducir la teoria del conocimiento a un mero verbalismo):
era preciso formular las reglas («axiomas») del calculo de probabi-
lidades, y averiguar el papel que desempeiia cada una de ellas; pues
habia que tomar el calculo mencionado en su sentido mas amplio,
y admitir en él sélo las reglas esenciales, con objeto de no prejuzgar
si el grado de corroboracién es o no una de sus interpretaciones posi-
bles. En 1935 comencé estas investigaciones, y he incluido en el apén-
dice *II 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 inter-
pretaciones clasica, logica y frecuencial de la probabilidad —de la
que me habia ocupado en el libro— hay muchas interpretaciones po-
sibles de la idea de probabilidad y del cdlculo de probabilidades:
de este modo preparan el camino para lo que después he llamado la
interpretacion de propensiones de la probabilidad?.

Mas no solamente tenia que examinar las reglas del calculo de
probabilidades, sino también que formular reglas pare la evaluacion
de contrastaciones, esto es, para el grado de corroboracién; lo cual
Hevé 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 eslabén entre mi elaboracion de la probabilidad y la de
corroboracién.

Espero que los restantes tengan interés tanto para los filsofos
*como para los cientificos, especialmente los que se ocupan del desor-
den objetivo y de los experimentos imaginarios. Por fin, el apéndi-
ce *XII consiste en una carta de Albert Einstein, que se publica aqui
por primera vez, con la amable autorizacién de sus albaceas literarios.

* Cf. mi articulo «The Propensity Interpretation and the Quantum Theory», en

Observation and Interpretation, ed. por S. Korner, 1957, pags. 65-70 y 88 y sigs. Véan-
se también los dos trabajos mencionados en la nota precedente, especialmente las
pédginas 388 y 188, respectivamente.
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APENDICE *I,

Dos notas sobre induccién y demarcacién

(1933-1934)

La primera de las notas que vuelve aqui a sacar a luz es una carta
al editor de Erkenntnis. La segunda es una colaboracién a un debate
celebrado en una conferencia filoséfica en Praga, en 1934 ; se publico
por primera vez en Erkenntnis en 1935, formando parte del informe
sobre dicha conferencia.

1

La carta al editor se publicé originalmente en 1933, en Erkennt-
nis 3 (es decir, en Annalen der Philosophie, 11), nims. 4-6, pags. 426
y siguientes. He fragmentado algunes de sus parrafos con objeto de fa-
cilitar la lectura.

Esta carta surgi6 por el hecho de que, por entonces, varios miem-
bros 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 gue ser cercenado hasta reducirlo a una
fraceiéon 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 en-
tonces 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 sen-
tido, sino del de la demarcacién. Como puede verse en mi carta, ya
en 1933 traté de corregir esta interpretacion errénea de mis opinio-
nes; lo mismo intenté en mi Logik der Forschung, y he seguido in-
tentindolo desde entonces: mas parece que mis amigos positivistas
siguen sin poder advertir la diferencia. La mala inteligencia a que
me refiero me impulsé en la carta a seflalar 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 Witt.
genstein. En realidad, yo habia formulado el problema de la demar-
cacién y del criterio de falsabilidad o contrastabilidad en el otoiio
de 1919, afios antes de que las tesis de este autor se convirtieran en
un asunto de debate en Viena (cf. mi trabajo «Philosophy of Scien.

10
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290 La légica de la investigacion cientifica

ce: A personal Report», que ahora esta 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 con-
trapuse a mi criterio de falsabilidad, que es un criterio de demarca-
cion encaminado a delimitar los sistemas de enunciados cientificos
frente a los sistemas —perfectamente llenos de sentido— de enuncia-
dos 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 carécter empirico de los sistemas teéricos

1) Cuestion preliminar. El problema de Hume de la induccion
—la cuestién de la validez de las leyes naturales— procede de una
contradiccién aparente entre el principio del empirismo (el de que
s6lo la «experiencia» puede decidir sobre la verdad o falsedad de
enunciados facticos) y el haberse dado cuenta Hume de que los ra-
zonamientos inductivos (o generalizadores) no tienen validez.

Schlick ?, influido por Wittgenstein, cree que seria posible resol-
ver esta contradiccion adoptando el supuesto de que las leyes natu-
rales «no son auténticos enunciados», sino «reglas para la transfor-
macién de enunciados» ¥': esto es, que sean un tipo particular de
«pseudoenunciadosy.

Este intento de resolver el problema (si bien me parece ser en
todo caso una solucién verbal) comparte con todes los intentos ante-
riores —o sea, con el apriorismo, convencionalismo, etc— una supo-
siciéon carente de fundamento: la de que todos los enunciados autén-
ticos han de ser, en principio, enteramente decidibles, es decir, veri-
ficables o falsables; o —dicho con méas precision— que para todo
auténtico enunciado han de ser légicamente posibles una verificacion
empirica (definitiva) y una falsacién empirica (también definitiva).

Si eliminamos tal asuncién cabe resolver de un modo sencillo la
eontradicciéon que constituye el problema de la induceién: podemos
interpretar de un modo perfectamente coherente las leyes naturales
—o0 las teorias— como auténticos enunciados que son parcielmente
decidibles: esto es, que por razones logicas no son verificables, sino
que solo son falsables, de un modo asimétrico; pues serian emuncia-
dos que se contrastan sometiéndolos a intenlos sistematicos de fal-
sarlos.

La solucién que aqui propongo tiene la ventaja de preparar también

1

ScHLICK, Die Naturwissenschaften 19 (1931), nim. 7, pag. 156,

Para captar lo que queria decir Schlick hubiera sido mejor decir: «reglas
para la formacidn o transformacién de enunciados». El texto alemédn dice: «Anweisun-
gen zur Bildung von Aussagen»; es obvio que pueda traducirse «Anweisungen» per
«reglas»; pero «Bildung» tenia escasamente en aquella época ninguna de las conno-
taciones iécnicas que luego han llevado a distinguir claramente entre la «formacién»
y la «transformacién» de enunciados.

*1
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Dos notas sobre induccion y demarcacién (1933-1934) 291

el camino para resolver el segundo —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 demarcacion
(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 em-
piricas y las que podriamos llamar «metafisicas».

Seglin una solucién propuesta por Wittgenstein %, se logra la de-
marcacién buscada mediante la idea de «significado» o «sentido»:
toda proposicién con sentido —o, con significado— tiene que ser una
funcién veritativa de proposiciones «atémicas», esto es, ha de podér-
sela reducir légicamente de un modo completo a enunciados singu-
lares de observacién (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» o una «pseudoproposi-
cion». Asi pues, la metafisica seria un palabreo absurdo y carente
de sentido.

Podria parecer que los positivistas, al trazar esta linea de demar-
cacion, han conseguido acabar con la metafisica de una manera mas
completa que los antimetafisicos anteriores; sin embargo, no solamen-
te ocurre que han aniquilade 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 observaciéon como los discursos
metafisicos (recuérdese el problema de la induccién); si se aplicase
consecuentemente el criterio de sentido de Witigenstein, cobrarian el
aspecto de «pseoudoproposiciones carentes de sentido», y, por tanto, el
de algo «metafisico». Con lo cual se hunde la tentativa de trazar una
linea de demarcacién.

Puede eliminarse el dogma del significado o del sentido —y al
par los pseudoproblemas a que ha dado lugar— si adoptamos el crite-
rio de falsabilidad (o sea, el de una decidibilidad—al menos-—unilate-
ral o asimétrica) como criterio de demarcacién. Segin éste, los enun-
ciados 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, s6lo si pueden ser contrastados
sistemdticamente: es decir, si son susceptibles de ser sometidos a con-
traste (de acuerdo con una «decisién metodologica») de tal modo que
pudieran quedar refutados®.

De esta forma, el reconocimiento de los enunciados unilateral-

mente decidibles no sé6lo nos permite resolver el problema de la in-

. WrrtGENSTEIN, Tractatus Logico Philosophicus (1922).

Carnap menciona este procedimiento de contrastar en Erkenntnis 3, pags. 223
y sigs., llamédndolo «procedimiento B». Véase también Dusistav, Die Definition, 3.
edicién, pags. 100 y sigs. * Afadido en 1957: No se trata de una referencia a Carnap,
sino a otros trabajos mios que este autor menciona y acepta en el articulo referido;
Carnap reconocia explicitamente quo yo cra el autor de lo que €l designaba como epro-

codimiento B (aVerfahren B»).

http://psikolibro.blogspot.com

¢ d 91 1 ¢ Y I g



292 La logica de la investigacion cientifica

ducecién (obsérvese que tfinicamente existe un tipo de razonamiento
que se mueva en direccion inductiva: el modus tollens, que es deduc-
tivo), sino, asimismo, el problema mas fundamental de la demar-
cacion, que ha dado origen a casi todos los demas de la epistemolo-
gia. Pues nuestro criterio de falsabilidad ha discriminado con sufi-
ciente precisién los sistemas tedricos de las ciencias empiricas de los
de la metafisica (y de los sistemas convencionalistas y los tautolégicos),
sin aseverar, por ello, la carencia de sentido de la metafisica (la cual,
desde un punto de vista historico, puede observarse que ha sido la
fuente de que han brotado las teorias de las ciencias empiricas).

Adaptando una observacién muy conocida de Einstein *,- podria-
mos 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 analisis légico podria mostrarse que el papel de la
falsabilidad (unilateral) como criterio de la ciencia empirica es for-
malmente 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— wun sistema infalsable no puede escoger un sub-
conjunto propio de entre el conjunto de todos los posibles enuncia-
dos «empiricos» (o sea, de todos los enunciados sintéticos singulares) °.

2

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

Sobre las llamadas «logica de la induccién» y «probabilidad de hi-
potesis». ~

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

* EINSTEIN, Geometrie und Erfahrung, pags. 3 y sig. * Afiadido en 1957 : Einstein

decia: «En la medida en que los enunciados de la geometria hablan acerca de la reali-
dad, no son seguros, y en la medida en que son seguros no hablan acerca de la
realidad». (Geometrie und Erfahrung se publicé en 1921.)

® Se publicard pronto una exposicién mis completa en forma de libro (en Schriften
zur wissenschaftlichen Weltauffassung, ed. por Frank y Schlick y publicados por
Springer en Viena). * Afiadido en 1957: Me referia a mi libro Logik der Forschung,
que entonces estaba en prensa. (Se publicé en 1934, pero —de acuerdo con la cos-
tumbre de Europa continental— llevaba la fecha «1935», a que yo mismo he aludide
con frecuencia.)
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por razones puramente légicas —y ello lo mismo si emplea la légica
clasica como si emplea la probabilitaria—, o a una regresion infinita,
0 a apoyarse en un principio aprioristico de induccién (es decir, a un
principio sintético que no pueda ser contrastado empiricamente).

Si distinguimos, comon hace Reichenbach, entre un «procedimien-

to de encontrar» y un «procedimiento de justificar» (una hipétesis),.

entonces hemos de decir que no es posible reconstruir racionalmente
el primero. Pero, en mi opinién, el analisis del procedimiento de
justificar las hipétesis no nos conduce a. nada que podamos decir que
pertenece a una logica inductiva; pues la teoria de la induccién es
superflua, y carece de funciéon en una légica de la ciencia.

Nunca es posible «justificar» o verificar las teorias cientificas.
Mas, a pesar de ello, una hipétesis determinada, A, puede aventajar
bajo ciertas circunstancias a otra, B: bien sea porque B esté en con-
tradiceién con ciertos resultados de observacién —y, por tanto, quede
«falsada» por ellos—, o porque sea posible deducir mas prediceiones
valiéndose de A que de B. Lo més que podemos decir de una hipéte-
sis es que hasta el 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
evaluacién de la hipétesis se apoya exclusivamente en las consecuen-
cias deductivas (predicciones) que pueden extraerse de ella: no se
necesita ni mencionar la palabre «induccion».

Es facil explicar histéricamente el error que suele cometerse en
esta materia: se consideraba que la ciencia era un sistema de cono-
cimientos (esto es, de conocimientos todo lo seguros que se pudiera),
y se suponia que la «induceién» garantizaba su verdad; mads tarde se
vio claramente que no es posible llegar a una verdad absolutamente
segura, y se trato 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 regresién infinita o del aprio-
rismo *.

Desde este punto de vista cabe darse cuenta de que es inutil y en-
gafioso emplear el concepto de probabilidad en relacién con las hi-
potesis 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 satis-
factoriamente valiéndose del concepto de frecuencia relativa (segin
hace Von Mises) 2. Pero las tentativas de Reichenbach de ampliar tal
concepto de suerte que incluya la llamada «probabilidad inductiva»
o la «probabilidad de hipétesis» estdin condenadas a fracasar, segtin
mi opinién, si bien no tengo objecién alguna que hacer contra la
idea —que aquel autor trata de invocar— de una «frecuencia veri-

* Cf. PorpER, Logik der Forschung, por ejemplo, las pigs. 188 y 195 y sig. *de
la ed. original: esto es, los apartados 80 y 81.
* Op. cit., phgs. 94 y sigs. * (s decir, los npartados 47 a 51).
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tativa» en una sucesién de enunciados®: pues no es posible inter-
pretar satisfactoriamente las hipétesis como sucesiones de enunciados*,
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 hipétesis todas enteramente inadecuadas. Por ejemplo, se des-
emboca en una definicién que atribuye la probabilidad 1/2 —en lu-
gar de 0-— a una hipétesis que ha quedado falsada mil veces: asi
ocurriria con una hipoétesis que resultase falsada en una contrastacién
si y una no. Podria quiza considerarse la posibilidad de interpretar
la hipétesis, no como una sucesiéon de enunciados, sino como un ele-
mento de una sucesion de hipoétesis ®, y de atribuirla cierto valor pro-
babilitario 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 sucesién). Pero esta tentativa es, asi-
mismo, completamente insatisfactoria: mediante consideraciones su-
mamente 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
disminuciéon apreciable de la probabilidad de la hipétesis.

A mi entender, tenemos que hacernos a la idea de que no hemos
de considerar la ciencia como un «cuerpo de conocimientos», sino
mis bien como un sistema de hipétesis: es decir, como un sistema de
conjeturas o anticipaciones que —por principio— no son susceptibles
de justificacién, pero con las que operamos mientras salgan indemnes
de las contrastaciones; y tales que nunca estaremos justificados para
decir que son «verdaderas», «mas o menos ciertas», ni siquiera «pro-

bables».

Este concepto se debe a Whitehead.
Reichenbach interpreta «las aserciones de las ciencias de la Naturaleza» como
sucesiones de enunciados en su Wahrscheinlichkeitslogik, pig. 15 (Ber. d. Preuss.
Akad., Phys.-Math. Klasse 29, 1932, pig. 488).

® Esto corresponderia a la tesis mantenida por Grelling en el presente debate;
ef. Erkenntnis 5, pags. 168 y sig. ’

4
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ArEnpice *II.

Nota sobre probabilidad (1938)

La nota que sigue, «Un conjunto de axiomas independientes para
la probabilidad», se publicé por vez primera en Mind, N. S., 1938,
paginas 275 y sigs. Es breve, pero, por desgracia, estd bastante mal es-
crita: cra mi primera publicacién en idioma inglés, y, ademas, no
pude corregir las prucbas (me encontraba por entonces en Nueva Ze-
landa).

El texto introductorio de la nota —que es lo 1inico que se repro-
duce aqui— enuncia claramente (y creo que era la primera vez que
se hacia) que habria de construirse la teoria matematica de la probabi-
lidad como un sistema «formal»: c¢s decir, un sistema susceptible de
recibir multiples interpretacioncs, y entre ellas, por ejemplo, 1) la
interpretacion clasica, 2) la frecuencial, y 3) la légica (que ahora
se llama, a veces, interpretacion «semantica»).

Una de las razones por las que queria desarrollar una teoria
formal que fuese independiente -de la interpretacién coucreta que se
eligiese, era que esperaba hacer patente posteriormente que lo que
habia llamado en mi libro «grado de corroboracién» (o de «confir-
maciony, o de «aceptabilidad») no era una «probabilidad», esto es,
que sus propiedades eran incompatibles con el caleulo de probabili-
dades formal (cf. el apéndice *IX, y, de mi Posteript, los apartadoes
%27 a %32).

Otro de los motivos que tenia para escribir esta nota consistia en
mi intencion de mostrar que lo que en el libre habia llamado «pro-
babilidad logica» era la interpretacion logica de cierta «probabilidad
absoluta»: o sca, de una probabilidad p(x, v) en la que ¥ fuese tauv-
tologica. Puesto que —con los simbolos que empleo en la nota— eabe

escribir una tautologia asi, no-(x y no-x), o bien x x, podemos defi-
nir la probabilidad absoluta de x (que se puede escribir «p(x) o
epa(x)») a base de la relativa del modo siguiente:

p(x) = p(x,x%), o pa(x) = p(x, xX) == p(x.y¥)

En la nota se da una definicién parecida.

Cuando la escribi no conocia el libro de Kolmogorov Foundations
of Probability, aun cuando se habia publicado primeramente en ale-
man en 1933. Kolmogorov se encaminaba a metas semejantes, pero su
sistema es menos «formal» que el mio, y de ahi que pueda recibir
menos interpretaciones. La diferencia principal es la siguiente: él
interpreta los argumentos del funtor probabilitarie como conjuntos,
y supone — por tanto— que tienen miembros (o eclementos»);pero
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296 La logica de la investigacion cientifica

en mi sistema no se asume nada analogo: en mi teoria no se hace
suposicion alguna acerca de tales argumentos (a los que llamo «ele-
mentosy ), excepto la de que sus probabilidades se comportan del
modo exigido por los axiomas. Sin embargo, el sistema de Kolmogo-
rov puede considerarse como una de lag interpretaciones posibles del
mio (véanse mis observaciones sobre el particular en el apéndice *IV),

El sistema de axiomas que presenté al final de la nota era algo
torpe, y poco después de su publicacién lo reemplacé por otro mds
sencillo y mas elegante. Tanto uno como otro estaban formulados a
partir del producto (o conyuncion) y el complemento (o negacién),
como ha ocurrido con los demas sistemas que he desarrollado poste.
riormente ¥!'; en aquella época no habia logrado deducir la ley dis-
tributiva de otras mas sencillas (tales como la asociativa), y, por
ello, tenia que enunciarla como axioma; ahora bien, la ley distribu.
tiva resulta sumamente torpe cuando se la escribe a base del produc-
to y el complemento. Por esta razén he omitido el final de la nota,
y con él mi antiguo sistema de axiomas; en su lugar enunciaré ahora
de nuevo mi otro sistema, mas sencillo (ef. Brit. Journal Phil. Sc.,
loc. cit.), que ~—como el sistema antiguo— esta basado sobre la pro-
babilidad absoluta (desde luego, puede deducirsele del que doy en el
apéndice *¥IV, que se basa en la probabilidad relativa): lo hago en
un orden correspondiente al que tenia el de la antigua nota:

Al plxy) > p(yx) {Conmutacién)
A2 p((xy)z) > p(x(yz)) (Asociacién)
A3 p{xx) > p(x) (Tautologia)
A4 Existen al menos un x y un y tales que

p(x) == p(y) (Existencia)
B1 p(x) > p(xy) {Monotonia)
B2 p(x) = p(xy) + p(x¥) (Complemento)

B3 Para todo x existe un y tal que
P(y) = p(x), v plxy) = p(x)p(y) (Multiplicacién)

Doy a continuacién mi antigua nota de 1938, con ligeras correc-
ciones de estilo.

Un conjunto de axiomas independientes para la probabilidad

Desde el punto de vista formal de la «axiomatica» cabe describir
la probabilidad como un funtor diadico ! (esto es, una funcién numé-
rica de dos argumentos que no es necesario que tengan, a su vez, va-

*' En el British Journal for the Philosophy of Science 6, 19535, pags. 51-57,
176 y 351, publiqué dos de ellos; y un perfeccionamiento ulterior de los mismos en
el apéndice a «Philosophy of Science: A Personal Report», en British Philosophy in
Mid-Century, editado por A. C. Mace, 1956. En el apéndice *IV se encontrara mi
sistema final (que, segiin pienso, dificilmente se podra simplificar ain mds); y puede
verse una demostracién de su independencia en la nota *2 a pie de pdgina que se en-
cuentra al final del presente apéndice.

Para la terminclogia, véanse CARNAP, Logical Syntax of Langusge (1937), y
Tawrsxi, Erkenntnis 5 (1935), pag. 175, '
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lores numéricos) cuyos argumentos son nombres variables o constantes
(que pueden interpretarse, por ejemplo, como nombres de predicades
o de enunciados !, segiin sca la interpretacion que se elija). Si quere-
mos admitir para ambos argumentos las mismas reglas de sustitucion
y la misma interpretacién, entonces se puede denotar el funtor men-
cionado con

«p(xy, xo)»

lo cual puede leerse, «la probabilidad x, con respecto a x,».

Es conveniente construir un sistema de axiomas, s, en el que
ap(x,, x,)» aparezca como variable primitiva (no definida), y que
esté constituido de tal suerte que admita indiferentemente cualquiera
de las interpretaciones que se han propucsto. Las tres que se han
debatido mas ampliamente son: 1) la definicién clasica ? de probabi-
lidad como razdén de los casos favorables a los 1gualmente posibles;
2) la teoria frecuencial ®, que define la probabilidad como frecuen-
cia relativa de cierta clase de acontecimientos dentro de otra clase
determinada, y 3) la teoria logica*, que la define como el grado de
relacion logica entre cnunciados (quec se hace igual a 1 si x, es con-
secuencia logica de x,, e igual a 0 si la negacion de x, es consecuen-
cia légica de x,j.

Cuando sc construye semejante sistema s;, capaz de ser interpre-
tado de una cualquicra de las formas mencionadas (y de algunas otras
también), es aconsejable introducir —valiéndose de un grupo especial
de axiomas (véase mas abajo el grupo A)— ciertas funciones no de-
finidas de los argumentos: por ejemplo, la conyuncién («x, y x,», que
simbolizamos aqui con «x,x,») y la negacién («no-x,», que simbolizo
por «X,;»). De este modo se puede expresar simbdlicamente una idea

tal como «x; y no x,» mediante «x,x,», y su negacién por «x,x%;» —si
se adopta 3), esto es, la tercera interpretacién, ha de considerarse
«x,%;» come el nombre de un enunciado que.es la conyuncién del
enunciado cuyo nombre es «x,» y de su negacién.

Suponiendo que se hayan formulado del modo apropiado las re-
glas de sustitucion, puede demostrarse que para cualesquiera x;, x,
Y x5

p(xy, xy%y) = p(x), %5%5).

Asi pues, el valor de p(x,, x,%,) depende exclusivamente de la unica
variable verdadera, x,; esto justifica® la siguiente definicién explicita
de un nuevo funtor, monadico, «pa(x,)», que puedo llamar «proba-
bilidad absoluta»:

- pa(xy) == p(x,, ;;2) Df,
1bid.

Véuse, por ejemplo, LEvy-RoTH, Elements of Probability, pag. 17 (1936).
Véase Poppenr, Logik der Forschung, pags. 94-153 (1935).

Véase KEynes, A Treatise on Probability (1921); Mazuckiewicz ha dado re-
cientemente —en C. R. Soc. d. Sc. et de L., Varsovia, 25, Cl. IIT (1932)—— un sistema
miés satisfactorio; véase Tarski, loc. cit.

® Véase Carnap, loc. cit., pag. 24. * Hubiera sido mds sencillo escribir Df: (sin

sajustificarlar) del modo siguiente: pa(xi) = p(x, ;15;).

1
2
4
4
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298 La légica de la investigaciin cientifica

(Se tiene un ejemplo de interpretacién de «pa(x,)» en el sentido de 3)
—o sea, de la interpretacién légica— con el concepto de «probabili-
dad légica» que he empleado en anterioses publicaciones®.)

Ahora bien, es posible realizar paso a paso toda la construccién
empezando por el otro extremo: en lugar de introducir «p(x,, x,)»
como concepto primitivo (funter primitivo) de un sistema axiomati-
co s, y definir explicitamente «pa(x,)», podemos construir otro sis-
tema de axiomas s, en el que aparezca «pa(x,)» como variable pri-
mitiva (no definida), y en el que pasemos después a definir expli-
citamente «p(x;, x,)» a partir de «pa(x,}», del modo siguiente:

pa(x,x,)
plxy, xg) = —— Df,

pa(xy)

Los férmulas que en s, se adoptan como axiomas (y también Df,) se
convierten ahora en teoremas de s,: cs decir, pueden deducirse me-
diante el nuevo sistema de axiomas s,.

Cabe mostrar que los dos métodos deseritos —la eleceion de
s, y Df,, por un lado, y la de s, y Df,, por ¢l otro— no son igual-
mente convenientes desde el punto de vista de la axiomatica formal:
el segundo es superior al primero en ciertos aspectos, de los cuales el
mas importante es el de que es posible formular en s, un axioma de
unicidad mas exigente que el correspondiente de s, (si no se restringe
la generalidad de este ultimo sistema); lo cual se debe a que si
pa(x,) = 0, el valor de p(x,, x,) se hace indeterminado *!.

Incluyo un sistema de axiomas independientes, s,, del tipo descrito
mas arriba (es facil construir valiéndose de él un sistema s,); el cual,
combinado con la defipicion Df,, basta para deducir la teoria mate-
matica de la probabilidad. Los axiomas pueden dividirse en dos gru-
pos: el A estd formado por las propiedades yuncionales —conyuncién
y negacién— del argumento, y es practicamente una adaptacién del
sistema de postulados para la llamada «dlgchra de la légican 7; y el B
presenta los axiomas propios de la medida de Ja probabilidad. Unos
y otros son:

® Véase PorprEx, loc. cit., pigs. 71 y 151

**El sistema absoluto (s:) avenlaja al relativo (s:) solamente mientras la proba-
bilidad relativa p(x, y) se considere indeterminada si pa(y) = 0. Posteriormente he
desarrollado un sistema (véase el apéndice *IV) en el que las probabilidades relativas
estan determinadas incluso en el caso de que pa(v) = 0; y, por esta razén, considero
ahora que el sistema relativo es superior al absoluto. (Podria afiadir también que tengo
por una mala eleccién el término «axioma de unicidad»: supongo que queria aludir
a algo semejante al postulado 2 —o al axioma A2— del sistema del apéndice *1V.)

Véanse HunTINGTON, Trans. Amer. Mathem. Soc. 5, pag. 292 (1904), y WHI-
TEHEAD-RUSSELL, Principia Mathematica, 1, en donde las cinco proposiciones 22.51,

22-52, 22-68, 24:26 y 211 corresponden a los cinco axiomas del grupo A, tal como
se dan aqui.
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(Aqui se encontraba —con diversas erratas— el complicado sis-
tema de axiomas que he reemplazado luego por el mas sencillo que
doy arriba *?).

Christchurch, N. Z., 20 de noviembre de 1937.

La independencia de ambos sisteras —el sistema original y el que he dado
aqui en la piag. 296— es una cuestién casi trivial, salvo para dos dos primeros axio-
mas, Al y A2 (cf., mds adelante, las pags. 313 a 319).

Para hacer patente la independencia de Al, témese la matriz de la pag. 317,
en la que se hayan pasado, de 1 a 0 el valor de 0.1, y de 0 a 1 el de 1.0. Héganse
p(0)=0 y p(1)=p(2) =1: Al deja de cumplirse para x+=0 e y = 1.

Para demostrar lo mismo con respecto a A2, témese la matriz siguiente, que
—como puede verse teniendo en cuenta sus valores diagonales (del éngulo superior
izquierda al inferior derecha)— satisface A3, y también satisface Al por su simetria
con respecto a la diagonal mencionada. A4, Bl y B3 se comprueban de un vistazo,
y B2 sin més que afiadir productos complementarios, Pero A2 no se cumple en cier-
tos casos: por ejemplo, para x =2, y =3 y 27§,
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ArEnpIcE *III.

Sobre el empleo heuristico de la definicién
clasica de probabilidad, especialmente para la
deduccion del teorema gencral de
multiplicacién

La definicién clasica de la probabilidad como nimero de casos
favorables dividido por el de casos igualmente posibles tiene consi-
derable valor heuristico. Su inconveniente principal reside en que, si
bien es aplicable a dados homogéneos o simétricos, por ejemplo, no
lo es a dados cargados: dicho de otro modo, en que no admite que
los casos posibles tengan distintos pesos. Pero en algunas situaciones
especiales hay modos y maneras de superar tal dificultad; y en ellas
precisamente tiene su valor heuristico la antigua definicién: toda de-
finicién satisfactoria ha de estar de acuerdo con la antigua siempre
que pueda dominarse la dificultad de la asignacion de pesos —y, por
tanto, a fortiori, cuando la definicién antigua sea aplicable.

1) La definicién clasica sera aplicable en todos los casos en que
conjeturemos estar frente a pesos iguales —o posibilidades iguales—,
y, por ello, frente a iguales probabilidades.

2) Sera aplicable en todos los casos en que podamos transfor-
mar el problema de modo que se obtengan iguales pesos, postbilida-
des o probabilidades.

3) También lo serd, con leves modificaciones, siempre que po-
damos asignar una funcién de ponderacién a las diversas posibili-
dades.

4) Sera aplicable, o tendra valor heuristico, en la mayoria de
los casos en que una simplificacién excesiva que opere con posibi-
lidades iguales lleve a una solucién préxima a las probabilidades
cero o uno.

5) Tendrd gran valor heuristico. en casos en que puedan intro-
ducirse pesos en forma de probabilidades. Tomemos, por ejemplo, el
sencillo problema siguiente: hemos de calcular la probabilidad de
sacar un numero par con un dado cuando no se cuentan las tiradas
en que sale el nimero seis, sino que se considera que «no ha habido
tirada». La definicién clasica conduce, desde luego, a 2/5. Suponga-
mos ahora que el dado esté cargade, y que se nos den las probabili-
dades (desiguales) de los diversos lados, p(1), p(2), .., p(6); atn es
posible calcular la probabilidad pedida, que sera igual a

r() + p(4) p(2) + p(4)

p(1) + p(2) + p(3) + p(4) + p(5) 1— p(6)
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Empleo heuristico de la definicién cldsica de probabilidad 301

Es decir, podemos modificar la definicién clasica de suerte que
nos dé la sencilla regla siguiente:

Dadas las probabilidades de todos los casos posibles (y- mutua-
mente excluyentes), la probabilidad pedida es igual a la suma de las
probabilidades de todos los casos favorables (mutuamente excluyen-
tes) dividida por la de aquellas probabilidades.

Es evidente que podemos expresar también esta regla como sigue,
para casos mutuamente excluyentes o no:

La probabilidad pedida es siempre igual a la probabilidad de la
disyuncién de todos los casos favorables (mutuamente excluyentes
o no), dividida por la probabilidad de la disyuncién de todos los ca-
s0s posibles (mutuamente excluyentes o no).

6) Cabe emplear las reglas dadas para una deduccién heuristica
de la definicién de probabilidad relativa y del teorema general de
multiplicacién.

Pues, simbolicemos «par» por «a» y «distinto de seis» por «b»;
entonces, el problema que habiamos planteado de determinar la pro-
babilidad de que salga par si no tenemos en cuenta las tiradas en que
sale seis, es, sin duda, el mismo que el de determinar p(a,b): es decir,
la probabilidad de a supuesto b, o sea, la probabilidad de encontrar
un a entre los b.

El célculo puede llevarse a cabo del modo siguiente: En lugar
de escribir «p(2) + p(4)» podemos escribir, con mayor generalidad,
«p(ab)»: o sea, la probabilidad de que salga un nimero par distinto
de seis; y en vez de escribir «p(1) + p(2) + ... + p(5)» —o, 1o que
es lo mismo, «1 — p(6)»— podemos poner «p(b)»: esto es, la proba.
bilidad de que salga un nimero distinto de seis. No cabe duda de que
estos calculos son enteramente generales; y suponiendo p(b) # 0, lle-
gamos a la férmula

@) p(a;b) = p(ad) | p(b)

o a esta otra (mas general, ya que sigue teniendo sentido aunque sea

p(b) = 0),
@ plat) = p(a, b) p(D)

Este es el teorema general de multiplicacién para la probabilidad
absoluta de un producto ab.
Sustituyendo «b» por «be», obtenemos a partir de (2) *:

plabe) = p(a, be) p(be)
y, por tanto —al aplicar (2) a p(bc)—:
plabe) = p(a, be) p(b, <) p(e)

' Omito los paréntesis que deberian encuadrar «bc» porque no me preocupa

akura un planteamiento formal, sino heuristico, y, ademds, porque trataremos exten-
snmente el problema de la ley de asociacién en los dos apéndices siguientes.
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o bien, suponiendo p(c) == 0,

plabe) | p(c) = p(a, be) p(b, c).

Pero, teniendo en cuenta (1), esta dltima igualdad equivale a

3 p(ab, ¢) = p(a, be) p(b, c).

Que es el teorema general de multiplicacién para la probabilidad
relativa de un producto ab.

7) Es posible formalizar con facilidad la deduccién que hemos
esbozado, pero la demostracién formalizada tendra que partir de un
sistema de axiomas en lugar de hacerlo de una definicion. Pues el
empleo heuristico que hemos hecho de la definicién clasica ha con-
sistido en introducir posibilidades ponderadas —que es practicamen-
te lo mismo que probabilidades— en el definiens clasico; mas el
resultado de tal modificacion ya no puede considerarse como una
definicién auténtica, puesto que tiene que fijar unas relaciones entre
probabilidades distintas, y equivale, por eso, a la construccién de un
sistema axiomdtico. Si queremos formalizar nuestra deduccion —que
utiliza implicitamente las leyes de la asociacién y de la adicién de
probabilidades— hemos de introducir reglas para estas operaciones
en nuestro sistema de axiomas: tenemos un ejemplo en el sistema
para probabilidades absolutas que he presentado en el apéndice *II.

Si formalizamos del modo dicho nuestra deduccién de (3), sola-
mente podremos llegar a este teorema imponiendo la condicién «su-
puesto que sea p(bc) 5= O», como es obvio teniendo en cuenta la de-
duccién heuristica.

Pero (3) puede tener sentido aun sin este requisito si es que po-
demos construir un sistema axiomatico en el que p(a, b) tenga sen-
tido en general, incluso si p(b) = 0. Es evidente que no podriamos
deducir (3) del modo bosquejado en una teoria de este tipo, pero po-
driamos adoptar (3) como axioma y considerar la deduccién men-
cionada —véase también la férmula (1) del antiguo apéndice 11—
como una justificacién heuristica de su adopcion: asi hemos hecho
en el sistema que se describe en el apéndice siguiente (¥IV).
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Arénpice "1V,

Teoria formal de la probabilidad

Teniendo en cuenta que un enunciado probabilitario tal come
«p(a, b) = r» puede ser interpretado de muchas maneras distintas,
me ha parecido conveniente construir un sistema puramente «formaly,
«abstracto» o «auténomoy, en el sentido de que sus «elementos» (re-
presentados por «a», «b», ...) puedan interpretarse de muchos modos
diferentes, de modo que no estemos atados a ninguna de estas inter-
pretaciones. La primera vez que propuse un sistema formal de este
tipo lo hice en una nota publicada en Mind en 1938 (incluida aqui
en el apéndice *II); desde aquella fecha he counstruido varios siste-
mas simplificados !.

Hay tres caracteristicas que distinguen una teoria de este tipo de
las demds: 1) es una teoria formal, es decir, no supone una inter-
pretacion en particular, aunque permite —por lo menos— todas las
interpretaciones conocidas; 11) es auténoma, o sea, se adhiere al prin-
cipio de que sélo es posible deducir conclusiones probabilitarias de
premisas probabilitarias: dicho de otro modo, al principio de que el
calculo de probabilidades es un método de transformar unas proba-
bilidades en otras, y III) es simétrica: esto es, se halla construida
de tal modo que siempre que exista una probabilidad p(a, b) —es de-
cir, una probabilidad de ¢ supuesto b— existe también una probabi-
lidad p(b, @), y ello incluso en el caso de que la prebabilidad abso-

1

En Brit. Journ. Phil. of Science 6, 1955, pags. 53 y 37 y sig., y en la primera
nota a pie de pigina del apéndice a mi trabajo «Philosophy of Science: A Personal
Report», en Britih Philosophy in Mid-Century, ed. por C. A. Mace, 1956.

Debe advertirse que los sistemas que estudio aqui son «formales», «abstractos»
o «auténomos» en el sentido explicado, pero que para llegar a una «formalizacién»
completa habriamos de encerrarlos dentro de cierto formalismo matematico (bastaria
el «algebra elemental» de Tarski).

Puede preguntarse si podria existir un procedimiento de resolver la decidibilidad
de un sistema que consistiese, digamos, en el-algebra elemental tarskiana y nuestro
sistema de férmulas Al, B y C+. Hay que responder que mno. Pues pueden afiadirse
a nuestro sistema unas formulas que expresen cudntos elementos @, b, .., existen
en S; tendremos asi en aquél un teorema: :

Existe un elemento ¢ en S tal que p(a, @) 3= p(a, a).

Al cual podemos afiadir ahora la férmula

(o) Para todo elemento e de S, p(a, a) == p(a, a);
pero al hacer tal cosa puede demostrarse que en S hay exactamente dos elementos.
Y, sin embargo, los ejemplos mediante los que demostraremos mas adelante la compa-
tibilidad de nuestros axiomas hacen ver que en S puede existir un nimero cualquiera
de elementos; por lo cual, no es posible deducir (0) ni ninguna otra férmula parecida
que fije el nimero de elementos, del mismo modo que tampoco la negacién de nin-
guna férmula de este tipo. Asi pues, nuestro sistema es incompleto.
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luta de b —p(b)— sea igual a cero, o sea, incluso cuando p(b, aa) = 0.

Por extrafio que parezca, no parece haber existido hasta el mo-
mento teoria alguna de esta indole, si dejamos a un lado mis propios
intentos anteriores en este campo. Otros autores han pretendido cons-
truir teorias «abstractas» o «formales» —asi Kolmogorov—, pero
siempre han asumido una interpretacion mas o menos especifica: por
ejemplo, han supuesto que en una ecuacién como

pla, by =r

los «elementos» @ y b son enunciados, o sistemas de enunciados; o bien
que @ y b son conjuntos, o sistemas de conjuntos; o tal vez propie-
dades, o clases finitas {agregados) de cosas.

Kolmogorov escribe ?: «La teoria de la probabilidad puede y debe
desarrollarse como una disciplina matemadtica, a partir de axiomas,
exactamente del mismo modo que la geometria y el algebrar; y alude
a «la introduccion de conceptos geométricos basicos en los Fundamen-
tos de la geometriu, de Hilberty y a otros sistemas ahstractos pa-
recidos.

Y, sin embargo, supone que en «p{a, b)» —utilizo mi propia
simbologia, no la suya~— a y b son conjuntos: con lo cual excluye,
entre otras, la interpretacién légica segin la cual @ y b serian enun-
ciados (o «proposiciones», si se prefiere). Dice, con mucha razén, que
«carece de importancia qué es lo que representan los miembros del
conjunto»; pero esta advertencia no basta para determinar el caric-
ter formal de la teoria que busca, ya que en ciertas interpretaciones
a y b no tienen miembros, ni nada que pudiecra corresponderse con
éstos.

Todo lo cual tiene graves consecuencias en lo que se refiere a la
construccion real del sistema axiomadtico mismo.

Los que interpretan los elementos a y b como enunciados o pro-
posiciones suponen, como es muy natural, que el calculo de compo-
sicién de enunciados (el cidlculo proposicional) se cumple para ellos.
Y, analogamente, Kolmogorov supone que las operaciones de adicidn,
multiplicacién y complementacién de conjuntos son vélidas para di-
chos elementos, puesto que los interpreta como conjuntos.

Mas concretamente: se presupone siempre (a menudo sélo de un
modo tdcito) que ciertas leyes algebraicas, tales como la de la aso-
ciacién

(a) (ab)e = a(bc)
la ley de conmutacién
(b) ab = ba

o la de indempotencia

() a = aa

* Todas estas citas proceden de la pag. primera de A. Kormocorov, Foundation

of the Theory of Probability, 1950 (1.* ed. alem. de 1933).
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se cumplen para los elementos del sistema: es decir, para los argu-
mentos de la funcion p(..., ...).

Una vez hecha esta suposicion —ya tdcita, ya explicitamente— se
establecen otros axiomas o postulados para la probabilidad relativa,

p(a, b)

o sea, para la probabilidad de ¢ dada la informacion b; o bien para
la probabilidad absoluta

pla)

esto es, para la probabilidad de e (sin que esté dada informacién al-
guna, o solamente tautolégica).

Pero este procedimiento es muy capaz de hacer que permanezca
oculto el hecho —tan sorprendente y de tanta importancia— de que
basten algunos de los axiomas o postulados que se adopian para la
probabilidad relativa p(a, b), para garantizar que los elementos cum-
plan todas las leyes del dlgebra booleana. Por ejemplo, las dos férmu-
las siguientes (cf. ¢l apéndice precedente, *III):

(d) p(ab) = p(a, b)p(b)
() p(ab, ¢) = p(a, be)p(b, ¢)

entrafian cierta forma de ley de la asociacién; de ellas, la primera,
(d), da origen también a una especie de definicién de la probabilidad
relativa a base de la absoluta:

(d) Si p(b) # 0, entonces p(a, b) = p(abd) [ p(b),

mientras que la segunda, que es la correspondicnte a las probabili-
dades relativas, es la «ley general de multiplicacién», perfectamente
conocida.

Como hemos dicho, las dos férmulas (d) y (e) entrafian —sin ne-
cesidad de ningiin otro supuesto (excepto la posibilidad de sustituir
probabilidades iguales)— la forma siguientie de la ley de la asocia-
cién:

(f) p((ab)c) = pla(be)).
Pero este hecho ®, tan interesante, pasa inadvertido si se introdu-

ce (f) al asumir la identidad algebraica (a) —o sea, la ley de la

® La deduccién es como sigue:

(1) p((ab)e) = p(ab, c)p(c) d
(2) p((ab)ec) = p(a, be)p(b, c)p(c) l,e
(3) p(a(be)) = pla, be)p(be) d
(4) pla(be)) = p(a, be)p(b, c)p(c) 3, d
(5) p((ab)e) == pla(be)) 2,4

20
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asociacién— incluso previamente a todo comienzo de desarrollo del
caleulo de probabilidades: pues a partir de

(a) (ab)e = a(be)
podemos obtener (f) sin mas que sustituir en la identidad

p(x) = p(x).

Con lo cual no se para mientes en que (f) es deductible de (d)
y (e); o, dicho de otra forma, no se advierte que la asuncién de (a)
es completamente innecesaria si trabajamos con un sistema axiomati-
co que contenga —o implique— (d) y (e); ni tampoco que cuando
asumimos (a) ademas de (d) y (e) nos impedimos averiguar qué
tipo de relaciones estdn implicadas por nuestros axiomas o postula-
dos; ahora bien, una de las claves del método axiomatico es justa-
mente averiguar tal cosa.

En consecuencia, tampoco se cae en la cuenta de que (d) y (e),
aunque implican (f) —esto es, una ecuacion a base de la probabili-
dad absoluta— no implican por si solas ni (g) ni (h), que son las
formulas correspondientes a base de la probabilidad relativa:

() p((ab)e, d) = p(a(be), d)
(b) p(a, (be)d) = p(a, b(cd)).

Para deducir estas f6rmulas —véase el apéndice *V, (41) a (62)—
se requieren muchas mas cosas ademas de (d) y (e): hecho que tiene
un interés notable desde un punto de vista axiomatico.

He puesto este ejemplo para que se viera que Kolmogorov no llega
a llevar a cabo su programa; y lo mismo ocurre con todos los demas
sistemas que han llegado a mi conocimiento. En mis propios sistemas
de postulados para la probabilidad pueden deducirse todos los teore-
mas del algebra de Boole; y ésta, a su vez, puede interpretarse de
muchas maneras: como un algebra de conjuntos, de predicados, de
enunciades (0 proposiciones), ete.

Otro punto de considerable importancia es el problema de un sis-
tema «simétrico». Tal como hemos dicho mas arriba, es posible de-
finir la probabilidad relativa a base de la absoluta, del modo si-
guiente :

(d) Si p(b) == 0 entonces p(a, b) = p(ab) [ p(b).

Ahora bien, el antecedente «si p(b) ~ 0» es ineludible, ya que la
divisién por cero no es una operaciéon definida; por ello, la mayoria de
las férmulas de la probabilidad relativa pueden expresarse —en los
sistemas al uso— s6lo en forma condicional, es decir, analogamente

a (d’). Por ejemplo, en casi todos los sistemas (g) no es valida, y ha
de ser reemplazada por otra formula condicional mucho mas débil:

(g7) Sip(d) = 0 entonces p((ab)c, d) = p(a(bc), d)

y es menester también anteponer a (h) una condicion analoga.
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Algunos autores no se han dado cuenta de esta cuestién (por ejem-
plo, Jeffreys, y también Von Wright: este ultimo utiliza condiciones
que equivalen a b=~ 0, pero esto no asegura que p(b) == 0, especial-
mente puesto que su sistema contiene un «axioma de continuidad»);
por tanto, sus sistemas no son coherentes en su estado actual, aunque
a veces puedan arreglarse. Otros se han percatado de lo que oecurre,
pero debido a ello sus sistemas son muy débiles (al menos comparados
con el mio): puede ocurrir en tales sistemas que

pla, b)) =r

sea una férmula con sentido, pero que —simultaneamente y con idén-
ticos elementos— no lo sea

p(b,a) =r
esto es, no esté definida convenientemente —o incluso no sea defini-
ble— debido a ser p(a) = 0.

Pero un sistema de este tipo no sélo es débil, sino que para mu-
chos fines interesantes es inadecuado: por ejemplo, no se puede apli-
car del modo apropiado a los enunciados cuya probabilidad absoluta
es cero, aunque esta aplicacion es sumamente importante: las leyes
universales tienen, por ejemplo, segiin podemos asumir aqui (cf. los
apéndices *VII y *#VIII), probabilidad cero. Si tomamos dos teorias
universales, s y t, tales que s sea deductible de ¢, deberiamos poder
afirmar que

pls 1) =1

Pero st p(t) = 0 no podemos hacerlo en los sistemas probabilita-
rios acostumbrados. Por parecidas razones, puede ocurrir que la ex-
presion

p(d, 1)

(en donde d son los datos que abogan en favor de la teoria t) no esté
definida ; ahora bien, esta expresion es importantisima (es la «vero-
similitud» de t sobre la base de los datos d, segiin Fisher; véase tam-
bién el apéndice *1X).

Asi pues, se necesita un caleulo de probabilidades en el que po
damos operar con argumentos segundos que tengan probabilidad ab-
soluta igual a cero: por ejemplo, es indispensable para toda discu-
sion seria de la teoria de la corroboracién o confirmacién.

Esta es la razén por la que he tratado durante varios afios de
construir un calculo de probabilidades relativas en el que, siem-
pre que

pla, b)=r
sea una formula bien formada, esto es, verdadera o falsa,
plb,a) =r

lo sca asimismo, incluso si p(a) = 0: sistema al que podemos aplicar
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el calificativo de «simétrico». El primer sistema de este tipo que he
publicado * procede de 1955, y resulté ser mucho més sencillo de lo
que habia esperado. Pero por entonces estaba todavia preocupado con
las peculiaridades que deberia poseer todo sistema de la indole men-
cionada. Quiero decir lo siguiente: en todo sistema simétrico satisfac-
torio son validas reglas como las que siguen,

pla, bb) =1
Si p(b, b) £ 0, entonces p(a, b) =1
St p(a, ab) £ 0, entonces p(a, b) = 1

En los sistemas al uso estas férmulas o hien no son validas o se
satisfacen (la segunda y la tercera) de un modo vacio, ya que en ellas
aparecen segundos argumentos de probabilidad absoluta nula. En
aquella época creia, por tanto, que algunas de ellas habian de pro-
ponerse como axiomas; pero posteriormente me he dado cuenta de
que cabia simplificar mi sistema axiomatico, y al hacerlo ha resul-
tado que estas férmulas desusadas pueden deducirse de otras que tie-
nen un aspecto completamente «normaly». En mi trabajo «Philosophy
of Science: A Personal Report» ® he presentado por primera vez el
sistema simplificado resultante: es el mismo sistema de seis axiomas
que expongo mas a fondo en el presente apéndice.

Es un sistema sorprendentemente sencillo e intuitivo, y su aleance
—que excede con mucho al de cualquiera de los sistemas corrientes—
se debe meramente al hecho de que omito en todas las férmulas, ex-
cepto una (el axioma C), toda condicién del tipo, «si p(b) £ 9, en-
tonces...» (en los sistemas habituales o aparecen tales condiciones o de-
berian aparecer, para evitar incoherencias).

En este apéndice me propongo exponer primero el sistema axio-
matico, con sus demostraciones de compatibilidad y de independen-
cia, y luego unas pocas definiciones bhasadas en él, entre ellas las de
un campo boreliano de probabilidades.

Primero el sistema axiomatico.

En nuestros postulados aparecen cuatro conceptos sin definir:
I) S, el universo del discurso o sistema de elementos admisibles (los
cuales se denotaran con minusculas en cursiva, «a», «b», «e», ..., ete.) ;
IT) una funcién numérica binaria de estos elementos, que denotare-
mos por medio de «p(a, b)», ete.: esto es, la probabilidad de a su-
puesto b; III) una operacion binaria de los elementos, denotada con
«ab» y llamada producto (o encuentro, o conyuncién) de a y b, y
IV) el complemento del elemento @, que sera denotado por «a».

A estos cuatro conceptos no definidos podemos afiadir un quinto,
al que cabe considerar, a nuestra eleccion, como definido o como no

En el British Journal for the Philosophy of Science 6, 1955, pags. 5 y sig.
® En British Philosophy in the Mid-Century, ed. por C. A. Mace, 1956, pag. 191.
Los seis axiomas que alli se duban eran los Bl, C, B2, A3, A2 y Al del presente
apéndice (la rotulacién con que estaban presentados era, B1, B2, B3, C1, D1 y El,
respectivamente ).
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definido: es la «probabilidad absoluta de a», que denotamos con
«p(a)». A

Cada concepto no definido se introduce por un postulado. Y para
entender éstos conviene tener presente que p(a, ¢) = 1 = p(b, b) para
todos los elementos de S, como puede demostrarse, naturalmente, por
medio de los postulados.

Postulado I. El ndmero de elementos de S es, como maximo,
infinito, pero numerable.

Postulado 2. Si a y b pertenecen a S, entonces p(a, b) es un na-
mero real, y se cumplen los siguientes axiomas:

Al Hay elementos ¢ y d en S, tales que p(a, b) 5= p(c, d)

(Existencia).

A2 Si p(a, ¢) = p(b, ¢) para todo ¢ de S, entonces p(d, a) =
= p(d, b) para todo d de S (Sustituibilidad).

A3 pla, a) = p(b, b) (Reflexividad).

Postulado 3. Si a y b pertenecen a S, entonces ab pertenece a S;
y si, ademds, ¢ también pertenece a S (y, por tanto, asimismo, bc),
se cumplen los axiomas siguientes:

Bl p(ab, ¢) < p(a,c) (Monotonia)

B2 p(ab, ¢) = p(a, bc)p(b, ¢ (Multiplicacién)
Postulado 4. Si a pertenece a S, entonces @ también pertenece

a S; y si, ademas, b pertenece a S, se cumple el siguiente axioma:

C pla, b) + p(a, b) = p(b, b), a menos que p(b, b) = p(c, b) para todo ¢
de S. (Complementacién)

Con esto se termina el sistema «elemental» («elementalidad» refe-
rente a su ampliacién para campos borelianos). Como hemos indicado,
podemos aiiadir ahora la definicion de probabilidad absoluta como
quinto postulado —que lamariamos «postulado PA»— o bien pode-
mos considerar esta definicién como explicita (en vez de como un pos-

tulado ).

Postulado PA. Si a y b pertenecen a S, y si p(a, a) = p(b, ¢)
para todo ¢ de S, entonces p(a) = p(a, b)
‘ (Definicién de probabilidad absoluta).

Demostraremos mas adelante que el sistema de postulados y axio-
mas que hemos dado es compatible e independiente®.

Vamos a hacer ahora algunos comentarios sobre el sistema de pos-
tulados.

Los seis axiomas —Al, A2, A3, Bl, B2 y C— se emplean expli-
citamente en las operaciones de deduccién de los teoremas. El resto
(existencial) de los postulados puede darse por supuesto, como se ha-
cia en el trabajo en que presenté por vez primera este sistema”

® Cf. la nota anterior 1.

Otro sistema posible es el siguiente: Los postulados son iguales a los del texto,
lo mismo que los axiomas Al y A2, pero los A3 y Bl quedan remplazados por los
tres siguientes
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Cabe remplazar estos seis axiomas por un sistema que sélo con-
tenga cuatro, pero a costa de introducir una cuarta variable, «d», en
los postulados 3 y 4: se tienen los axiomas Al, A2 y los dos siguientes,

B+ Si p(a, be)p(b, ¢) = p(d, ¢) supuesto que p(a, ¢) > p(d, ¢), enton-
ces p(ab, ¢) £ p(d, ¢
C+  Si p(a, b) + p(a, b) 5 p(c, ¢) entonces plc, ¢) = p(d, b)

En este sistema, Bt equivale a la conyuncién de B1 y B2, y ana-
logamente, Ct a la de A3 y C®. Se trata de un sistema muy breve
que comparte muchas ventajas de otros mas extensos: el producto
y el complemento aparecen separadamente, de modo que todos los
axiomas, excepto los que llevan la letra B, estan libres del producto,

AY¥ pla, a) =
A4’ p(a, b) >0
B1’ p(ab, c¢) = p(ba, c)
El axioma B2 ne sufre modificacién, y el C se sustituye por
(0 Si p(a, b) 54 1, entonces p(c, b) 4 p(¢, b) =1

Esie sistema tiene un aspecto muy parecido al de algunos de los sistemas acos-
tumbrados (excepto por la omisién de los antecedentes en todos los axiomas salvo
en €', y por la forma de dicho antecedente en C’); y es muy notable que —lo mismo
que ocurre en el sistema del texto— proporciona para los elementos a, b, ..., los teo-
remas del algebra de Boole, que, generalmente, han de asumirse por separado. Sin
embargo, es mas exigente de lo necesario: no sélo por introducir los nimeros 1 y 0
(con lo cual oculta el hecho de que no sea menester mencionarlos en los axiomas),
sino porque A3, Bl y C se siguen inmediatamente de A3’, A4’ y C’, mientras que para
las deducciones inversas son indispensables todos los axiomas del sistema presentado
en el texto, excepto A2 (para estas deducciones, véase el apéndice *V).

Dentro del sistema de axiomas que doy aqui —y, asimismo, dentro del propuesto
en el texto— puede remplazarse la conyuncign de los axiomas A4’ y Bl' por BI,
y viceversa. También son aplicables al sistema que aqui describo las demostraciones
de independencia (véase mds adelante).

La deduccién de Bl a partir de A4’ y de Bl’, y en presencia de los axiomas A3
o A3, C o C' y B2, es como sigue:

(1) 0 < p{a, b) < p(a, a) A4;CoC5 A3 0 A
(2) p(a, a) > p((aa)a, a) = p(aa, aa)p(a, a) = p(a, a)? 2, B2; A3 0 A3’
3) 0< p(a, b)) < p(a,a) < 1 1,2
(4) p(ba, o) < pla, ¢) B2, 3
Aplicamos ahora B1':

(5) p(abd, ) < p(a, ©) 4, BV

Para la deduccion de A4" y Bl a partir de Bl, véase el apéndice *V,
® C+ se sigue inmediatamente de A3 y C. Puede mostrarse la proposicién in-
versa deduciendo A3 de C+ del modo siguiente:
(1) p(e, b) + p(E, b) 7= p(b, b) — p(b, b) = p(d, b) = p(c, b) = p(c, b) G+
(2) p(a, a) 7 p(b, b) — p(a, a) = p(c, b) +P(¢, b) 7~ p(b, b) = p(c, b)—P(co b) C+, 1
(3) pla, a) £ p(b, b) —> p(a, a) = 2p
(4 p(b, b) 5= p(a, a) —> p(b, b) = 2p(a, a) = 4p(b, b) = 0 = p(a, a)
(5) p(a, a) = p(b,
Cabe remplazar C+, por ejemplo, por la férmula algo mas exigente
¢ p(a, a) 5% p(b, ¢) —> pla, ) + p(@@, ¢) = p(d, d).
Bt no es sino un modo «orgdnico» de escribir la férmula més sencilla, pero
«inorganicar,

B* plab, ¢) = p(a, be)p(b, c) < p(a, c).

= W po
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y el complemento aparece una sola vez; pero personalmente yo pre-
fiero el de seis axiomas, con ser mas largo °.

Podemos comentar ahora los diversos postulados y axiomas de
nuestro sistema.

Cabe omitir el postulado 1 (que pertenece solamente a la teoria
elemental ), como se observa teniendo en cuenta que, para demostrar
su independencia, podemos construir un sistema S que no sea nume-
rable —se satisfacen todos los demas postulados si interpretamos S
como el conjunto de todas las sumas finitas de subintervalos semi-
abiertos, [x, y), del intervalo unidad, [0, 1), siendo x e y nimeros
reales ; podemos interpretar entonces p(a) como la longitud de dichos
intervalos, y p(a, b) como igual a p(ab)/p(b) supuesto que p(b) # 0,
e igual a 1 supuesto que b = 0: en otro caso, seria lim p(ab)/p(b),
supuesto que existiera este limite—. La finalidad del postulado 1 es
tnicamente la de caracterizar los sistemas elementales: en la exposi-
cién axiomitica del algebra booleana o de la légica de enunciados
o de proposiciones se asume a menudo un postulade de esta indole,
y queremos poder poner de manifiesto que en la teoria elemental, S es
un algebra booleana (numerable). (Véanse los puntos 8 a 10 del apén-
dice *VI, que sefialan otro ejemplo.)

En el postulade 2 se necesita Al para estatuir que no todas las
probabilidades son iguales (digamos, iguales a 0 o a 1). La funcién
que desempefia A2 es la de permitirnos demostrar «p(x, a) = p(x, b)»
para todos los elementos a y b cuyas probabilidades sean iguales su-
puesta cualquier condicién: cabe lograr lo mismo sin A2, pero sélo
en el supuesto de que p(a) 07 p(b). Asi pues, A2 nos hace ca-
paces de ampliar la equivalencia probabilistica de a y b al segundo
argumento, incluso en los casos en que a y b tengan probabilidad ab-
soluta nula.

Puede remplazarse A2 por la f6rmula algo mais exigente

A2+ Sip(a,a) = p(b, c) = p(c, b), entonces p(a, b) = p(a, c), para todo
cdeS;

o por

B3 Si p(ab, ¢) = p(ba, c), entonces p(c, ab) = p(c, ba).

Es evidente que también podria remplazarsela por esta otra (que
es mas sencilla, pero mucho mas exigente):

B3+  p(a, bc) = p(a, cb).

Pero como B31 pide mas de lo necesario —en realidad, bastaria con
pla, (be) (c¢b)) = p(a, (cb) (be)), pese a ser mas débil— es algo en-
gafiosa: al adoptarla quedaria oculto el hecho de que puede demos-
trarse la ley de conmutacién para el primer argumento con sélo los

He aqui tres de las razonmes por que prefiero el sistema de seis axiomas al de
cuatro: 1) los axiomas del sistema mas largo son algo menos desusades, y, por tanto,
mas intuitivos, especialmente en la forma mencionada en la nota anterior 6; II) para
teduciz el niimero de axiomas se introduce una variable suplementaria, lo cual cs
pugar un precio demasiado caro; III) la «organicidad» de B+ se logra por una espi-
¢cie de truco mecénico, y de ahi que tenga poco valor,
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demas axiomas. A2+ es preferible a las otras férmulas que hemos
mencionado ahora, ya que evita emplear el producto de @ y b (cosa
que también hace A2, con ser mucho mas débil).

Sin embargo, podemos sacar partido de las eircunstancias que aca-
bamos de indicar para reducir al niimero de axiomas a tres, a saber,

Al, Ct+ y el axioma B que enunciamos a contipuacién y que com-
bina B3+ y B+:

B Si p(ab, c¢) # pla, d)p(b, c) supuesto que p(a, ¢) > pla, d)p(b, ¢) y
pla, d) = p(a, bc), entonces p(a, cb) # p(a, d).

Aparte de exigir tal vez mas de lo que podria parecer conveniente,
esté sistema de tres axiomas tiene todas las ventajas del anteriormen-
te mencionado con cuatro (con Al, A2, B+ y C+).

Como ya se ha sefialado, A3 se necesita para demostrar que
pla, a) = 1 para todo elemento a de S; pero puede omitirsele si se
refuerza C: es claro, teniendo en cuenta Ct, que A3 es superfluo
si remplazamos en C las dos apariciones de «p(b, b)» por «p(d, d)»
(o s6lo la segunda aparicién).

El postulado 3 pide la existencia de un producto (o encuentro,
o interseccién) de cualesquiera elementos a y b de S: caracteriza de
un modo exhaustive las propiedades de dicho producto (tales como
indempotencia, conmutacién y asociacién) por medio de dos axiomas
sencillos, de los que el primero es evidente intuitivamente y el se-
gundo ha sido discutido en el apéndice *III.

En mi opinién, de todos nuestros axiomas, el Bl es el mas evi-
dente desde un punto de vista intuitivo. Es preferible tanto a A4’
como a B1’ (cf. la nota anterior 6), que reunidos le pueden reempla-
zar: pues cabe tomar equivocadamente a A4’ por una convencién,
frente a Bl; y B1’ no caracteriza —como hace B1— un aspecto mé-
trico intuitive de la probabilidad, sino el producto o conyuncién ab.

Como hace ver la férmula B anterior, puede combina)x('\se el axio-
ma B2 con Bl y con A2+, Hay otras combinaciones posibles, entre
ellas algunas en las que el producto aparece sélo una vez: son muy
complicadas, pero tienen la ventaja de que se las puede dar una forma
analoga a la de una definicién. Por ejemplo, si en el axioma siguiente
BD (que, como B, puede remplazar a A2, B1 y B2) introducimos el
simbolo «(a)» dos veces —una vez al comienzo y otra antes de
«(Eb)»— y reemplazamos la primera flecha (condicional) por una
doble flecha (bicondicional), obtenemos una de las formas definicio-
nales mentadas (téngase en cuenta que empleo aqui las abreviaciones
explicadas al comienzo del apéndice *V).

BD p(xy, a) = p(z, a) — (Eb) () (d) (Ee) (Ef) (Eg) (p(x, a) > p(z, ) =
= p(x, b)p(y, a) & p(a, ¢) > p(b, &) < p(y,c) &(pla, e) > plc.e) <
< ply, ¢) —p(c.d) <p(b,d))&(p(a.f)=p(y.f} —p(x, a)=p(x, b) =
= p(x, y)) & (p(x, 8) > plc, 8) < p(y, g) — p(c, a) < p(z a))).

El postulado 4 pide la existencia de un complemento, a, para todo
a de S, y caracteriza dicho complemento por (una forma condicional
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debilitada de) algo que parece ser una formula evidente si se tiene
en cuenta que 1 = p(a, a), a saber:«p(a, ¢) + p(a, ¢) = 1». Se nece-
sita la condicion que precede a esta férmula porque en caso de que ¢
sea, digamos, aa (el «elemento vacio»), obtenemos p(a, ¢) =1 =
= p(a, ¢): de modo que en este caso limite la f6rmula aparentemen-
te «evidente» falla.

Este postulado —o el axioma C— tiene el caracter de una defini-
cién de p(@ b) a partir de p(a, b) y p(a, a), como puede verse facil-
mente si lo escribimos del modo siguiente:

(I) p(a,bd) = p(a, a) — p(a, b), supuesto que haya un c tal que p(c, b) 7
pla, @

(IT) p(a, b) = p(a, a), supuesto que no exista tal c.

La férmula que vamos a dar ahora, CD, es aniloga a BD y puede
transformarse en un bicondicional, exactamente lo mismo que ocurria
con esta ultima.

CD  p(%.a) =p(y,a) — (b)(c)(p(x.a) + p(y.a) # p(b,b) — p(c.a)=p(b,b))

A mi juiclo, el sistema formado por A, BD y CD es un poco pre-
ferible al de Al, B y Ct, no obstante la eomplejidad de BD.

Por fin, el postulado PA puede sustituirse por la sencilla defi-
nicion

() p(a) = p(a, da)

la cual, sin embargo, utiliza la complementacién y el producto, y,
por ello, presupone los dos postulados 3 y 4 (deduciremos esta f6rmu-
la mas adelante, en el apéndice *V, Hlamandoela férmula 75).

Puede demostrarse que nuestro sistema es compatible: podemos
construir sistemas S de elementos (con un numero infinito de ele-
mentos distintos, pues si S es finito la demostracién es trivial) y una
funcién p(a, b) tal que se demuestre que se satisfacen todos los axio-
mas. También es posible demostrar que nuestro sistema axiomaético
es independiente. Debido a lo poco exigentes que son los axiomas, las
demostraciones son muy faciles.

Llegamos a una demostracién trivial de la compatibilidad de un S
finito asumiendo que S =1, 0}: esto es, que S consta de dos ele-
mentos, 1 y 0. Se admite que el produecto —o encuentro— y el com-
plemento son, respectivamente, iguales al producto y el complemento
(con respecto a 1) aritméticos; definimos p(0, 1) = 0, y en todos los
demas casos hacemos p(a, b) = 1; entonces quedan satisfechos todos
los axiomas.

Daremos dos interpretaciones finitas mas de S antes de entrar en
una que sea infinita numerable; las cuales no sélo satisfacen nuestro
sistema axiomatico, sino —por ejemplo— la siguiente asercién exis-
tencial ;
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(E) Hay elementos g, b y ¢ de S, tales que
pla, b) =1y p(a, be) = 0

Otra asercién analoga seria:
(E’) Hay un elemento a de S, tal que

pla) = pla, @) = p(a, a) = 0 7* p(a, a) = 1.

Nuestro primer ejemplo no satisface la asercién (E), como tam-
poco puede ocurrir tal cosa en ninguno de los sistemas probabilita-
rios que conozco (excepto, naturalmente, en algunos de mis propios
sistemas). .

El primer ejemplo que satisface nuestro sistema y (E) consta de
cuatro elementos: S =140, 1, 2, 3}. Se define ab como el mas pe-
quefio de los dos niimeros a y b, con la excepecidn siguiente: 1.2 =
= 2.1 = 0. Definimos también: a =3 —a; p(a) = p(a, 3) =0,
sitempre que sea a = 0 6 1, y p(a) = p(a, 3) = 1, siempre que a =
6 3; pla, 0) =1; p(a, 1) = 0, a menos que seaa =10 a =3 (y, en
este caso, p(a, 1) = 1). En los demas casos, p(a, b) = p(ab)/p(b).
Cabe identificar intuitivamente el elemento 1 con una ley universal (de
probabilidad absoluta nula), y el 2 con su negacién existencial. Con
objeto de satisfacer (E) hemos de tomar e =2, b =3 y ¢ = 1.

Se pueden representar los ejemplos que acabamos de describir me-
diante las dos «matrices» siguientes (método que, segin creo, fue in-
troducide por Huntington en 1904):

ab|0]1]2]3a pla,b)| 0] 1213
0__0—0 0 0? 0 |1]lo0]o0fo0
1 (oj1lo0 1—2— 1 _1—1 00
2 [0]o0]2 2T 2 (1]0|1]1

_;_ —

3 |0]1,23

El segundo ejemplo es una generalizacién del primero, con la que
se hace patente que puede ampliarse la aplicacion de la idea que sub-
yace a éste, hasta abarecar un numero de elementos superior a un nu-
mero cualquiera dado —con tal de que dichos elementos formen un
algebra booleana (lo cual quiere decir que su nimero ha de ser igual
a2")—. n puede considerarse que es el nimero de las zonas o clases
mutuamente excluyentes minimas en que estd dividido cierto univer-
so del discurso; podemos perfectamente hacer corresponder a cada
una de estas clases una fraccién positiva, 0 < r < 1, que serd su pro-
babilidad absoluta, pero teniendo cuidado de que la suma de todas
éstas sea igual a 1; hacemos corresponder también a una cualquiera
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de las sumas booleanas la suma aritmética de las probabilidades co-
rrespondientes, y a uno de los complementos booleanos el complemen-
to aritmético con respecto a 1. Obsérvese que pedemos asignar a una
o varias de las zonas o clases mutuamente excluyentes y minimas
~—pero no nulas— la probabilidad cero: si b es una de estas clases
—o0 zonas—, hacemos p(a, b) = 0 en caso de que sea ab =0,y
p(a, b) =1 en los demas casos; y, ademas, hacemos p(a, 0) = 1;
mientras que en todos los casos restantes ponemos p(a, b) =
= p(ab)/p(b).

Para mostrar que nuestro sistema es compatible incluso en el su-
puesto de que S sea infinito numerable, podemos elegir la siguiente
interpretacién (que tiene interés por estar relacionada con la inter-
pretacion frecuencial). Sea S la clase de las fracciones racionales en
representacion diddica, de modo que si @ es un elemento de S, poda-
mos escribir en forma de sucesion, a = a,, @,, ..., en la que @, sea
6 0 6 1. Interpretamos ab como la sucesion ab = a,b,, a,b,, ..., de
modo que (ab), = a,b; y a como esta otra, @ = 1—a,, 1—a,, ..., con lo
que a, = l-—a,. Para definir p(a, b) introducimos una expresién auxi-
liar, A,, definida del modo siguiente:

de suerte que tenemos

(AB), = Z a,b;

definimos, ademads, una funcién auxiliar, q:
gla,, b,) = 1 siempre que B, = 0
q(a,, b,) = (AB),/B,, siempre que B, 7 0.

Podemos definir ahora, por fin,
pla, b) = lim ¢(a,, b,).

Este limite existe para todos los elementos a y b de S, y es sumamente
fdcil hacer patente que satisface todos nuestros axiomas. (Véanse los
puntos 8 a 10 del apéndice *VI, en que se da otro ejemplo.)

Con lo cual hemos terminado con la compatibilidad de nuestros
sistemas axiomaticos.

Para hacer ver la independencia de Al podemos hacer p(a, b) =1
para todo e y todo b de S: entonces se satisfacen todos los axiomas,
excepto Al.

Para mostrar la independencia de A2 suponemos® que S consta
de tres elementos: S = {0, 1, 2}. No ofrece dificultad poner de ma-

® Teniendo en cuenta lo que se ha dicho antes acerca de A2, es claro que el
problema de demostrar su independencia equivale al de construir un ejemplo (una
matriz) que sea no conmutativo y de combinarlo con una regla numérica acerca de
"los valores de p que asegure que sélo el segundo argumento viola la ley de conmuta-
cién. La demostracién de independencia de A2 que doy aqui, ideada para satisfacer
estas condlcxones, fue encontrada simultineamente por el doctor J. Agassi y por
mi mismo (este e]emplo satisface el postulado PPA solamente si en dicho postulade
se coloca una raya encima de cada letra b; pero satisface la definicién {)) de la
phgina 313),
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nifiesto que el producto ab ha de ser no conmutativo; cabe definirlo,
pues, como sigue: 1.2 = 2, y, en todos les demais casos (incluyendo
el de 2.1), ab es igual a min(a, b) —esto es, al menor de los dos com-
ponentes a y b. Definimos también: @ = 1 si y sélo si @ = 0, y, en los
demas casos @ = 0; y, asimismo, p(0, 2) = 0, mas en todos los casos
restantes p(a, b) = 1. Ahora puede hacerse ver con facilidad que
p(1,b) = p(2, b) para todo b, mientras que p(0,1) = 1y p(0,2) = 0:
de suerte que no se satisface A2, pero si los demas axiomas.

Podemos hacer intuitiva esta interpretaciéon escribiendo la ma-
triz no conmutativa del modo siguiente:

ab|0ll112]a
0 0001 p(0,2) = 0;
— en todos los demas casos,
11270 pla, b) =1
2 10jl1]20

Vamos a poner en claro que A3 es independiente: como en la pri-
mera demostracion de compatibilidad, tomames S = {0, 1}, y los
productos y complementos légicos iguales a los aritméticos. Defini.
mos p(1, 1) = 1, y, en todos los demas casos, p(a, b) = 0: A3 falla
porque p(l, 1) # p(0, 0) (mientras que se satisfacen los demas
axiomas).

Para patentizar la independencia de Bl, podemos adoptar S =
=4{—1, 0, + 1}; admitimos, ademés, que ab es el producto arit-
mético de a y b, asi como a = —a y p(a, b) = a(1 — |b|). Entonces
se satisfacen todos los axiomas, salvo Bl, que no se cumple para
a=—1,b3 + 1y c=0. Las matrices pueden escribirse asi:

ab | —1]0|+1]| & plab)|—1| 0] +1
-1 | 41]o0|—1]+1 1 0| —1] o
0 olo| of o 0 0| 0| o
+1 [ —1|o|41{—1 41 0i.+1] 0

Este mismo ejemplo demuestra la independencia de A4’ (cf. la
nota 6 anterior). Un segundo ejemplo, con el que se hace ver que Bl
es independiente (y también que B1’ lo es), se hasa en la siguiente
matriz no conmutativa ;
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ab| 0| 1|2 a

0j0jtioy2 p(%,2) = 0;

- e en todos los demas casos,
17017130 pla, b) =1

2 101120

Bl deja de cumplirse para a = 0, b =1y ¢ = 2.

Para demostrar la independencia de B2 tomamos el mismo S que
utilizamos con respecto a A3, y definimos: p(0, 1) = 0, y en los ca-
sos restantes p(a, b) = 2. B2 no se cumple, ya que 2 = p(1.1, 1) 5
#= p(1, 1.1)p(1, 1) == 4, pero los demés axiomas si.

(Podemos tener otro ejemplo que haga visible la independencia
de B2 si consideramos que este ultimo axioma se necesita para demos-
trar «p(ba, ¢) < p(a, ¢)», es decir, el dual de Bl; esto nos sugiere
que es posible adoptar el segundo ejemplo de Bl, sin mas que pasar
el valor de 1.0 de 0 a1,y el de 0.1 da 1 a 0; entonces B2 no se cum-
ple para e = 1, b = 0 y ¢ = 2. (Véase también la nota *2 de la pagi-
na 299, ejemplo correspondiente a Al; y puede asimismo utilizarse
el ejemplo para A2.)

Finalmente, con objeto de poner de manifiesto que C es indepen- .

diente, tomamos de nuevo el ultimo S adoptado, pero suponemos que
a = a. Si hacemos ahora p(0, 1) =0, y en los casos restantes
p(a, b) = 1, entonces falla C, ya que p(0, 1) # p(1, 1), a la vez que
se cumplen los demas axiomas.

De este modo se terminan las demosiraciones de la independencia
de los axiomas operativos.

En cuanto a la parte no operativa de los postulados, hemos dado
ya una demostracién de la independencia del postulado 1 (al comen-
tarlo).

En su parte no operativa, el postulado 2 exige que siempre que
a y b pertenezcan a S, p(a, b) sea un nimero real. Para hacer ver la
independencia de esta condicion —a la que podemos referirnos sucin-
tamente llamandola «postulado 2»— consideramos, en primer lu-
gar, una interpretacion booleana no numérica de S. Con este fin, in-
terpretamos S como un &lgebra booleana no numeérica y —como ma-
ximo— numerable (tal como un conjunto de enunciados, en el que
«a», «b», ete., sean nombres de enunciados variables); estipulamos
que «%» denote, si x es un numero, lo mismo que «—=x», y si & es un
elemento booleano (digamos, un enunciado), el complemento boolea-
no (negacién) de x; y determinamos que «xy», «x + y», «x = y»,
«x #Zy» y «x < y» tengan su sentido aritmético acostumbrado cuan-
do x e y sean numeros, y su sentido booleano perfectamente conocido
siempre que x e y sean elementos booleanos (si son enunciados, habria
que interpretar «x < y» como «x entrafia y»). Para demostrar la in-
dependencia del postulado 2 basta afiadir meramente un requisito
nuis: interpretamoy «pa, b)» como nuevo nombre del clemento boolea-
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no a -+ b. Entonces se viene abajo el postulado 2, mientras que Al,
A2, A3 y todos los demas axiomas y postulados se convierten en teo-
remas muy conocidos del algebra booleana .

Las demostraciones de la independencia de las partes existencia-
les de los postulados 3 y 4 son casi triviales. Introducimos primera-
mente un sistema auxiliar, 8’ = {0, 1, 2, 3}, y definimos el producto,
el complemento y la probabilidad absoluta por medio de la matriz:

ab | 0| 1]2]3 aHp(a)
o 1o olo|ols| o
L lol1lol1]z2) e
> |o|o|2|2|1]12
3 |o 1l2(3]0] 1

Se define la probabilidad relativa por

p(a, b) = 1 siempre que p(b) = 0
pla, b) = p(ab)/p(b) siempre que p(b) 7 0.

Este sistema S’ satisface todos nuestros axiomas y postulados. Para
hacer patente la independencia de la parte existencial del postulado 3
adoptamos ahora un S que esté confinado a los elementos 1 y 2 de ¥,
y no alteramos en nada lo demads: es evidente que no se cumple el
postulado 3, ya que el producto de los elementos 1 y 2 no pertenece
a S. Podemos demostrar de un modo semejante la independencia del
postulado 4, sin mas que reducir S a los elementos 0 y 1 de & (po-
driamos elegir, asimismo, 2 y 3, o cualquier combinacién formada
con tres elementos de los cuatro de ', exceptuada la consistente en
1,2y 3).

La demostracién de la independencia del postulado PA es todavia
mas trivial: sélo necesitamos interpretar S y p(a, b) en el sentido
de nuestra primera demostracién de compatibilidad, y hacer p(e) =
= constante (por ejemplo, 0, 1/2, 1 6 2), para llegar a una interpre-
tacién en la que falla dicho postulado.

Asi pues, hemos demostrado que cada una de las aserciones que
hemos hecho en nuestro sistema axiomatico es independiente. (No ha
llegado a mi conocimiento que se hayan publicade antes demostracio-
nes de independencia para sistemas axiomaticos de la probabilidad:
supongo que la razénm es que los sistemas conocidos no son indepen-
dientes, y eso en el supuesto de que sean satisfactorios por lo demis.)

" Una lcve variante de esta interpretacion transforma todos los axiomas en tau-

tologias del cdlculo proposicional, quc satisfacen todos los postulados, salvo el 2,
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La redundancia de los sistemas usuales se debe al hecho de que
todos ellos postulan, implicita o explicitamente, la validez de algu-
nas o de todas las reglas del algebra booleana para los elementos de S;
pero —como demostraremos al final del apéndice *V— todas estas
reglas son deductibles de nuestro sistema si definimos la equivalen-
cia booleana, «a == b», por la formula

(*) a = bsiysélosip(a, ¢) = p(b, ¢) para todo ¢ perteneciente a S.

Puede preguntarse si resultaria superfluo alguno de nuestros axio-
mas si postuldsemos que ab fuera un producto booleano y @ un com-
plemento booleano, que ambos obedecieran a todas las leyes del alge-
bra booleana y que (*) fuese valida. A ello hay que responder que
ninguno se convertiria en superfluo, execepto B1’; solamente en el caso
de que, ademas, postulasemos que en el segundo argumento de la fun-
cién p pudieran substituirse mutuamente dos elementos cualesquiera
para los que cupiese demostrar la equivalencia booleana, se haria su-
perfluo A2, cuya finalidad es precisamente la misma que la de se-
mejante postulado suplementario. Puede verse que nuestros axiomas
continuarian sin ser superfluos advirtiendo que es posible demostrar
su independencia (excepto la de A2, desde luego), por medio de ejem-
plos que satisfagan al dlgebra booleana: asi he hecho para todos ellos,
con la excepcién de Bl y C, para los que he presentado ejemplos mas
sencillos ; y doy a continuacién un algebra hooleana que manifiesta la
independencia de Bl —y de A4’—: este ejemplo es esencialmente el
mismo que el dltimo presentado :

ab| —11 01! 1|2 a
—1 —1}1 0 |—110 2
- _ pla) = a;
0 ool oo 1 pa, (0) = L
. en todos los demas casos,
1 |—1]o0] 1(2] o p(a, b) = p(ab)/p(b) = ab[b
2 0} 0 212 —1

Bl queda violado, ya que 2 = p(1.2, 1) > p(1, 1) = 1.

Para demostrar la independencia de C tomamos el mismo ejemplo,
pero en el que sea p(a, b) = 0 siempre que ab=0 7 b (y sea
p(a, b) = 1 en los demds casos); o podemos también adoptar el ejem-
plo de la pagina anterior, en el que se tenga p(1) = p(2) = 0, o bien
p1) = p(2) = 1. , |

Cabe expresar el hecho de que nuestro sistema permanezca .lnde-
pendiente incluso si postulamos el algebra booleana y (*), d.lCI(?lldO
que es cauténomamente independiente» (como es natural, si sustituimos
nuestro axioma Bl por A4’ y Bl’ —véase la nota 6 anterior— dej’a
de posecer esta caracteristica). Me parece que la independencia auté-
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noma es una propiedad interesante (y deseable) de los sistemas axio-
maticos para el céleulo de probabilidades **.

Como conclusién, quiero definir un «sistema admisible» S y un
«ecampo boreliano de probabilidades» S, a base de las nociones «auté-
nomas» —esto es, probabilisticas— de nuestra teoria. El segundo sen-
tido de S lo he expresado con un término de Kolmogorov, al cual doy,
sin embargo, un significado algo mas amplio que el suyo: estudiaré
con cierto detalle la diferencia existente entre el modo de tratar el
asunto de Kolmogorov y el mio, pues me parece que es reveladora.

Defino primeramente en términos probabilisticos qué es lo que
quiero mentar cuando digo que a es un superelemento de b (y més am-
plio, o bien igual a b), o que b es un subelemento de a (y légicamente
mas fuerte o igual que a). La definicidén es como sigue (véase también
el apéndice *V, D3, pag. 331):

@ es un superelemento de b, o b es un subelemento de a —con
simbolos, ¢ > b— si y sélo si p(a, x) > p(b, x) para todo elemento
x de S.

Ahora voy a definir lo que quiero decir con el elemento producto,
a, de una sucesién infinita, A = a,, a,, ..., tal que todos sus miembros,
a,, sean elementos de S.

Ordenemos algunos de los elementos de S —o quiza todos— en
una sucesién infinita A = a,, a,, ..., en la que se permita a todo elemen-
to de S aparecer mas de una vez. Por ejemplo, si S consta solo de los
dos elementos 0 y 1, tanto A=0,1, 0, 1, ..., como B =0, 0, 0, ..,
seran sucesiones infinitas de elementos de S en el sentido a que ahora
nos referimos; pero el easo mas importante, naturalmente, es el de
una sucesién infinita A tal que todos sus miembros (o casi todos) sean
elementos diferentes de S; que, por tanto, contendra un nimero in-
finito de elementos.

Un caso qur tiene especial interés es el de una sucesion infinita
decreciente (o, mejor dicho, no creciente), o sea, una sucesion A = a,,
@y, ..., €n la que a, > a,,, para toda pareja de miembros consecuti-
vos de ella.

Podemos definir ya el elemento producto (booleano, en vez de co-
rrespondiente a la teoria de conjuntos), a, de la sucesion infinita
A =a,, a,, ..., como el mas amplio de todos los elementos de S que
sean subelementos de todo elemento a, perteneciente a la sucesion A.
0O, en simbolos:

a = a, si y sélo si a satisface las dos condiciones siguientes:

I) p(a., x) > p(a, x) para todos los elementos a, de A y para
todo elemento a de S.

II) p(a, ) > p(b, x) para todos los elementos x de S y para
todo elemento b de S que satisfaga la condicién p(a,, y) >
> p(b, y) para todos los elementos a, y para todo elemen-
to y de S.

? En el apéndicc *V estudiamos lo que ocurre cuando se pide alge mucho miés
enérgico que la independencia auténoma: a saber, que el sistema sea «completaruente

métrico».
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Con objete de poner de manifiesto la diferencia existente entre
nuestro elemento producto (booleano), e, de A, y el producte —o en-
cuentro— (interno) de teoria de conjuntos (también de A), vamos a
limitar ahora nuestra discusién a ejemplos S que satisfagan nuestros
postulados 2 a 5 y cuyos elementos x, v, 2, ..., sean conjuntos, de suerte
que xy sea su producto de teoria de conjuntos.

Nuestro ejemplo principal, al cual me referiré como «el ejemplo
del semi-intervalo omitido», es el siguiente:

S, es un sistema de ciertos subintervalos qemlablertos del inter-
valo universal u = (0, 1], y contiene precisamente, a) la sucesién de-
creciente A tal que @, = (0,% + 2], y, ademas, b) los productos
de teoria de conjuntos de dos cualesquiera de sus elementos y los
complementos de teoria de conjuntos de cualesquiera elementos suyos.

Asi pues, S, no contiene el «semicintervalo» s = (0, 157, ni tam-
poco ningun subintervalo no vacio de s.

Puesto que el semi-intervalo omitido, s = (0, 15] es el producto
de teoria de conjuntos de la sucesién A, es evidente que S, no con-
tiene semejanie producto. Pero contiene, en cambio, el «elemento pro-
ducto» (booleano) de A, tal como lo hemos definido: pues el inter-
valo vacio satisface de un modo trivial la condicién 1), y por ser el
intervalo mas amplio que la satisface, también satisface II).

Es, asimismo, obvio que si afiadimos a S,, digamos, uno cualquiera
de los intervalos b, = (0, Y], b, = (0,%/5 ], etc., el mayor de ellos
serd el elemento producto de A, en el sentrdo (booleano) de nuestra
definicién, aun cuando ninguno serd el producio de teoria de con-
juntos de A.

Podria pensarse por un momento que, debido a la presencia de
un elemento vacio en todo S, cada S habria de contener -—del mismo
modo que S,— un elemento producto (en el sentido de nuestra defi-
nicién) de cualquier A de S: pues, en caso de que no contenga un
elemento mas amplio que satisfaga 1), el elemento vacio podria cum-
plir siempre ese papel. Pero puede verse que no ocurre asi por medio
de un ejemplo, S,, que contenga, ademés de los elementos de S,, los
dé la sucesion B = b,, b,, ..., en donde b, = (0, 2" —1)/2" + 2] (y,
aiin mas: los productos de teoria de conjuntos de dos elementos cuales-
quiera, y el complemento de teoria de conjuntos de cualquier ele-
mento) : se observa ficilmente que, aunque todo b, satisface la con-
diciéon I) para el elemento producto de A, ninguno de ellos cumple
la IT), de suerte que —en realidad— no existe en S, un elemento
mas amplio que cualquier otro, que satisfaga la condicién I) para el
elemento producto de A,

Asi pues, S, no contiene ni el producto de teoria de conjuntos
de A ni un elemento producto en el sentido (booleano) que emplea-
mos nosotros. Pero tanto S, como todos los sistemas que se obtienen
afiadiendo a S, un numero finito de intervalos nuevos (mas los pro-
ductos y complementos), contendran un elemento producto de A en
nuestro sentido, si bhien no en el de teoria de conjuntos —a menos,
ciertamente, que afladamos a S, el semi-intervalo omitido, s = (0, 14].

21
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Es posible definir aliora como sigue un «sistema admisible S»
y un «campo boreliano de probabilidades S».

I) Se dice que un sistema S que satisface los postulados 2 a 4
es un sistema admisible, si y solo si S cumple —ademas de nuestro
conjunto de postulados— la siguiente condirién definitoria:

Sea bA = a,b, a,b, ..., una sucesion decreciente cualquiera de ele-
mentos de S (decimos, en este caso, que A = a,, a,, ..., «decrece con
respecto a b»); entonces, si el elemento producto al) de esta sucesidn
pertenece a S,

Lim p(a,, b) = p(a, b).

II) Se dice e un sistema admisible S es un campo boreliano
de probabilidades si y sélo si en S se encuentra un elemento producto
de cualquier sucesién decreciente (absoluta o relativamente) de ele-
mentos de S.

De estas dos definiciones, la I) corresponde exactamente al llama-
do «axioma de continuidad» de Kolmogorov, mientras que la IT) des-
empeiia en nuestro sistema un papel analogo a la definicion kolmogo-
roviana de campos borelianos de probabilidad.

Puede ponerse ahora de manifiesto que siempre que S sea un
campo boreliano de probabilidades en el sentido de Kolmogorov, tam-
bién lo serd en el sentido que aqui hemos definido, y la probabilidad
serd una funcién de medida computablemente aditiva de los conjuntos
que constituyen los elementos de S.

Las definiciones de sistema admisible y de campo boreliano de
probabilidadesestan estructuradas de tal modo que todos los sistemas S
que satisfacen nuestros postulados y que contienen no mas de un nu-
mero finito de elementos diferentes son sistemas admisibles y campos
borelianos; y, por tanto, nuestras definiciones tienen interés sola-
mente en lo que se refiere a sistemas S que contengan un niimero in-
finito de elementos diferentes: estos sistemas infinitos pueden satis-
facer o no una condicion definitoria, o la otra, o ambas; o, dicho de
otro modo, las condiciones mencionadas no son redundantes —o sea,
son independientes— para sistemas infinitos.

Valiéndose del ejemplo, S,, del semi-intervalo omitido —que he-
mos dado mas arriba— puede demostrarse esta no redundancia
con la maxima facilidad, en lo que se refiere a I) —dada en la forma
indicada en la nota 13 a pie de pagina—. Todo lo que hay que hacer
es definir la probabilidad, p(x), haciéndola igual a I(x), es decir,

13

Podria haber aiadido, «y si p(@b, ab) £ 0, de modo que ab sea vacio»: con
ello, mi formulacién se hubiese acercado aiin mis a la de Kolmogorov; pero mo es
necesaria esta condicién. Quiero sefialar aqui que me ha alentado mucho la lectura
del interesantisimo trabajo de A. Rénvt «On a New Axiomatic Theory of Probabi.
lity», en Acte Mathematica Acad. Scient. Hungarize 6, 1955, pags. 286-335: aun
cunndo hace varios afies que me habia dado cuenta de que era menester relativizar
el sistema de Kolmogorov, y aunque habia sefialado en varias ocasiones algunas de
las ventajas matemdticas de un sistema relativizado, 36lo me he percatado de hasta
qué punto podria ser fértil dicha relativizacién gracias al trabajo de Rényi.
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a la longitud del intervalo x: entonces queda transgredida nuestra pri-
mera definicién I), ya que lim p(a,) = 14, mientras que el elemento
producto de A (en S) es p(a) = 0. Y el ejemplo S, viola la defini-
cién II), aun cuando satisface (de un modo vacio) la primera.

Si bien el primero de estos ejemplos asienta la independencia
—o, con mayor precision, la no superfluencia— de nuestra primera
definicién (al transgredirla), en la forma que le hemos dado no hace
lo mismo con la independencia del «axioma de continuidad» de Kol-
mogorov, al cual es evidente que satisface : pues el semi-intervalo omi-
tido, s = (0,14], esté en S o no, es el unico producto de teoria de
conjuntos de A, de modo que para la teoria de conjuntos a = s es ver-
dadera (pertenezea o no ¢ 2 S); y a una con ¢ = s tenemos lim p(a,) =
= p(a). Asi pues, se satisface el axioma de Kolmogorov (incluso si
omitimos la condicién p(a, a) 7 0: cf. la nota 13).

En este orden de cosas conviene mencionar que, aunque Kolmogo-
rov pretende que su «axioma de continuidad» es independiente, en su
libro no logra presentar ninguna demostracién de tal cosa. Pero cabe
reestructurar nuestra prueba de independencia de suerte que se haga
aplicable al axioma de Kolmogorov y a su planteamiento dentro de
la teoria de conjuntos: lo cual puede hacerse eligiendo —en vez de
nuestro S,— un sistema S, de intervalos exactamente como el S, pero
que esté basado en una sucesién C = ¢,, ¢,, ..., definida por medio
de ¢, = (0, 2-"], en lugar de estarlo en la sucesién A = a,, a,, ..., que
tiene a, = (0, Y + 2*]. Podemos mostrar ahora la independencia
del axioma de Kolmogorov definiendo las probabilidades de los ele-
mentos de la sucesién C del modo que sigue:

p(e.) = l(c.) + Y% = p(a,)

en donde [(c,) es la longitud del intervalo ¢,. Esta definicién es no-
tablemente anti-intuitiva, ya que —por ejemplo— asigna la probabi-
lidad uno a cada uno de los dos intervalos (0, 1, ] y (0, 1], y, por tanto,
la probabilidad cero al intervalo (%4, 1]; y el hecho de que viole
el axioma de Kolmogorov (con lo cual establece su independencia)
esta estrechamente relacionado con aquel caricter anti-intuitivo: pues
lo viola por ser lim p(c,) = 1 aun cuando p(c) = 0. Debido al carae-
ter mencionado, la compatibilidad de este ejemplo dista mucho de
ser evidente, de modo que surge la necesidad de demostrarla si se
quiere asentar la validez de la prueba de la independencia del axio-
ma de Kolmogorov.

Mas no ofrece dificultad demostrar tal compatabilidad si tene-
mos en cuenta nuestra demostracién anterior de independencia —esto
es, la de nuestra propia definicién valiéndonos del ejemplo S,. Pues
las probabilidades p(a.) y p(e,) de los dos ejemplos S, y S, coinciden ;
y como al hacerse corresponder las dos sucesiones A y C podemos
establecer una correspondencia biunivoca entre los elementos de S,
y S;. la compatibilidad del primer sistema demuestra la del wltimo.

No cabe duda de que cualquier ejemplo que demuestre la inde-
pendencia del axioma de Kolmogorov ha de ser ignalmente anti-intui-
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tivo, de modo que su compatibilidad necesitard siempre ser demos-
trada por un método parecido al nuestro. Dicho de otra forma: la
demostracién de la independencia del axioma de Kolmogorov tendra
que emplear un ejemplo que se encuentre basado, en lo esencial, en
una definicion (booleana) de producto como la nuestra, en lugar de
estarlo en una definicién de teoria de conjuntos.

Aun cuando todo campo boreliano de probabilidades en el sentido
de Kolmogorov lo es también en el nuestro, no ocurre a la inversa.
Pues podemos construir un sistema, S,, que sea exactamente como S,
en el que también esté omitido s = (a, 14] y que contenga, en su lugar,
el intervalo abierto g = (a, 13), con p(g) = V4 ; algo arbitrariamente,
definimos ahorag = u — g = (14, 1] yu— (g +g) = uti(en vez
del punto ). Se ve facilmente que S, es un campo boreliano en
nuestro sentido, con g como elemento producto de A; pero no en el
sentido de Kolmogorov, ya que no contiene el producto de teoria de
conjuntos de A: luego nuestra definicién permite una interpretacion
por un sistema de conjuntos que no sea un sistema boreliano, y en el
que el producto y el complemento no sean exactamente el producto
y el complemento de teoria de conjuntos. Asi pues, nuestra defini-
cién es mas amplia que la de Kolmogorov.

Nuestras demostraciones de- independencia de I) y II) arrojan
alguna luz, segin me parece, sobre la funcién que desempeiian estas
definiciones. 1) sirve para excluir sistemas tales como el S,, con ob-
jeto de asegurar que el producto (o limite) de una sucesién decre-
ciente es adecuado desde el punto de vista de la teoria de la medida:
el limite de las medidas ha de ser igual a la medida del limite. Y el
papel de II) es el de excluir sistemas tales como el S,, que poseen
sucesiones crecientes sin limites: asegura que toda sucesién decrecien-
te tiene en S un producto, y toda sucesion creciente una suma.
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APENDICE *V.

Deducciones dentro de la teoria formal

de la probabilidad

Me propongo dar en este apéndice las deducciones mas importan-
tes del sistema de postulados que se ha expuesto en el apéndice *IV.
Voy a mosirar ¢émo se obtienen las leyes de los extremos superior
e inferior, las de idempotemcia, conmutacion, asociacién y distribu-
cién, asi como una definicién mas sencilla de la probabilidad abso-
luta; e indicaré también de qué forma es deductible dentro de este
sistema el algebra bocleana. En otro lugar se estudiara todo ello
mas a fondo. : :

Emplearé una flecha, «... —...», como abreviacién de «si ..., en-
tonces ...», una doble flecha, «...<—>..», para «... si y sélo si ...»,
«&» en substitucion de «y», «(Ea) ..» en lugar de «existe en S un a
tal que ...», y «(e) ...» remplazando a «para todo a de S, ...»

Primeramente, enuncio de nuevo el postulado 2 y los seis axiomas
operativos que citaremos en las demostraciones (los demas postulados
se utilizaran s6lo implicitamente: incluso el postulado 2 se empleara
nada mas que una vez, en la demostracién de 5). Al leer los axiomas
A3 y C debe tenerse en cuenta una relacién que demostraré pronto
(véase la {6rmula 23): p(a, a) = 1.

Postulado 2. Si a y b pertenecen a S, entonces p(a, b) es un nu-
mero real.

Al (Ec)(Ed) p(a, ) 7 p(c, d).

A2 ((c)(p(a, c) = p(b, )) pld, @) = p(d, b).
A3 pla, @) = p(b, b).

B1 plab, ¢) < p(a, c).

B2 _ plab, ¢) = p(a, bc)p(b, c}. _

C pla, a) > p(b, a) —> p(a, a) = p(c, a) + p(c, a).

Procedo ahora a realizar las deducciones.

1) pla, ) = p(h, b)) =k Abreviacién basada en A3
(2) p((aa)a, a) < plea, a) < pla,a) =k Bl,1
3) p((aa)a a) = plaa, aa)p(a, a) = k? B2,1
4) <k 2,3
(5) 0 <k<«1 4 (y postulado 2)
6) ks pla,b) > k=1Fk+ (5 b) G 1
(1) &k # pla, b) > p(b, b) = 6
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(8) p(ab, b) = p(a, bb)p(b, b) B2

(9) & 5= p(a, b) —> 0 = p(ab, b) < p(a, b) 7,8, Bl
(10) k 5% p(a, b)) = 0 < p(a, 9
(11) k= p(a, b)) = 0 < p(a, b) 5
(12) 0 < p(a, ' 1
(13) 0 < p(a, b) 12
(14) k< p(a, b) = k > p(a, b) G 1,13
(15) pla, b) <Ek<1 14,5
(16) 0 < p(a, b) <k <1 12, 15
(17) k = p(aa, aa) < p(a, aa) <k 1, B1, 15
(18) k& = p(a(aa), a(aa)) < p(a, afaa)) <k 1, BR1, 15
(19) k = p(aa, aa) = p(a, a(aa)) p(a, aa) = k* 1, B2,17,18
20) BE=h 19
(21) (Ea) (Eb) p(a, b) =0 — k=1 16, 20
(22) (Ea) (Eb) p(a, b) 5~ 0 Al
(23) pla,a) =k =1 1,21, 22
(24) (ED) (Ea) p(b, a) # k Al 1
(25) (Eda) p(@, a) — 7, 24

Con esto hemos estatuido todas las leyes de los extremos supe-
rior e inferior: las férmulas (12) y (15), resumidas en (16), hacen
ver que las probabilidades tienen por extremos 0 y 1; y las (23) y (25)

ponen de manifiesto que ambos extremos son accesibles.

(26) 0<p(a, be) <1 16

(27) plab, ¢) < p(b, ¢) B2, 26
Esta es la segunda ley de monotonia, aniloga a la B1.

(28) 1 = p(ba, ba) < p(a, ba) =1 23, 27, 15

(29) p(ab, a) = p(b, a) B2, 28

Esta es una forma de la «ley de redundancia» (Cf. 29+, en la pagi-
na 328). Volviamonos ahora a la deducecion de las leyes «algebraicas»
(conirapuestas a las «métricas»), o sea, a las que ordinariamente se
toman del algebra booleana.

(30) 1 = p(ab, ab) < p(a, ab) = 1 23, B1, 15
(31) p(aa, b) = p(a, ab)p(a, b) B2
(32) plaa, b) = p(a, b) 30, 31

Esta es, pues, la ley de idempotencia, llamada algunas veces «ley
de tautologia». Deduzcamos ahora la ley de conmutacién.

(33)
(34)

p(a(be), a(be)) = 1
p(be, a(be)) = 1
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(35) p(b, a(bc)) = 1 34, B, 15
(36) p(ba, bc) = p(abd, c) 35, B2
(37)  p((ba)d, c) = p(ab, c) : 36, B2
(38) p(ba, c) > plabd, ¢) 37, Bl
(39) plab, ) > p(ba, c) 38 (subst.)
(40) p(ab, ¢) = p(ba, c) 38, 39

Con lo cual tenemos ya la ley de conmutacién para el primer argu-
mento (para extenderla al segundo tendriamos que emplear A2), que
hemos deducido a partir de (23) sin mas que emplear las dos leyes
de monotonia (Bl y 27) y B2. Dediquémonos ahora a la deduecion
de Ia ley de asociacién.

(41) p(ab, d((ab)c)) = 35 (subst.)
(42)  p(a, d((ad)e)) = 1 = p(b, d((ab)c)) 41, B1, 15, 27
(43) p(a, (be)((ab)e )) 1 . 42 (subst.)
(44)  p(a(bc), (ab)e) = p(be, (ab)c) 43, B2
(45) p(be, (ab)e) = p(b, ((ab)c))p(c, (ab)e) B2
(46) p(b, c((ab)c)) 1 42 (subst.)
(47) p(c, (ab)c) = 23, 27, 15
(48) p(a(be), (ab)c) =1 44 a 47

Esta es una forma preliminar de la ley que buscamos; de ella se
sigue (62) en virtud de A2+ (y de B2), pero siempre que es posible
evito emplear A2 y A2+,

(49) p(a(b(cd)), d) = p(cd, b(ad))p(b, ad)p(a, d) 40, B2
(50) p(a(be), d) = p(c, b(ad)) p(b, ad)p(a, d) 40, B2
(51) p(a(bc), d) > pla(b(ed)), d) 49, 50, B1

Tenemos asi una especie de generalizacién débil de la primera ley
de monotonia, Bl.

(52) p(a(b(cd)), (ab)(cd)) =1 48 (subst.)
(53) p((a(b(cd))(ad), cd) = p(ab, cd) 52, B2
(54) p(a(b(cd)), cd) > p(ab, cd) 53, B1
(55) p({a(b(cd)))c, d} > p((ab)c, d) 54, B2
(56) p(a(b(cd)), d) > p((ab)c, d) 55, Bl
(57) pla(be), d) > p((abd)c, d) 51. 56
He aqui media ley de asociacién.
(58) p((bc)a, ) > p(ab)e, d) 57, 40
(59) p((ab)c, d) >p( (ca), d) 58 (subst.), 40
(60)  p((bc)a, d) > p(b(ca), d) 58, 59
(61) p((ab)c, d) > pla(be), d) 60 (subst.)

Y ésta es la segunda mitad de dicha ley.
(62) p((ab)e, d) = p(a(bc), d) 57, 61

Tenemos, con esto, la forma completa de la ley de asociacién para
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el primer argumento (véase, asimismo, la férmula (g), al comienzo
del apéndice *IV). La ley correspondiente al segundo argumento puede
obtenerse aplicando A2 (si se aplica B2 dos veces a cada miembro
de (62) se llega vinicamente a una forma condicional cuyo anteceden-
te es «p(be, d) £ 0 — »).

Voy a ocuparme ahora de generalizar el axioma de complemen-
tacién, C (y seré un poco mas conciso en mis deducciones de ahora
en adelante).

(63) p(E, by 0 <> pl,b) =1 7,23
(64) p(a, b) + p(@, b) = 1 + p(b, b) .G, 23, 63

Hemos obtenido una forma no condicional del principio de com-
plementacién, C, que voy ahora a geaeralizar.

Teniendo en cuenta que (64) estd incondicionade, y que «a» no
aparece en su segundo miembro, podemos colocar «e» en lugar de
«a» y afirmar:

(65) p(a, b) + p(a, b) = p(c, b) + p(¢, b) 64

(66) pla: bd) + p(@, bd) = ple, bd) + p(c, bd) 65
Multiplicando por p(b, d), obtenemos

(67) p(ab, d) 4+ p(ab, d) = p(ch, d) + p(ch, d). B2, 66

que es una generalizaciéon de (65). Por substitucion llegamos a

(68) p(ab, ¢} -+ p(ab, ¢) = p(ch, ¢} + p(ch, ¢) 67
Teniendo en cuenta

(69) pl(eb, ¢) = p(c, ¢, 7, B1, 23, 63

podemos escribir (68) mds sucintamente, por analogia con (64):

(70)  p(ab, ¢) + p(abd, ¢) = p(b, ¢} + plc, c). 68, 69, 29

ue es una generalizacion de la forma incondicionada de C, o sea,

de la férmula (64) 7.

' Para deducir (70) necesitamos la férmula (29) en la forma siguiente:

. pleb, ¢) = p(b, ¢),
Apliquemos ahora (40), con lo que obtenemos

(29) plab, b) = pla, b) 29, 40
Se trata de otra forma de la ley de redundancia, cuya forma mds general es
(29+) p(b, ¢) = 1—>p(ab, ¢)=p(¢, ¢), y por tanto p(ab,c) =p(a,c) 64, 70,40

A éstas podemos afiadir la ley de idempotencia para el segundo argumento:

(30") plabd, b) = pla, bb) = p(a, b). B2, 25, 29
Ademas, a partir de (30) obtenemos, por substitucién,

31) p(a, aa) = 1 30

y, anilogamente, de (28):

(32%) p(d, ad) 28
Esto nos consigue,

(33) pla, bb) == 1 31’32, C
Tenemos, por tanto,

(34) (Eb)(a) pla, b) = 1 33’
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(71)  p(aa, b) + p(aa, b) = p(a, b) + p(b, b) 70
(72) p(aa,b) = p(aa, b) = p(b, b) o 40, 71, 32
(13) p(aa, b) + p(aa, b) = p(aa, b) + p(ea, b) =1 4 p(b, b) 64
(714) p(aa, b) = 1 = plaa, b) 72,73

De este modo se establece que podemos satisfacer la condicion del
postulado PA si hacemos b = aa; y obtenemos, de acuerdo con ello,

(75) p(a) = p(a, a@) = p(a, da) = p(a bb) = p(a, bB) ; 23,74, PA

esto es, una definicién de probabilidad absoluta en una forma maés
manejable.
Deducimos luego la ley general de adicién:

(76) p(_aE, ¢) = p(a, ¢) — p(ab, ¢) 4 p(c, c) 70, 40
(77)  plab, ¢) = p(a, c) — p(a@b, <) + p(c, c) 76
(78) p(ab ¢) = 1-—p(a, ¢) — p(b, ¢) + plab, ¢) + p(c,c) 177, 76, 64, 40
(79) p(ab, ¢) = p(a, ¢) + p(b, ) — p(ab, c) 78, 64

Puede verse ficilmente que se trata de una forma de dicha ley si

se recuerda que en nuesiro sistema «ab» significa lo mismo que
«a 1+ b» en el sentido booleano. Merece la pena mencionar que (79)
tiene la forma wusual: es incondicionada y carece de la parte
«+ p(c, ¢)», tan desusada; procedamos a generalizarla atin mas.

(80) p(l_;,:ad) = p(b, ad) ++ p(c, ad) — p(bc, ad) 79
(81) p(a bc, d) = p(abd, d) + p(ac, d) — pla(bec), d) 80, B2, 40

Hemos llegado, efectivamente, a una generalizacion de (79).

Vamos a deducir ahora la ley de distribucion: puede obtenerse a
partir de (79), (81) y un lema muy sencillo, (84), al cual propon-
go Nlamar «lemna de distribucién», que es una generalizacion de (32)

y (62):

(82) p(a{be), d) = p(a, (be)d) p(be, d) = p((aa)(bc), d) B2, 32
(83) p(((aa)b)e, d) = p(a(ab), ed) p(c, d) = p(((ab)a)c, d) B2, 62, 40
(84) pla(be), d) = p((ab)(ac), d) 82, 83, 62

Este es el «lema de distribucionn».

(85) p(ab ac, d) = p(ab, d) 4 plac, d) — p((ab)(ac), d) 79 (subst.)
Podemos aplicar el «lema de distribucién» a esta ultima férmula y
a (81), con lo que tenemos:

(86) pla be, d) = p(ab ac, d) 81, 85, 84

Henos, pues, con una forma de la primera ley de distribucién, que
puede aplicarse al primer miembro de la férmula siguiente,

(35) (Ea) p(@, a) = 1 34
Véase también (25). Las férmulas (31') a (33') no pertenecen a los teoremas
de los sistemas al uso.
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(87) p(ﬁ__ﬁz, ¢) = p(b b, ac)p(a, ¢) = pla, c) ‘B2 74
Llegamos asi a

(88) p(ﬁ, ¢) = p(a, ). 86, 87, 40

Puede advertirse que

(89) p(ab, ¢) = p(ab, c), 68 (subst.)

(90) p(a, ) = p(b,¢) — p(a,c) = p(b. o) 64

Y, en consecuencia,

|

o |

(91) plabe,d) = p@d

—_— p—

(92) plabe, d)=p(abe,d) 90,91

Esta es Ia ley de asociacién para la suma booleana. Sustituyendo
en (40) los complementos de a y b, hallamos

, d) 62, 89, 40

93) plat,c) = p(ba,c) 40, 90

que es la ley de conmutacién para la suma booleana. Del mismo modo
obtenemos

(94) p(aa, b) = p(a, b) 30, 89, 90

que es la ley de idempotencia de la suma booleana. A partir de (87)
obtenemos:

(95)  p(a, b) = p(a, bec), 87, 40, A2
(96) p(a, b)p(b) = p(ab) 95, B2, 75
La ultima puede escribirse también:

(97) p(b) # 0 — p(a, b) = p(ab)/p(b) 96

Esta altima férmula hace patente que nuestro concepto generalizado
de probabilidad relativa coincide —para p(b) s« 0— con el usual,
y que nuestro calculo es una generalizacion del calculo acostumbra-
do. Y es posible cerciorarse de que ésta es legitima, mediante los
ejemplos que hemos dado en el apéndice anterior, *IV, que muestran
la compatibilidad de nuestro sistema con la f6rmula siguiente,

(E) (Ea)(Eb)(Ec) p(a, b) =1y p(a, be) = 0
(que no tiene validez en muchas interpretaciones finitas de nuestro S,

pero es valida en sus interpretaciones infinitas normales).

Para demostrar que S ha de ser un ilgebra booleana en toda in-
terpretacion compatible (o coherente), paremos mientes en que

(98)  ((x)p(a, x) = p(b, x)) — play, z) = p(by, z) B2
(99) ((¥)p(a, x) = p(b, %)) —> p(y, az) = p(y, b2) 98, A2
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Es digno de notarse que (99) necesita A2: no se sigue de 98, 40 y B2,
ya que es p051ble que p(a, z) = p(b, z) = 0 (tal seria el caso, por
ejemplo, si fuese a = z ¥ xx).

(100) ((=)(p(a, x) = p(b, x) & p(c, x) = p(d, x))) = p(ac, y) =
p(bd, y) 99, B2
Valiéndose de (90), (100) y A2, puede ponerse ahora de mani-

fiesto con toda facilidad que siempre que se satisface la condicion

™ pla, x) = p(b, x) para todo x perteneciente a S,

es posible sustituir algunas o todas las apariciones de los nombres del
elemento b en cualquier férmula bien formada del cilculo por un
nombre cualquiera del elemento a, y que en tal substitucién no cambia
el valor veritativo de aquélla; o, dicho de otro modo, que la condi-
cién (*) garantiza la equivalencia en la sustitucion de a y b.

A la vista de este resultado, podemos definir la equivalencia boo-
leana de dos elementos, a y b, del modo siguiente :

(D) a=1b <—> (x)p(a, x) = p(b.x)
Y de esta definicién llegamos inmediatamente a las férmulas
(A) a=a
B) a=b - b=a
€) (@=&b=¢) > a=c
(D) a =b-—>a puede remplazar a b en algunos o en todos los luga-

res de una férmula cualquiera sin que tal cosa afecte a su valor
veritativo. A2, 90, 100.

Podemos introducir también una segunda definicion:
D2) a=1b—+¢ «—>a=bec

Obtenemos, entonces,
(D3) a=be<—>a="54¢

(I) Siay b pertenecen a S, entonces a + b pertenece a S (postula.
do 3, D2, D1> 90, 100).
(IT) Si a pertenece a S, entonces @ pertenece a S (postulado 4)

(IIl) a4+ b=b-+a 93, D2
IV) @+ b +c=a-+(b+ o 2, D2
(V) et a=a 94, D2
(VI) ab + ab =a 88, D2
(VII) (Ea)(Eb)a # b 25, 74. 90, D1

Ahora bien, el sistema formado por (A) a (D2) y (I) a (VI) es un
sistema axiomatico del dlgebra booleana perfectamente conocido, que
se debe a Huntington?; y es sabido que de él son deductibles todas
las formulas véilidas de dicho algebra.

* Cf. E. V. HuntingYoN, Transactions Am. Math. Soc. 35, 1933, pags. 274-304
El sistema formado por (I) a (IV) es el «cuarte conjuntor» de Huntington, descrito
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Por tanto, S es un algebra booleana; y dado que cabe interpretar
éste como una logica deductiva, podemos afirmar que el cdalculo de
probabilidades, en su interpretacién légica, es una generalizacion le-
gitima de la légica deductiva.

Mas en especial, podemos admitir que «a > b», definible por

(D4) a>b <> ab =0,

signifique, en interpretacion légica, «a se sigue de b» (o «b enlrafia
a»); y puede demostrarse facilmente que

(*) a>b— plab) =1

Esta es una formula importante *, propuesta por muchos autores, pero
que no tiene validez, no obstante tal cosa, en la mayoria de los siste-
mas —supuesto que sean compatibles—. Para que sca valida es pre-
ciso admitir*

pla, aa) + p(a, aa) == 2,
aun cuando también tenemos
ple + a, aa) =1

s decir, no han de aseverarse incondicionalmaente en un sistema for-
mulas tales como p(a +a, b) = p(a, b) + p(a, b) (cf. nuestro axijo-
ma C).

La férmula inversa de (), o sea, «p(a, b) = 1 — a > b»
no debe ser demostrahle, desde luego, como hacen ver nuestros ejem-
plos segundo y tercero de la demostracién de compatibilidad —cf., asi-
mismo, la formula (E) en las pags. 314 y 330——. por tanto, «p(a, b) =
= 1» debe interpretarse como «al menos casi seguro»; o, en inter-
pretacién logica, como «a por lo menos casi se sigue de b».

Pero en nuestro sistema existen otras equivalencias validas, tales
como
(%) a>b <— pla, iib) # 0
- a b <> ple,ab) =1

AR

W,

en la pag. 280, y en esta misma se encuentran los (A) a (D) y (D3). La férmula (V)
es superflua, como Huntington hizo ver en las pags. 557 y sig. del mismo volumen.
También asume la (VII).

® H. Jeffreys, por ejemplo, la propone en su Theory of Probability, § 1.2, «Con-
vention 3»; pero em cuanto se acepta, su teorema 4 es contradictorio, ya que se le
afirma sin una condicién semejante a nuestra «p(b) 7= 0». En la 2* ed., de 1948,
Jeffreys ha mejorado a este respecto la formulacion del tcorema 2; pero el 4 (y otros
muchos) hacen ver que su sistema sigue siendo incompatible (aunque ha reconocido
en dicha cd., pag. 35, que dos proposiciones contradictorias entrafian cualquier otra;
¢f. la nota *2 del apartado 23 y mi réplica a Jeffreys en Mind 52, 1943, pigs. 47
y siguientes).

Véanse las férmulas 31’ y sigs. en la nota anterior 1.
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Ninguna de ellas pucde cumplirse en los sistemas al uso, en los
que p(a, b) no esta definido mas que cuando p(b) ¥ 0. Parece estar
bastante claro, pues, que los sistemas acostumbrados de la teoria de la
probabilidad se caracterizan de un modo erréneo cuando se los llama
generalizaciones de la logica: son formalmente inadecuados para este
fin, ya que ni siquiera entrafan el dlgebra booleana.

El caricter formal de nuestro sistema hace posible interpretarlo,
por ejemplo, como una légica proposicional polivalente (con cuantos
valores nos plazca elegir, ya sean discretos, densos o continuos), o como
un sistema de légica modal; y, en realidad, podemos hacerlo de mu-
chas maneras: por ejemplo, cabe definir «a implica necesariamen-
te b» por medio de «p(b, ab) ¥ 0» —como se acaba de indicar—
o bien definir «a es légicamente necesario» por «p(a, @) = 1». Incluso
el problema de si un enunciado necesario es necesariamente necesario
tiene su lugar natural en la teoria probabilitaria, ya que se encuentra
unido estrechamente a la relacion entre los enunciados probabilita-
rios primarios y secundarios, que desempefia un papel muy importante
en la teoria de la probabilidad (como sc muestra en el apéndice *IX,
punto *13 de la «tercera nota»); esquemdticamente: si escribimos
« I x» en lugar de «x es necesario (en el sentido de. demostrable)»,
y «h» en vez de ap(a, @) = 1», podemos escribir algo parecido a

Fa — F«p(h, b) = 1»,

lo cual cabe considerar que significa: |- a entrafia que a es necesaria-
mente npecesario; mas puesto que esto ultimo quiere decir algo asi
como

Fa — F «pl«pla, @) = 1», «pla, a) = 1») = 1»

hemos conseguido tener enunciados probabilitarios (secundarios) acer-
ca de enunciades probabilitarios (primarios).

Pero, como es natural, hay otros modos —y mejores— de interpre-
tar la relacién existente entre un enunciado de probabilidad primario
y uno secundario. (Ciertas interpretaciones nos impediran que los tra-
temos como si perteneciesen al mismo nivel lingiiistico, o incluso al
mismo lenguaje.)
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ApEnpice *VI.

Sobre desorden objetivo o aleatoriedad

Para una teoria objetiva de la probabilidad, y para su aplicacién
a conceptos tales como el de entropia (o desorden molecular), es
esencial dar una caracterizacién objetiva de desorden o aleatoriedad
como un tipo de orden.

Pretendo indicar brevemente en este apéndice algunos de los pro-
blemas generales que dicha caracterizaciéon puede ayudar a resolver,
y el modo en que cabe abordarla.

1) Se supone que la distribucién de velocidades entre las mo-
léculas de un gas en equilibrio es (muy aproximadamente) aleatoria.
Anélogamente, la distribucién de las nebulosas en el universo parece
ser aleatoria, de suerte que la densidad media de ellas es constante.
También es aleatoria la caida de lluvia los domingos: en plazos muy
dilatados, cada dia de la semana recibe iguales cantidades de lluvia,
y el hecho de que haya llovido un miércoles puede no servirnos para
predecir si llovera o no el domingo.

2) Tenemos ciertas contrastaciones estadisticas de aleatoriedad.

3) Podriamos describir la aleatoriedad diciendo que es la «ausen-
cia de regularidad». Pero, como veremos mas adelante, esto nos sirve
de poco: pues no cabe someter a contraste la presencia o ausencia de
regularidad en general, sino solamente las de una regularidad concreta
que se haya dado o propuesto. Asi pues, nuestras contrastaciones de
aleatoriedad nunca excluyen la presencia de toda regularidad: pode-
mos contrastar si existe o no una correlacién significativa entre la
lluvia y los domingos, o si cierta f6rmula dada para predecir la Huvia
en domingo —tal como, «por lo menos una vez cada tres semanas»—
da buen resultado; pero, aunque es posible rechazar esta férmula te-
niendo en cuenta las contrastaciones a que se la han sometido, éstas
no pueden determinar si existe o no otra formula mejor.

4) En estas circunstancias, resulta tentador deeir que la aleato-
riedad o desorden no es un tipo de orden que pueda describirse obje-
tivamente, y que es menester interpretarlo como nuestra falta de co-
nocimiento del orden vigente —si es que lo hay—. A mi juicio, hemos
de resistir a esta tentacion, y, ademas, podemos elaborar una teoria
que nos permite realmente la construccién de tipos ideales de desor-
den (y, naturalmente, asimismo, la de tipos ideales de orden, y de
todos los grados intermedios entre estos extremos).

5) El problema mas sencillo de este campo —y el que, segin
creo, he resuelto— es el de la construccion de un tipo ideal unidimen-
ional de desorden, o sea, una sucesién idealmente desordenada.

El problema de construir una sucesién de esta indole surge inme-
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Sobre desorden objetivo o aleatoriedad 335

diatamente en una teoria frecuencial de la probabilidad que trabaje
con sucesiones infinitas, como puede verse por lo que sigue.

6) Segiin Von Mises, una sucesiéon de ceros y de unos con equi-
distribucién es aleatoria cuando no admite ningin sistema de jugar,
es decir, ningtin sistema que nos permitiera seleccionar por adelan-
tado una subsucesién en que la distribucién fuese desigual. Desde
luego, Von Mises admite que cualquier sistema de jugar puede dar
buen resultado durante algiin tiempo, caccidentalmente»: lo tinico
que postula es que fallard a largo plazo (o, con mas precision, en un
numero infinito de ensayos).

Por tanto, un colectivo de Von Mises puede ser enormemente re-
gular en su segmento inicial: con tal de que al final se hagan irregu-
lares, la regla de este autor es incapaz de excluir colectivos que em-
piecen con gran regularidad, digamos del modo siguiente:

00110011 0011....

y asi sucesivamente durante los primeros quinientos millones de cifras.

7) Es obvio que no podemos someter a contraste este tipo de
aleatoriedad demorada; y también lo es que siempre que contrasta-
mos la aleatoriedad de una sucesién estamos pensando en otro tipo
de dicha caracteristica: nos referimos a sucesiones que desde el prin-
cipio se comporten de una forma «razonablemente aleatorizada».

Pero la expresién «desde el principio» da erigen a un problema
propio. ;Estid aleatorizada la sucesién 0101107 Es evidente que
es demasiado -orta para que digamos si o no; ahora bien, si se pre-
tende que necesitamos una sucesién larga para decidir una cuestién
de este tipo, parece entonces que nos desdecimos de lo que habiamos
afirmado antes, o sea, que nos retractamos de la expresién «desde el
principio».

8) La solucién de esta dificultad reside en construir una sucesion
tdealmente aleatoria, o sea, una en la que cnalquier segmento inicial
—ya sea corto o largo— sea todo lo aleatorio que su longitud per-
mita; dicho de otra forma: una sucesién cuyo grado n de aleatorie-
dad (es decir, su libertad-n de secuelas) aumente con su longitud todo
lo rapidamente que sea posible desde el punto de vista matematico.

En el apéndice IV de este libro hemos mostrado como se cons-
truye una sucesién de este tipo (véase, especialmente, la nota *1 del
apéndice IV, que hace referencia a un trabajo aun no publicade del
doctor L. R. B. Elton y de mi mismo).

9) El conjunto infinito de todas las sucesiones que se conforman
con tal descripcion puede ser llamado el tipo ideal de alternativas
aleatorias con equidistribuecién.

10) Aunque lo unico que se postula acerca de estas sucesiones
es que sean «fuertemente aleatorias» —en el sentido de que los seg-
mentos iniciales finitos pasen todas las contrastaciones de aleatorie-
dad— es fdcil poner de manifiesto que tienen limites frecuenciales,
en el sentido que suelen pedir las teorias de la frecuencia. De esta
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forma se resuelve de un modo sencillo uno de los problemas centrales
del capitulo sobre la probabilidad, la eliminaciéon del problema del
limite: y ello gracias a reducir el comportamiento que es propio de
una sucesion limitada al que es propio de sus segmentos finitos alea-
torizados.

11) Es sumamente ficil extender esta construccién en las dos
direcciones opuestas del caso unidimensional, sin mas que coordinar
los elementos que dentro de la serie de los puestos impares ocupan
el primero, segundo, ..., lugar con los lugares primero, segundo, ...,
de la direceion positiva, y los que en la serie de los puestos pares
ocupan el primero, segundo, ..., lugar con los puestos primero, se-
gundo, ..., de la direccién negativa, Y por otros métodos tan sabidos
como éste, es posible extender nuestra forma de construccion a las
celdillas de un espacio n-dimensional.

12) Aunque otros teéricos de la frecuencia —especialmente Von
Mises, Copeland, Wald y Church— estaban interesados, principalmen-
te, en definir sucesiones aleatorias del modo mas exigente, para lo
cual excluian «todos» los sistemas de jugar en el sentido mas amplio
posible de la palabra «todos» (o sea, en el sentido mas amplio com-
patible con una demostracién de que existan semejantes sucesiones alea-
torias), mi meta ha sido enteramente diversa. Desde un principio he
querido responder a la objecién de que la aleatoriedad es compati-
ble con cualquier segmento inicial finito: he querido deseribir suce-
siones que surjan a partir de sucesiones aleatorizadas finitas por un
paso al infinito. Por este método he creido que podia lograr dos cosas:
aferrarme al tipo de sucesién que pasaria las contrastaciones estadis-
ticas de aleatoriedad y demostrar el teorema del limite. He conseguido
ambos objetivos valiéndome de la cobstruccion dada en mi antiguo
apéndice IV, como acabo de indicar en el paragrafo 8); pero, mien-
tras tanto, he encontrado que para abordar la probabilidad es pre-
ferible el «punto de vista de la teoria de la medida» a la interpreta-
cién frecuencial (véase mi Postscript, capitulo *I1I), tanto por razones
matematicas como filoséficas (el punto decisivo esta relacionade con
la interpretaciéon de propensiones de la probabilidad, que debato a
fondo en el Postscript), por lo cual ya no pienso que tenga gran im-
portancia eliminar el axioma del limite de la teoria frecuencial. Pero
puede seguirse haciendo: podemos estructurar esta teoria desde sus
comienzos sirviéndonos del tipo ideal de sucesiones aleatorias que
hemos construido en el apéndice 1V, y cabe que llamemos aleatoria
a una sucesién empirica en la medida en que las contrastaciones ha-
gan ver su semejanza estadistica con una sucesién ideal.

Las sucesiones admitidas por Von Mises, Copeland, Wald y Church
no son necesariamente de este tipo (como ya hemos hecho observar
mis arriba) ; y, por otro lado, es innegable que cualquier sucesiéon que
se haya rechazado —en virtud de contrastaciones estadisticas— como
no alecatoria, puede convertirse posteriormente en una sucesion alea-
toria admisible en el sentido de estos autores,
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13) Actualmente, al cabo de varios afios de haber resuelto los
antiguos problemas de una forma que me hubiera satisfecho en 1934,
ya no creo del todo en la importancia de construir una teoria frecuen-
cial que se encuentre libre de todas aquellas dificultades. Pero con-
tinuo creyendo en la importancia de que la aleatoriedad o desorden
pueda considerarse como un tipo de orden, y de que quepa construir
modelos objetivos de ella.

[
1 3
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ArENnpicE *VII.

Probabilidad nula y estructura fina de la
probabilidad y del contenido

Hemos distinguido netamente en el libro entre la idea de probabi-
lidad de una hipétesis y su grado de corroboracién. Hemos afirmado
gue si decimos de una hipétesis que esta bien ecorroborada, con ello
no afirmamos sino que ha sido sometida a contrastaciones muy exi-
gentes (tiene que tratarse, por ello, de una hipétesis con un grado de
contrastabilidad elevado) y que hasta el momento ha salido sin dafio
de cllas. Hemos aseverado, asimismo, que el grado de corroboracion
no puede ser una probabilidad, ya que no puede satisfacer las leyes
del célculo de probabilidades: pues éstas piden que de dos hipétesis
dadas, la que sea légicamente de mas peso, o mas informativa, o méis
contrastable —y, por tanto, la que pueda corroborarse mejor— sea
siempre la menos probable (tenicndo en cuenta los datos de que se
disponga). (Véanse, en particular, los apartades 82 y 83.)

Asi pues, en general, un grado mas elevado de corroboracién es-
tara acompafnado por uno inferior de probabilidad; lo cual no sélo
nos hace ver que hemos de distinguir de un modo tajante entre pro-
babilidad (en el sentido del cilculo de probabilidades) y grado de
corroboraciéon o confirmacion, sino también que la teoria probabi-
listica de la induccién —o idea de une probabilided inductiva— es
insostentble.

En el texto se pone de manifiesto la imposibilidad citada (apar-
tados 80, 81 y 83) en la discusion que se lleva a cabo de ciertas ideas
de Reichenbach, Keynes y Kaila. Uno de los resultados de este estu-
dio es que la probabilided de una ley universal cuelquiera (no tauto-
légica) es cero en un universo infinito (ya lo sea por el nimero de
los objetos discernibles, ya por el de las regiones espacio-temporales).

(Otro resultado a que hemos llegado ha sido el de que no hemos
de asumir de modo ne critico que los cientificos procuren nunca que
sus teorias tengan un grado de probabilidad muy elevado: tienen que
elegir entre gran probabilidad y gran contenido informativo, pues por
razones logicas no pueden tener ambas cosas; y enfrentados con la
eleccion, hasta ahora han preferido siempre lo Gltimo —con tal de
que la teoria haya salido indemne de las contrastaciones.)

Con la palabra «probabilidad» me refiero ahora, bien a la pro-
babilidad légica absoluta de la ley universal, bien a su probabilidad
relativa a unos datos determinados: esto es, a un enunciado singular
o a una conyuncion finita de éstos. Asi pues, si a es la ley de que
hablamos y b cualesquiera datos o pruebas empiricos, afirmo que

(1) pla) = 0
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y también que
(2) p(e, b) = 0
Vamos a discutir estas {6rmulas en el presente apéndice.

(1) y (2) son equivalentes. Pues, comv Jeffreys y Keynes han ob-
servado, si la probabilidad «previa» (la probabilidad légica absoluta)
de un enunciado a es cero, lo mismo ha de serlo su probabilidad re-
lativa a cualesquicra datos b finites, ya que podemos asumir que
cuando b tiene este significado se cumple p(b) ¥ 0: pues p(a) =0
entraiia p(ab) = 0, y como p(e, b) = p(ab)/p(b), obtenemos (2)
a partir de (1). Por otra parte, de (2) podemos llegar a (1): pues si
aquella formula es valida para unos datos b cualesquiera, por leves
o «lautolégicos» que sean, cabe suponer que se cumple también para
los datos nulos, es decir, para la tautologia ¢ = bb y pedemos definir
p(a) como igual a p{a, t).

Existen muchos argumentos en favor de (1) y (2). En primer lu-
gar, se puede considerar la definicion clasica de probabilidad como
el numero de posibilidades favorables dividido por el de todas las
posibilidades (iguales). Podemos deducir (2), per ejemplo, si iden-
tificamos las posibilidades favorables con los datos favorables: es
evidente que, en este caso p(a, b) = 0, ya que los datos favorables
86lo cabe que sean finitos, mientras que las posibilidades existentes
en un universo infinito han de ser, sin duda alguna, infinitas. (En
este razonamiento no nos apoyamos sobre la «infinitud», ya que cual-
quier universo suficientemente grande nos dari el mismo resultado,
con el grado de aproximacion que queramos; y sabemos que nuestro
universo es enormemente grande comparado con la cantidad de datos
que estan a nuesiro alcance.)

Esta sencilla consideracién es quiza algo vaga, pero cabe fortale-
cerla considerablemente si lo que tratamos de deducir de la definicién
clasica no es (2), sino (1). Podemos, con tal objeto, interpretar el
enunciado universal a como si entrafiase un producto infinito de enun-
ciados singulares, cada uno de ellos dotado de una probabilidad que,
desde luego, tiene que ser menor que la unidad. En el caso mas sen-
cillo se puede interpretar el mismo a como semejante producto infi-
nito: es decir, podemos hacer a = «cualquier cosa que tenga la pro-
piedad A», 0 —en simbolos— «(x)Ax» (que puede leerse: «para cual-
quier valor de x que escojamos, x tiene la propiedad A»?): y en este

* Aqui «x» es una variable que abarca el universo (infinito) del discurso: pode-

mos elegir, por ejemplo, ¢ = «todos los cisnes son blancos» == «para cualquier valor
de x que escojamos, x tiene la propiedad A», en donde «A» estaria definido como
«ser blanco o no ser un cisne». Es posible expresar lo mismo de un modo algo dife-
rente, sin mas que suponer que x abarca las regiones espacio-temporales del universo,
y que «A» se define como «no habitada por un cisne no blanco». Cabe, incluso, es-
cribir del mismo modo, «(x)Ax», leyes de forma mds complicada; digamos, de la
forma «(x)(y) (*Ry —> xSy)»: basta que definamos «A» por

Ax <> (y)xRy —>» aSy).

Tal vez sea posible Hegar a la conclusién de que las leyes naturales tienen una
forma distinta de ln que acabamos de indicar (cf. el apéndice *X): es decir, que
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340 La logica de la investigacién cientifica

caso, pues, es posible interpretar a como el producto infinito a =
= @,a,8; ..., en donde a;, = Ak, (siendo k, el nombre del i-ésimo in-
dividuo de nuestro infinito universo del discurso).

Podemos introducir ahora el nombre «a"» para el producto de los
n primeros enunciados singulares, g,a, ... a,, de suerte que quepa es-
cribir a asi:

a = lim a”
ny o
y (véase la pag. 322)
) p(@) = p (lim a*) = lim p(a)
n P nPp o

Evidentemente, podemos interpretar a® como la asercién de que en
la sucesién finita de elementos k., k., ..., k,, todos ellos tienen la pro-
piedad A. De este modo, es facil aplicar la definicién clisica a la
evaluaciéon de p(a"): existe solamente una posibilidad favorable a la
aserciéon a”: la de que todos los n individuos k,, sin excepcién, posean
la propiedad A en lugar de la propiedad no A; pero el nimero total
de posibilidades es 2", ya que hemos de suponer que todo individuo k,
pueda tener una cualquier de las dos propiedades, A o no A. En con-
secuencia, la teoria cldsica nos da

#) pla”) = 1/2°

Pero, a partir de (3) y (4°), obtenemos inmediatamente (1).

El razonamiento «clasico» que lleva a (4°) no es adecuado del
todo, aun cuando creo que en lo esencial es correcto.

Su inadecuacién reside tinicamente en asumir que A y no A sean
igualmente probables: pues cabe objetar —correctamente, segiin me
parece— que, puesto que se supone que a describe una ley de la Na.
turaleza, los distintos a, son enunciados ejemplificadores, y, por ello,
mas probables que sus negaciones, que son posibles falsadores (cf. la
nota ¥1 del apartado 28). Sin embargo, esta objecion se refiere a un
aspecto del argumento que es secundario: pues cualquiera que sea la
probabilidad que atribuyamos a A —salve la unidad—, el producto
infinito ¢ tendra la probabilidad cero (si suponemos que hay inde-
pendencia, de lo cual nos ocuparemos mis adelante). En realidad,
nos hemos topado con un caso especialmente trivial de la ley de la
probabilidad uno o cero (que, aludiendo a la neurofisiologia, podemos
llamar también «el principio de tode o nada»), que —en este caso—
puede formularse asi: si a es el producto infinito de a;, @y, ..., (en don-

desde un punto de vista 1gico son mds exigentes de lo que hemos supuesto; y que si
se las fuerza a acomodarse en una forma tal como la «(x)Ax», el predicado A se
convierte en algo por esencia no observable (cf. las motas *¥1 y ¥2 de la «tercera
notan, reproducida en el apéndice *IX), aunque, desde luego, coutrastable deducti-
vamente. Pero, en este caso, nuestras consideraciones continian siendo validas ¢ for-
tiori.
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Probabilidad nula y estructura fina 341

de p(a;) = p(a,) y, ademas, cada a, sea independiente de los demas),
se cumple lo siguiente:

4 a) = lim p(a”) = 0, a menos que p(a) = p(a”) =1
p "*QP q

Pero es evidente que p(a) = 1 es inaceptable (no sélo desde mi
punto de vista, sino, asimismo, desde el de mis contradictores induc-
tivistas, que es obvio no pueden aceptar la consecuencia de que la
probabilidad de una ley universal no sea capaz de aumentar debido
a la experiencia): pues «todos los cisnes son negros» tendria la pro-
babilidad 1, exactamente igual que «todos los cisnes son blancos» (y
analogamente para todos los colores), de forma que «existe un cisne
negro», «existe un cisne blanco», ete., tendrian todos probabilidad
nula, pese a su debilidad 16gica intuitiva. Dicho de otro modo, p(a) 1
equlvaldrla a afirmar por razones puramente logicas que el universo
esta vacio con probabilidad 1.

Asi pues, en virtud de (4) queda estatuida (1).

Aunque creo que este argumento (incluyendo la suposicién de in-
dependencia, que discutiremos mas abajo) es incontestable, existen
otros mas débiles, que no asumen la independencia y llevan, sin em-
bargo, a (1). Podemos razonar, por ejemplo, del modo siguiente.

En nuestra deduccién habiamos supuesto que para todo k&, es 16-
gicamente posible que tenga la propiedad A, y, asimismo, que tenga
la no A; y, de este modo, se llega fundamentalmente a (4). Pero po-
dria quizd asumirse que no hemos de considerar como posibilidades
fundamentales las prepiedades posibles de todo individuo del campo
de n individuos, sino las posibles proporciones en que las propieda.
des A y no A pueden aparecer en una muecstra de individuos; si ésta
consta de n individues, las proporciones posibles econ que puede darse
A som, 0, 1/n, .., n/n; y si consideramos como posibilidades funda-
mentales las apariciones de cualesquiera de estas proporciones, vy las
tratamos, pues, como igualmente probables («distribucion de Lapla-
ce» ?), hemos de remplazar (4) por

(5) p(e”) = 1/n; de modo que lim p(a”) = 0.

Aun cuando, desde el punto de vista de la deducecion de (1), las
férmula (5) es mucho mas débil que (4°), con tede nos permite
dedueir (1): y ello sin que hayamos de identificar los casos chserva-
dos con los favorables o de suponer un nidmero finito de los primeros.

Otra argumentacién muy parecida que conduce, asimismo, a (1)
seria la siguiente. Podemos parar mientes en el hecho de que toda
ley universal, a, entrafia una hipétesis estadistica A de la forma

? Es el supuesto que subyace a la deduccién laplaciana de su famosa «regla

de sucesién», y, por ello, lo llamo «distribucién de Laplace»r; se trata de un supuesto
adecuado cuando se trae entre manos un mero muestreo, mas parece no serlo si nos
ocupamos (como le pasaba a Laplace) de una sucesion de eventos individuales. Véanse

también el apéndice *IX, puntos 7 y sigs. de la «tercera nota», y la nota 10 del

apéndico *VIIL.
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342 La ligica de la investigacion cientifica

p(x, y)'=1» (y, por tanto, es, como maéximo, tan probable como
ésta), y en que la probabilidad absoluta de h puede calcularse va-
liéndose de la distribucién de Laplace, lo cual da el resultado p(h) = 0
(cf. el apéndice *IX, «Tercera nota», especialmente *13). Pero como
a entrana h, se sigue que p(a) = 0, es decir, se obtiene (1).

A mi entender, ésta es la demostracién que parece mas sencilla
¥y convincente: permite mantener (4) v (5), sin mas que suponer que
(4) se aplica a a y (5) a h.

Hasta el momento, nuesiras consideracioncs se han basado en la
definicion clasica de la probabilidad. Pero llcgamos al mismo resul-
tado si en lugar de ello adoptamos como fundamento la interpreta-
cién légica del cilculo de probabilidades formal: entonces, el proble-
ma se convierte en uno de dependencia o independencia de enunciados.

Si miramos a, de nuevo, como el producto légico de los enunciados
singulares a,, a,, ..., la Gnica suposicién razonable parece ser la de
que —en ausencia de toda informacién (que no sea tautolégica)—
hemos de considerar que todos estos enunciados son mutuamente in-
dependientes, de suerte que a, pueda estar seguido por e¢; o por su
negacién, a, con las probabilidades

plu;, a) = P(gf)
p(@;, a) = p(a) = 1 — p(a).

Cualquier otra suposicién equivaldria a postular ed hoc que se
predujese algin tipo de secuclas, o sea, a postular que hubiera algo
asi como una conexién causal entre a, v a,; pero es palmario que se
trataria de una suposicion no logica, sino sintética, que habria de
formularse como hipédtesis: y que, por tanto, no puede formar parte
de una teoria puramente logica de la probabilidad.

Podemos expresar lo mismo de un modo algo diferente como si-
gue: cuando hay una hipétesis, digamos h, podemos tener, desde
luego,

(6) pla, ah) > pla;, h)

ya que h puede informarnos de la existencia de cierto tipo de secue-
la; y, por consiguiente, tendriamos también

() plaa, k) > pla, W)p(a, k),
ya que (7) es equivalente a (6). Pero, ya sea que k no exista o que
sea tautolégica, o —dicho de otra forma— que nos ocupemos de pro-
babilidades légicas absolutas, habremos de remplazar (7) por

(8) plaa;) = p(a)p(a)
cuyo significado es que a, y a; son independientes, y equivale a
9 pla; a) = pla).

Pero la suposicién de independencia mutua —juntamente con
p(a) <1— lleva a p(a) = 0, como anies; es decir, a (1).

Asi pues, (8) —esto es, la asuncién de¢ que los enunciados sin-
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Probabilidad nula y estructura fina 343

gulares &, sean independientes entre si— conduce a (1); y ésta es,
principalmente, la razén por la que algunes autores han rechazado
aquella formula, directa o indirectamente. Invariablemente, el argu-
mento ha consistido en decir que (8) tiene que ser falsa, pues si fuese
verdadera no podriamos sacar ensefianzas de la experiencia, o sea, que
el conocimiento empirico seria imposible. Pero esto es inexacto; la
experiencia nos puede enseiiar, aun cuando p(a) = p(a, b) = 0: por
ejemplo, a pesar de ello, C(a, b) —es decir, el grado de corrobora-
cién de o por las contrastaciones b— puede aumentar en virtud de
nuevas contrastaciones. Por tanto, este argumento «trascendental» no
hiere en el blanco; o, en todo caso, no en mi teoria®.

Pero consideremos ahora la tesis de que (8) sea falsa, o —expre-
sado de otro medo— que

plaa) > p(a)p(a;)
sea valida, y que, por consiguiente, lo sea

pla;, a) > p(a),
y esta otra

() pla., a;a,. . .a,;) > p(a,)

Esta tesis afirma que, una vez que hemos encontrado que cierto k,
tiene la propiedad A, aumenta la probabilidad de que otro k; tenga
la misma propiedad; y aun mads, si hemos encontrado la propiedad
mentada en varios casos. Dicho con la terminologia de Hume, (1)
asevera «que los casos» (por ejemplo, k,) «de que no tenemos expe-
rencia, es probable que se parezcan a aquéllos de los que la teremos».

Esta cita —excepto las palabras «es probable que» [y el medo
del verbo «parecer», en castellano (7.)]— estd tomada de I eri-
tica de la induccién hecha por Hume*; la cual se aplica entera-
mente a (7) y a su formulacién lingiiistica, que hemos transerito en

* Cabe llamar «argumento trascendental» (aludiendo a Kant) a todo el que apele

al hecho de que tenemos conocimientos o de que podemos sacar ensefianzas de la ex-
periencia, y que concluya de ello que han de ser posibles los conocimientos o el
sacar ensefanzas de la experiencia, y, ademds, que toda teoria que entrafie la impo-
¢ibilidad de unos o de otro tiene que ser falsa. Creo, ciertamente, que un argumento
trascendental puede ser valido si se emplea crilicamente: esto es, contra una teoria
gue entrafie lo que hemos dicho maés arriba; pero es preciso poner sumo cuidado en
su utilizacién. En cierto sentido de la palabra «conocimiento» existe un conocimiento
empirico; pero no es asi en otros sentidos de la misma —por ejemplo, en el de un
conocimiento seguro, o en el de demostrable—, y de ahi que no debamos suponer, de
un meodo no critico, que tenemos un conocimiento wprobable»: es decir, un conoci-
miento que sea probable en el sentido del calculo de probabilidades. Yo entiendo gue
no tenemos conocimiento probable en este sentido; pues creco que lo que llamamos
«conocimiento empirico» —incluyendo el «conocimiento cientificon— consiste en con-
jeturas o barruntos, y que muchos de éstos no son probables (o tienen probabilidad
nula), aun cuando puedan estar muy bien corroborados. Véase también mi Postscript,
apartados *28 y *32.

* Treatise of Human Nature, 173940, lib. I, 1II parte, apartado VI (la cursiva
es de Hume). Véase también mi Postscript, nota 1 del apartado *2 y nota 2 del
spartado *50,

http://psikolibro.blogspot.com

g1 10 Y1 g

@



344 La ligica de la investigacion cientifica

cursiva: pues, segin arguye Hume, «incluso después de observar que
se da frecuentemente una conjuncién constante de objetos, carecemos
de razones para extraer inferencia alguna acerca de ningiin objeto
que trascienda aquellos de los que hemos tenido experiencia» °. Si al-
guien sugiriese que nuestra experiencia nos autoriza a sacar inferen-
cias por las que pasemos de ohjetos observados a no observados, dice
Hume, «reiteraria mi pregunta de por qué a partir de dicha experien-
cia formamos conclusion alguna que vaya mds allé de los casos de
que hemos tenido anteriormente experiencia». Dicho de otro modo:
Hume seiiala que quedamos cogidos en una regresién infinita si ape-
lamos a la experiencia a fin de justificar una conclusion cualquiera
acerca de casos no observados, ni siquiera las conclusiones mads pro-
bables, afiade en su Abstract; pues leemos aqui: «Es evidente que
Adéan, con toda su ciencia, nunca hubiera sido capaz de demostrar
que el curso de la Naturaleza continuaria uniformemente el mismo...
Digo mas, y sobre esto afiado que no podia ni tan siquiera probar,
valido de ningin argumento probable, que el futuro se conformaria
al pasado. Todos los argumentos probables constriiyense en la supo-
sicién de que hay conformidad entre un futuro y un pasado, y de ahi
que jamés puedan probarlon®, Asi pues, (T) no puede justificarse
por la experiencia; mas para ser l6gicamente valida habria de tener
el caricter de tautologia, que seria valida en todo universo légica-
mente posible. Ahora bien; es obvio que éste no es el caso.

Por tanto, si (7) fuese verdadera, tendria el caricter légico de
un principio a priori de induccion, y no el de una asercién analitica
o légica. Pero tampoeo basta tal cosa como principio de induccién:
pues (1) podria ser verdadera, pero p(a) = 0 seguiria siendo vilida.
Tenemos un ejemplo de una teoria que acepta () como valida a
priori (aunque ésta, como hemos visto, tiene que ser sintética) y admi-
te, al mismo tiempo, p(a) = 0, en la de Carnap ?.

Un principio de inducecién probabilistico eficaz tendria que ser
mas exigente incluso que (1): habria de permitirnos —por lo me-
nos— concluir que, para unos datos singulares apropiados, b, poda-
mos obtener p(a, b) > 1/2; o, expresado lingiiisticamente: que por

Loc. cit., apartado XII (la cursiva es de Hume); y la cita siguiente, de loc. cit.,
apartado VI.

¢ Cf. An abstract of a Book lately published entitled A Treatise of Human Na-
ture, 1740, ed. por J. M. Keynes y P. Sraffa, 1938, pag. 15. Cf. la nota 2 del apar-
tado 81. (La cursiva es de Hume.)

" El requisito que impone Carnap de que su «lambhda» (que, segin he puesto
de manifiesto, es reciproca de una medida de dependencia) sea finita, entrafia nues-
tra (+); ef. su Continuum of Inductive Methods, 1952. Sin embargo, este autor
acepta que p(a) =90, lo cual, segin Jeffreys, entrafiaria la imposibilidad de sacar
ensefianzas de la experiencia; y, sin embargo, Carnap basa su condicién de que
«lambda» ha de ser finita —y, por tanto, de que (+) sea vilida— precisamente en
el mismo argumento trascendental a que apela Jeffreys: a saber, en que de otro
modo no podriamos sacar ensefianzas de la experiencia. Véanse su Logical Foundations
of Probability, 1950, pag. 565, y mi colaboracién en el volumen dedicado a Carnap
(zun no aparecido) de la Library of Living Philosophers, ed. por P. A. Schilpp, es-
pecialmente la nota 87.
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medio de los datos que acumulemos en su favor, & pueda llegar a ha-
cerse mas probable que su negacién. Ahora bien, solo es posible tal
cosa si (1) es falsa, es decir, si tenemos p(a) > 0.

Mediante un argumento que da Jeffreys en su Theory of Probabi-
lity, § 1.6 %, puede llegarse a una demostracién de (2) y una contra-
demostracién de (1) ain mas directas. Este autor discute en el lugar
citado una férmula —que designa con (3)— cuyo significado equivale
a lo que podemos expresar con nuestro simbolismo del modo siguien-
te: que, supuesto que p([(b;, a) = 1 para todo i < n (de modo que
p(ab”} = p(a)) ha de cumplirse la férmula

(1) pla, 1) = pla)/p(b) = p(@)[p()p(b*s ). ..p(b" b* =)

En la discusion de ésta, Jeffreys dice (sigo empleando mis simbolos
en lugar de los suyes): «Asi pues, si se dispone de un nimero sufi-
ciente de verificaciones, ha de oeurrir una de estas tres cosas: 1) la
probabilf(lad de a teniendo en cuenta la informacién disponible exce-
de de 1; 2) dicha probabilidad es siempre 0; 3) p(b,, b*?) tendera
a I». A esto aflade que cl caso 1) es imposible (lo cual es una verdad
trivial), de suerte que s6lo quedan 2) y 3). Pues bien, mantengo que
la suposicion de que se cumpla universalmente el caso 3) —por algu-
nas obscuras razones légicas (y seria menester que se cumpliese uni-
versalmente, y atin mds, a priori, para que pudiera ser utilizado en
la induceion)— puede refutarse facilmente: pues la uinica condicién
que se precisa para deducir (10) —aparte de 0 < p(b,) <1— es la
de que exista algin enunciado a tal que p(5*, a) = 1. Mas para toda
sucesiéon de enunciados b,, esta condicion puede satisfacerse siempre.
Pues supongamos que los b, son informes acerca de tiradas de una
perra chica; entonces siempre sera posible construir una ley univer-
sal, a, que entrafie los informes de todas las n-—1 tiradas observadas
y que nos permita predecir todas las tiradas siguientes (aunque, pro-
bablemente, de un modo inexacto)®; asi pues, existe siempre la a
pedida, y existe, asimismo, otra ley, @/, que rnos da los mismos n—1
primeros resultados, pero predice lo contrario que la a para la tirada

® Traduzco los simbolos de Jeffreys a los mios, y omito su H, ya que no hay

nada en este razonamiento que nos impida considerarla tautolégica, o, al menos, intras-
cendente; en todo caso, es pesible formular de nuevo mi argumentacién sin prescindir
de la H de este autor.

® Obsérvese que entre las condiciones bajo las que se ,deduce (10) no existe nada
que mnos exija que las b; tuvicran la forma «B(k;)» —con un predicado comin,
«B»—, y, por tanto, nada que nos impida suponer, como hemos hecho, que b; = «k;
es cara» y b; = «kjes cruz». No obstante tal cosa, podemos construir un predicado
«B» tal que todo 1 tenga la forma «B(k:)»: es posible definir B como «tener la
propiedad cara o cruz, respectivamente, si y sélo si el elemento correspondiente de la
sucesién determinada por la ley matemdtica @ es 0 6 1, respectivamente». (Puede ad-
vertirse que solamente cabe definir un predicado de este tipo con respecto a un uni-
verso de individuos que estén ordenados —o que puedan estarlo—; pero, natural-
mente, éste es el unico caso que tiene interés si nos preocupamos por las aplicaciones
a los problemas de la ciencin. (Cf. mi prefacio de 1958 y la nota 2 del apartado *49
de mi Postscript.)
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n-ésima. Seria paraddjico, por tanto, aceptar el caso (3) de Jeffreys,
ya que cuando n sea suficientemente grande obtendremos siempre una
p(h,, b*') muy préxima a 1, y, al mismo tiempo, también una
pib, b™) muy cercana a 1 (en virtud de la otra ley, a’). Por con-
siguiente, el argumento de Jeffreys, que matemiticamente es irrefu-
table, puede emplearse para demostrar su caso 2), que resulta coin-
cidir con mi propia férmula (2), tal y como la enuncié al comienzo
de este apéndice °,

Podemos resumir nuestra.eritica de (7) del modo que signe. Al
gunos creen que la probabilidad de que la proxima cosa que nos
encontremos sea roja aumentard, en general, con el numero.de cosas
rojas quc hayamos visto anteriormente, y ello por razones puramente
légicas. Pero se trata de una creencia en algo magico, a saber, en la
magia del lenguaje humano : pues «rojo» no es mas que un predicado,
y han de existir siempre predicados A y B que se apliquen simulta-
neamente a todas las cosas observadas hasta el momento y lleven,
sin embargo, a predicciones probabilisticas con respecto a la préxima
cosa que sean incompatibles entre si; es posible que estos predicados
no se encueniren en los lenguajes naturales, pero pueden siempre
construirse (por extrafio que parezca, la creencia magica de que aqui
hablamos se encuentra entre los que construyen modelos artificiales
de lenguaje, en vez de entre los analistas de los lenguajes ordinarios).
Asi, pues, cuando critico (1) estoy defendiendo, desde luego, el prin-
cipio de la independencia (légica absoluta) de cada a, respecto de
cualquier combinacién de a;, «a,, ...; es decir, mi critica equivale a de-
fender (4) y (1).

Existen también otras demostraciones de (1). Una de ellas se debe,
fundamentalmente, a una idea de Jeffreys y Wrinch ** que discutiré
mas a fondo en el apéndice *VIII, pero cuyo nucleo principal es (con
leves reajustes) el siguiente.

Sea e un explicandum, 0 —con mads precision— un conjunto de
hechos singulares o datos que tratamos de explicar valiéndonos de
una ley universal. En general, existird un ndmero infinito de explica-
ciones posibles (mutuamente excluyentes, supuestos los datos e), y ta-
les que la suma de sus prohabilidades (supuesto e) no puede exce-
der de la unidad. Perc esto quicre decir que la probabilidad de casi
todas ellas tiene que ser cero; a menos, ciertamente, que podamos
ordenar todas las posibles leyes en ura sucesién infinita y podamos
atribuir a cada una una probabilidad positiva de forma que su suma
converja y no sea mayor que la unidad; y quiere decir, ademas, que
(en general) habra de atribuirse una probabilidad mayor a las leyes
que aparezcen primero en la sucesién mencionada que a las poste-
riores. Tenemos que asegurarnos, pues, que se cumple la importante
condicidn de compatibilidad que sigue.

El método que adoptemos para ordenar las leyes no debe colocar

¥ En cuanto a Jeffreys, saca la conclusién opuesta, ya que adopta como vélida

la posibilidad enunciada en el cnso 3).
Y DPhilos. Magazine 42, 1921, pags. 369 y sigs.
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jamds una ley determinada delante de otra asimismo determinada si
es posible demostrar que la segunda tiene una probabilidad mayor
que la primera.

Jeffreys y Wrinch tienen ciertas razones intuitivas para creer que
puede encontrarse un método de ordenar dichas leyes que satisfaga
la condicién de compatibilidad: en efecto, han propuesto ordenar las
teorias explicativas de acuerdo con un grado decreciente de sencillez
(«postulado de sencillez») o un grade creciente de complejidad (en
que ésta se mida por el nimero de parametros ajustables de la ley).
Pero puede hacerse ver —y asi haremos en el apéndice *VIII— que
este método de ordenacién, y cualquier otro posible, viola la Lomh-
ciéon de compatibilidad.

Asi pues, obtenemos p(a. ¢} = 0 para todas las hipétesis expli-
cativas, cualesquiera que sean los datos e: es decir, obtenemos (2),
y, por tanto, indirectamente, (1).

(Un aspecto interesante de la tltima demostraciéon es el de ser
valida incluso en un universo finito, con tal de que nuestras hipétesis
explicativas estén formuladas en un lenguaje matematico que permita
una infinidad de hipétesis (mutuamente excluyentes) Podemos cons-
truir, por ejemplo, el universo siguiente '?: se colocan pequeiios dis-
cos o piezas del juego de damas en un tablero de ajedrez muy pro-
longado en ambas direcciones, haciéndolo de acuerdo con la regla si-
guiente: existe una funcién —o curva— definida matematicamente,
conocida por el que coloca las piezas, pero no por nosotres, y los
discos pueden depositarse solamente en escaques que se encuentren sc-
bre la curva; pero, por lo demis, se colocaran al azar. Tenemos que
observar la colocacion de los discos y encootrar una «teoria explica-
tiva», es decir, la eurva matemadtica descenocida, si es posible, o una
que sea muy proxima a ella. Es evidente que habra una infinidad
de posibles scluciones matematicamente incompatibles, aun cuande
algunas seran indiscernibles con respecto a los discos colocades en el
tablero; y cualquiera de ellas —como es natural— puede quedar «re-
futada» por les discos que se coloquen después de haberse prepuesto.
Aunque puede hacerse que el «universo» —el de las posiciones posi-
bles— sea finito, habra, sin embargo, una infinidad de teorias mate-
maticas explicativas incompatibles. Sé perfectamente, desde luego, que
los instrumentalistas u operacionistas podran decir que las diferen-
cias entre dos teerias que determinan las mismas casillas «carecen de
sentido» ; pero —aparte de que este cjemplo no forma parte de mi
argumeniacion, de suerte que no necesito realmente contestar a esta
objecion— debe advertirse lo siguiente: en muchos casos sera posible
dar «sentido» a estas diferencias «sin sentido» haciendo suficiente-
mente apretada la red, esto es, subdividiendo los escaques.)

En el apéndice *VIII se encontrari una discusién detallada del
hecho de que no es posible satisfacer la condicién de compatibilidad

> Fn el apéndice *VIII, texto correspondicnte a la nota 2, utilizo un ejemplo
parecido,
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que he planteado. Y voy a dejar ya el problema de la validez de las
féormulas (1) y (2) con objeto de pasar al estudio de los problemas
formales que surgen del hecho de que estas formulas son validas, por
lo cual todas las teorias universales, cualquiera que sea su contenido,
tienen probabilidad nula.

No puede dudarse de que los contenidos o pesos logicos de dos
teorias universales pueden ser sumamente distintos. Consideremos las
dos leyes, a, = «todos los planetas se mueven en circunferencias» y
a, = «todos los planetas se mueven en elipses». Debido al hecho de
que todas las circunferencias son elipses (de excentricidad cero), a,
entrafia a,, pero no viceversa: el contenido de a, es bastante mayor
que el de a, (por supuesto, existen otras teorias, y légicamente mas
exigentes —o de mayor peso— que a,: por ejemplo, «todos los plane-
tas se mueven en circunferencias concéniricas alrededor del sol»).

El que a, exceda desde el punto de vista del contenido a a, tiene
la méxima importancia para todos nuestros problemas. Por ejemplo,
ciertas contrastaciones de a, —es decir, intentos de relutar a, descu-
briendo alguna desviaciéon de la circularidad— no lo serian de a,;
pero no pueden existir contrastaciones auténticas de a, que no cons-
tituyan simultineamente un intento de refutar a,. Asi pues, esta ul-
tima puede someterse a contrastaciones mas exigentes que la primera,
o sea que tiene un grado de contrastabilidad mayor; y si sale indem-
ne de tales contrastaciones alcanzard un grado de corroboracion mas
elevado que el que puede conseguir a..

También entre dos teorias, a, y a,, tales que a, no entraiie logica-
mente a,, pueden encontrarse relaciones parecidas, sl es que a, entrafia
una teoria de la cual a, es una buena aproximacion. (Asi, a, puede ser
la dinamica newtoniana y a, las leyes de Kepler, que no se siguen de
la teoria de Newton, sino que meramente «se siguen con una buena
aproximaciény» ; véase también cl apartado *15 de mi Postscript. Tam-
bién en este caso la teoria de Newton es mas contrastable, pues tiene
mayor contenido 3.)

®  Cualquiera que sea el sentido en que C. G. Hempel habla de «datos confir-
madores» [en ingl., confirming evidence (T.)] de una teoria, es evidente que no
puede aludir a los resultados de contrastaciones que corroboren aquélla. Pues, en sus
trabajos acerca de este asunto (Journal of Symbolic Logic 8, 1943, pags. 122 y sigs.,
y, especialmente, en Mind 54, 1945, pag. 1 y sigs., v 97 y sigs., y 55, 1946, pags. 79
y sigs.), enuncia (Mind 54, pigs. 102 y sigs.) entre sus condiciones para la adecua-
cién la que sigue (8.3): si d son los datos confirmadores de varias hipétesis —diga-
mos, hy y h:—, entonces hi, h; y d han de formar un conjunto de enunciados compa-
tible.

Pero los casos mds tipicos e interesantes se encuentran en contra. Sean ki y ha
las teorjas de la gravitacién de FEinstein y Newton, respectivamente: estas teorias
llevan a resultados incompatibles en los casos de campos gravitatorios fuertes y de
cuerpos que se mueven a gran velocidad, y, por tanto, se contradicen mutuamente;
y, sin embargo, todos los datos conocidos que apoyan la teoria de Newton apoyan tam-
bién la de Einstein y corroboran ambas. la situacién es muy parecida en lo que so
reficre a las teorias de Newton y de Kepler, o a las de Newton y de Galileo. (Del
mismo modo, todos los intentos infructuosos de encontrar un cisne rojo o uno ama-
rillo corroboran, a la vez, las dos tcorias siguicntes —que se contradicen entre si en
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Ahora bien; puestra demostracién de (1) hace ver que no es po-
sible expresar de un modo directo estas diferencias de contenido y de
contrastabilidad a base de la probabilidad légica absoluta de las teo-
rias a, y a,, ya que p(a,;) = p(a;) = 0. Y si definimos una medida del
contenido, C(a), por C(a) = 1 — p(a), segiin se ha indicado en el
texto, obtenemos de nuevo C(a,) = C(a,), de modo que las diferen-
cias de contenido que nos interesan siguen sin ponerse de manifiesto
por medio de semejante medida (y, de parecida manera, no puede ex-
presarse la diferencia entre un enunciado contradictorio, ad, y una teo-
ria universal, g, ya que plaa) = pla) = 0, y C{aa) = C(a) = 17*).

Todo esto no quiere decir que nos sea imposible expresar la di-
ferencia de contenido entre a, y a, en términos probabilitarios, al me-
nos en algunos casos. Por ejemplo, el que a, entraile a,, pero no vi-
ceversa, da origen a

plag, ay) = 0; play, a;) =1

presencia del enunciado «existe algin cisnen—: I, «todos los cisnes son blancoso,
y 11, «todos los cisnes son negros».)

De un modo enteramente gencral, sca % upa hipétesis corroborada por el resultado
d de contrastaciones exigentes, y scan h, y h: dos teorias incompatibles cada una de
las cuales entraiie b (h, podria ser ah, y h. ser ah); en este caso, cualquier contras-
tacion de % lo es a la vez de A, y de h., ya que todo intento logrado de refutar A
refutaria simultancamente /i, y hy y si d es ¢l informe de las tentativas infructuosas
de refutar h, d corroborard tanto a ks como a h: (si bien podemos, naturalmente, tra-
tar de encontrar contrastaciones cruciales entre . y h:). La coca es distinta en lo que.
respeeta a «verificaciones» y «ejemplificacioncs», pero unas y otras no neccsitan tener
nada que ver con contrastaciones.

Independientemente de esta critica, deheria pararse mientes en que no es posible
expresar la identidad en el modelo de lenguaje de Ilempel: véanse, especialmente,
su pigina 143 (linea 5 a partir del final del trabajo) y mi segundo prefacio, de
1958. Para una sencilla definicion («semdntican) de ejemplificacign, véase la tiltima
nota a pie de pagina de mi nota en Mind 64, 1953, pag. 391.

" Siempre que se aplique a un infinito universo del discurso, en cualquier teoria
probabilitaria es inevitable que un enunciado contradictorio tenga la misma proba-
bilidad quc un enunciado sintético cohercnte: pues se trata de una consecuencia sen-
cilla de la ley de msultiplicacion, que cxige que p(a.a: ... an) tienda a cero en casc
de que las a; seau mutuamente independicntes. Asi pues, la probabilidad de sacar n
caras succsivas es —segin todas las teorias de la probabilidad— 1/2*, que se hace
nula si el nimero de tiradas se hace infinito.

Otro problema parecido de la teoria probabilitaria es cl siguiente. Métanse en
una urna n bolas marcadas con los numeros 1 a n, y entrcmiézclense bien; entonces,
icudl es la probabilidad de sacar una bola marcada con un nimero primo? La solu-
cién de este problema, perfcctamente conocida, tiende a cero cuando n tiende a infi-
nito, como ocurria en el caso anterior: lo cual quiere decir que la probabilidad de
exiraer una bola marcada con up mimero compuesto se hace 1 para n-> %, aunque
existe un numcro infinito de bolas en la urma que no estdn marcadas con un numero
compuesto. Este mismo resultado ha de obtencrse en cualquier teoria de la probabi-
lidad que sea adecuada; y, por tanfo, no debe entresacarse una de ellas en particular
—tal como la teoria frecuencial— y criticarla titulindola de «por lo menos mode-
radamente paradéjica» debido a que conduce a este resultado perfectamente correcto
(en Probability and Induction, 1949, pig. 156, de W. KNEALE, se encontrard una
critica de esta indole). Teniendo a la vista nuestro ultimo «problema de la teoria
probabilitarian —el de extraer bolas numeradas—, el ataque que hace Jeffreys a
los que hablen de la «distribucidn probabilitaria de los niimeros primos» me parece
iguslente injustificado (cf. Theory of Probability, 2 ed., pag. 38, nota).
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aun cuando tengamos al mismo ticmpo que
pla;) = play)= 0.
Asi. pues, se cumpliria

play, ay) < p(ay, ay)

lo cual indicaria que a, tiene mayor contenido.

Cabe expresar el hecho de que existan estas diferencias de conte-
nido y de probabilidad légica absoluta —que no pueden traducirse de
un modo inmediato en las medidas correspondientes— diciendo que
hay una «estructura fina» del contenido, y de la probabilidad logica,
que nos puede permitir la discriminacidn entre contenidos —y pro-
babilidades absolutas— mayores y menores incluso en casos en que
las medidas C(a) y p(a) sean demasiado toscas, y, por ello, insensi-
bles a tales diferencias. Podemos representar la estructura fina por
medio de los simboles « ~» («es mayor») y «<» («es menor») en
lugar de los simbolos acostumbrados «>» y «<» (y podemos emplear
también « >» —o sea, «es mayor o igualy— y «<X»), y regular su
utilizacién por medio de las reglas siguientes:

(1) «C(a) =~ C(b)» —y, con ello, su equivalente «p(a) < p(b)»—
puede emplearse para enunciar que el contenido de ¢ es mayor que
el de b —por lo menos. en el sentido de la estructura fina del con-
tenido—. Hemos de suponer, pues, que C(a) >~ C(b) entrafia C(a) >
2= C(b), y que esta féormula entrafia, a su vez, C(a) > C(b), esto es,
la falsedad de C(a) < C(b); pero no se cumplen las relaciones de
entrafiamiento opuestas.

(2) C(e) > C(b) juntamente con C(a)>= C(b) entrafian C(a) =
= ((b), pero C(a) = C(b) es compatible con C(a) =~ C(b) y con
C(a) < C(b) (y, naturalmente, también con C(a) 2= C(b) y con
C(a) <X C(b)).

(3) C(a) > C(b) entrafia siempre C(a) >~ C(b).

(4) Para p(e) > p(b), ete.,, se cumplen las reglas correspon:
dientes.

Surge ahora el problema de determinar en qué casos podemos de-
cir que C(a) >~ C(b) aunque se tenga C(a) = C(b). Hay una serie de
ellos que son bastante claros: por ejemplo, aquellos en que hay entra-
namiento unilateral de b por a; pero, de un modo mas general, pro-
pongo la regla siguiente. ‘

Si para todos los universos finitos suficientemente grandes (esto
es, para todos los universos que tienen mas de N miembros, siendo N
suficientemente grande) tenemos. C(a) > C(b) —y, por tanto, y de
acuerdo con la regla (3), tenemos C(a) ~ C(b)—, entonces mantene-
mos que C(a) > C(b) en un universo infinito (incluso si se cumple
C(a) = C(b) para un universo infinito).
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Parece que esta regla abarca la mayoria de los casos que ofrecen
interés, si bien quiza no todos™®,

Nuestra regla es aplicable al problema de e, = «todos los plane-
tas se mueven en circunferencias» y a, = «todos los planetas se mue-
ven en elipses», y lo mismo ocurre cuando se comparan a, y a,
con a, = «todos los planetas se mueven en elipses de excentricidad
no nula»: pues p(a;) > p(a,) se cumplira en todos los universos fini-
tos suficientemente grandes (digamos, de posibles observaciones), en
el sencillo sentido de que hay mas posibilidades compatibles con a,
que con a,.

La estructura fina del contenido y de la probabilidad que hemos
discutido no afecta solamente a los limites, 0 y 1, del intervalo pro-
babilitario, sino —en principio—— a todas las probabilidades compren-
didas entre estos valores. Pues, sean a, y a, leyes universales tales que
p(a;) = 0 y p(a,) < p(a,), como antes; supongamos que b no esta
entrafiado por a,, por a, ni por las negaciones de éstas, y que
0 <pb) =r<1; tenemos entonces,

pla,vh) =pla,vb)=r

y, al mismo tiempo,

pla; v b) < pla; v b).

Tenemos, analogamente,

pla,b) = p@@sh) =r
y, a la vez,

plab) »~ P(azb),

ya que p(@,) > p(a,), aun cuando —desde luego— p(a,) = p(a,) = 1.
Por tanto, para todo b tal que p(b) = r podemos tener un ¢, tal que
plc,) = p(b) y p(e;) < p(b), y, asimismo, un ¢, tal que p(c,) = p(b)
y p(c)) > p(b).

La situacién que acabamos de debatir tiene mucha importancia
para el modo en que se haya de tratar la sencillez o la dimensién de

una teoria: problema del que nos ocuparemos ulteriormente en el pré-
ximo apéndice.

® En el trabajo de Jou~n Kemeny, tan sugerente, «cA Logical Measure Func-
ticn», en Journal of Symb. Logic 18, 1953, pags. 289 y sigs., se debaten detallada-
mente otros problemas relacionados con éstos. El modelo de lenguaje de Kemeny es
el segundo de los tres a que aludo en mi segundo prefacio, y —en mi opinién— el
mas interesante de. todos ellos, con mucho; mas, como é1 mismo hace ver en la pa-
gina 294, es tal, que los teoremas infinitisticos —por ejemplo, el principio de que
todo nlimero tiene un sucesivo— no pueden ser demostrables en dicho lenguaje: y de
ahi que no pueda contener el sistema usual de la aritmética.
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ApEnpice *VIIIL.

Contenido, sencillez y dimensién

Como he indicado en el libro?, no tengo fe en la imposicion de
cortapisas al lenguaje cientifico, o sea, en que se logre nada impi-
diendo que el cientifico emplee con entera libertad, siempre que lo
estime conveniente, ideas o predicados nuevos, conceptos «ocultos»
o cualquier otra cosa. Por esta razém, no puedo soportar los diversos
intentos recientes de introducir en la filosofia de la ciencia el métode
de los caleulos artificiales o «sistemas lingiiisticos» —que se supone
son modelos de un «lenguaje de la ciencia» simplificado—. No sélo
creo que tales tentativas han sido intutiles hasta el momento, sino que
han contribuido incluso a engendrar la obscuridad y la confusiéon que
hoy prevalecen en la filosofia de la ciencia.

Hemos explicado sucintamente en el apartado 38 y en el apén-
dice I que, en caso de que tuviésemos a nuestra disposicién enuncia-
dos (absolutamente) atémicos —o, lo cual equivale a lo anterior,
predicados (absolutamente) atémicos—, podriamos introducir el reci-
proco del nimero minimo de enunciados atémicos que se necesitan
para refutar una teoria como medida del contenido de la misma. Pues,
dado que el grado de contenido de una teoria es el mismo que su grado
de contrastabilidad o refutabilidad, la teoria que sea refutable por
medio de menor ntimero de enunciados atémicos sera la mas faeil-
mente refutable o contrastable, y, por eso, la que tenga mayor conte-
nido. (En resumen: cuanto menor sea el niimero de enunciados até-
micos necesarios para componer un posible falsador, mayor sera el
contenido de la teoria.)

Pero no es mi deseo trabajar ni con unos enunciados atémicos
ficticios ni con un sistema lingiiistico artificial en el que dispongamos
de tales enunciados, pues me parece obvio que en la ciencia noe con-
tamos con predicados atomicos «naturales». Para ciertos légicos an-
tiguos, los predicados «hombre» y «mortal» han ofrecido, al parecer,
el aspecto de ejemplos de algo asi como predicados atémicos; y Car-
nap emplea en los ejemplos «azul» o «calienter, tal vez porque <hom-
bre» y «mortal» son ideas muy complejas que —asi pueden pensar
algunos— es posible definir valiéndose de otras mas sencillas, del
tipo de «azul» o «caliente». Pero es muy caracteristico de los debates
cientificos que ni estos predicados ni ningunos otros se tratan como
(absolutamente ) atémicos: segiin el problema bajo consideracién, pue-

' Véanse el apartado 38, en especial el texto que sigue a la llamada de la nota 2,

y ¢l apéndice I; y también mi segundo prefacio, de 1958.
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den tratarse como sumamente complejos no sélo «hombre» y «mor-
tal», sino también «azul» y «caliente»; asi, «azul» puede entenderse
como el color del cielo, que seria explicable a partir de la teoria até-
mica; e incluso el término fenoménico «azul» puede ser considerado
(en determinados contextos) como definible —como un cardcter de
imagenes visuales que estd coordinado a ciertos estimulos fisiolégi-
cos—. Las discusiones cientificas se caracterizan por producirse libre-
mente ; y el intento de privarlas de su libertad —atandolas al lecho
de Procusto de un sistema lingiiistico preestablecido— significaria, de
lograrse, el fin de la ciencia.

Por estas razones, he rechazado anticipadamente la idea de em-
plear enunciados atémicos con el propédsito de medir el grado de
contenido o sencillez de una teoria, y he sugeride que podriamos uti-
lizar, en lugar suyo, la idea de enunciados relativamente atémicos;
y ademds, la de un campo de enunciados relativamente atomicos con
respecto a una teoria o conjunto de teorias (para cuya contrastacién
son pertinentes): al cual cabria interpretar como campo de aplicacién
de la teoria o conjunto de teorias mentados.

Si tomamos, una vez mds, el ejemplo que ya hemos recogido en
el apéndice anterior, es decir, el de las dos teorias @, = «todos los
planetas se mueven en circunferencias» y a, = «todos los planetas se
mueven en elipses», podemos adoptar como campo el de todos los
enunciados de la forma «en el instante x el planeta y estaba en la
posicion z», que seran nuestros enunciados relativamente atémicos.
Y si suponemos que se sabe ya que la trayectoria del planeta es una
curva plana, podemos suponer que un papel cuadriculado representa
dicho campo y marcar en €l las distintas posiciones, indicando en cada
caso el instante y el nombre del planeta en cuestién, de suerte que
cada punto represente uno de los enunciados relativamente atémicos.
(Desde luego, podemos realizar una representacién tridimensional
marcando la posicién con un alfiler cuya longitud represente el tiem-
po —medido a partir de cierto instante que suponemos inicial— y ha-
ciendo que el color de la cabeza del mismo indique el nombre del
planeta de que se trate.)

Hemos explicado, principalmente en los apartados 40 a 46 y en
mi antiguo apéndice I, que el nimero minimo de enunciados relati.
vamente atémicos que se precisan para refutar una teoria determi-
nada puede emplearse como medida de la complejidad de la misma.
Y se puso de manifiesto que la sencillez formal de una teoria podria
medirse por la parvedad de sus pardmetros —con tal de que tal es-
casez en parametros fuese resultado de una reduccién «formal» de
- su numero, en vez de «material» (cf., especialmente, los apartados 40,
44 y sigs., y el apéndice I).

Ahora bien, es evidente que todas estas comparaciones de sencillez
de teorias —o de sus contenidos— equivalen a comparaciones de la
aestructura fina» de dichos contenidos (en el sentido expuesto en el
apéndice precedente), puesto que sus probabilidades ahsolutas seran
todas iguales (esto es, iguales a cero). Quiero ahora hacer ver, en
primer término, que, ¢n realidad, puede interpretarse el nimero de
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pardmetros de una teoria (con respecto a un campo de aplicacion)
como medida de la estructura fina de su contenido.

Sélo preciso mostrar con este objeto que, pera un universo finito
suficientemente grande, la teoria que tenga mayor numero de pard
metros seré siempre mds probable —en el sentido cldsico— que la
que lo tenga menor.

Lo cual puede ponerse de manifiesto del modo siguiente. En el
caso de un campo de aplicacién geométrico y continuo, nuestro uni-
verso de eventos posibles —cada uno descrito por un enunciado rela-
tivamente atémico— es, desde luego, infinito, como hemos indicado
en los apartados 38 y sigs. En esta situacién, podemos comparar dos
teorias con respecto a la dimension de las posibilidades que permiten
—esto es, de las que son favorables a cada una de ellas—, en lugar
de hacerlo con respecto al nimero de tales posibilidades; y la dimen-
sién de éstas resulta ser igual al ntimero de pardmetros. Reemplaza-
mos ahora el universo infinito de enunciados relativamente atémicos
por otro finito de los mismos (aunque muy grande), que correspon-
dera al ejemplo del tablero de ajedrez presentado en el apéndice
anterior 2. Es decir, suponemos que cada enunciado relativamente até-
mico se refiere a un cuadrado —cuyo lado ¢ marca la posicion del
planeta— en lugar de a un punto del plano, y que las posiciones po-
sibles no se solapan?®; y, variando algo el ejemplo del precedente
apéndice, remplazamos las diversas curvas que acostumbran represen-
tar geométricamente a nuestras teorias por «casi curvas» (de ancho
aproximadamente igual a ¢), esto es, por conjuntos —o cadenas— de
cuadrados. El resultado de todo esto es que el numero de teorias
posibles se convierte en finito.

Consideramos ahora la representacion de una teoria con d pard.
metros, que en el caso de continuidad quedaba representado por un
continuo d-dimensional, cada uno de cuyos puntos (acervos-d) re-
presentaba una curva. Vemos que es posible emplear un procedimien-
to de esta indole, salvo que aquel continuo d-dimensional estard rems.
plazado por una formacién de «cubos» d-dimensionales (de arista €);
cada uno de éstos representa ahora una «casi curva», y, por ello, una
de las posibilidades favorables a nuestra teoria; y la formacién d-di-
mensional representara el conjunto de «casi curvas» compatible con
la teoria —o, favorable a ella.

Mas ahora podemos decir que la curva con menos pardmetros —es
decir, el conjunto de casi curvas que esta representado por una for-
macién de menos dimensiones— no solamente tendrd menos de éstas,

Cf. el apéndice ¥VII, texto correspondiente a la nota 12.

Asumimos que no existe tal solapamiento para simplificar la exposicién. Podria-
mos, asimisme, haber supuesto que dos escaques cualesquiera adyacentes se solapan
parcialmente (en una cuarta parte de su irea, por ejemplo), o bien podriamos haberlos
remplazado por circulos que se recubran mutuamente (lo suficiente para que pueda
cubrirse con ellos todo el area); y esta dltima suposicion estaria mas cercana a una
interpretacion de las «posiciones» como los resultados —jamés enteramente netos—
dc las posibles mediciones de posicion,

3

http://psikolibro.blogspot.com

g1 10 Y1 g

@



Contenido, sencillez y dimension 335

sino que contendra menor nimero de «cubos», esto es, de posibili-
dades favorables.

Asi pues, estamos justificados en la aplicacion de los resultados
del apartado anterior: si a, tiene menos parametros que a,, podemos
aseverar que —en un universo suficientemente grande, pero finito—
tendremos :

pla;) < p(ay)
¥y, por tanto,

(*) play) < play).

Pero como la férmula (*) sigue siendo valida cuando suponemos que ¢
tiende a cero (lo cual, en el limite, equivale a remplazar el universo
finito por uno infinito), legaremos al siguiente teorema.

1) Siel numero de parimetros de a, es mas pequeiio que el de a,,
entonces el supuesto de

play) < play)

contradice las leyes del cilculo de probabilidades.

Si eseribimos «d, (a), o —mas sencillamente— «d(a)», para de-
signar la dimensién de la teoria a (con respecto al campo de aplica.
ciéon C), podemos formular el teorema anterior como sigue:

(1) Si d(a;) > d(a,), entonces, p(a,) < p(a,);
Y, en consecuencia, «p(a,) > p(a,)» esincompatible con «d(a,) < d{ay)».

Conviene recordar este teorema (que estad implicado por lo que
se ha dicho en el texto del libro) juntamente con las consideraciones
siguientes. Una teoria @ requiere un minimo de d(a) + 1 enunciados
relativamente atomicos para su refutacién: sus «falsadores mas débi-
les», como podemos llamarlos, consisten en la conyunciéon de d(a) + 1
enunciados relativamente atémicos; lo cual quiere decir que si
n< d(a), ninguna conyuncién de n enunciados de este tipo tendra
la suficiente fuerza légica para que de ella se pueda deducir a, o sea,
la negacién de a. Segin esto, puede medirse la fuerza o contenido de a
por medio de d(a) + 1, ya que a serd mas fuerte que cualquier con-
yuncién de d(e) enunciados relativamente atémicos; pero, ciertamen-
te, no mas que algunas conyunciones de d(c) + 1 enunciados de esta
indole. Pero, teniendo en cuenta la regla probabilitaria

p(@) = 1 — p(a)

sabemos que la probabilidad de una teoria a disminuye al aumentar
la probabilidad de su negacién, @, y viceversa, y que se cumplen las
mismas relaciones entre los contenidos de @ y @. A partir de lo cual
obtenemos, una vez mas, que d(a,) < d(a,) significa que el contenido
de a, es mayor que el de @,, de modo que d(a,) < d(a,) entraiia
p(a;) < p(a,), y es incompatible, por tanto, con p(a,) > p(a,); pero
este resultado no es mas que el teorema (1), que habiamos deducido
mas arriba.
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Hemos deducido nuestro teorema tomando en consideracién uni-
versos finitos, si bien es, en verdad, totalmente independiente del paso
a universos infinitos. Por lo cual, es independiente de las férmulas
(1) y (2) del apéndice anterior, o sea, del hecho de que en un uni-
verso infinito tengamos, para cualquier ley universal a y cualesquiera
datos finitos d’,

@ pl(a) = p(a.d’) = 0.

Por tanto, es posible emplear legitimamente (1) para deducir de otro
modo (2): cosa que podemos llevar a cabo realmente si sacamos par-
tido de una idea debida a Dorothy Wrinch y Harold Jeffreys.

Como hemos indicado sucintamente en el apéndice anterior?,
Wrinch y Jeffreys han observado que si tenemos una infinitud de teo-
rias mutuamente incompatibles o excluyentes, la suma de las proba-
bilidades de todas ellas no puede exceder de la unidad, de modo que
casi todas tienen que tener probabilidad nula —a menos que orde-
nemos las teorias en una sucesién y asignemos a cada una, como
probabilidad, un valor tomado de una serie de fracciones convergente
cuya suma no sea mayor que la unidad—. Podemos realizar la atribu-
cién aludida del modo siguiente : asignariamos el valor 1/2 a la primera
teoria, 1/2? a la segunda, y. en general, 1/2" a la n-ésima; pero po-
driamos, asimisme, atribuir a cada una de las 25 primeras teorias
el valor 1/50, esto es, 1/(2.25), a cada una de las 10 siguientes,
digamos, el valor 1/400 —o sea, 1/(22.100)—, etc.

Cualquiera que sea el medo en que ordenemos las teorias, y la
forma en que les atribuyamos probabilidades, habra siempre cierto
valor probabilitaric méximo, al que podemos llamar P (asi, en nues-
tros ejemplos, 1/2 6 1/50), con el cual quedaran afectadas n teorias
a lo mas (en donde n es un ndamero finito y n.P<1). Por otra parte,
cada una de estas n teorias tendrd cierta dimensidn, y supongamos
que D es la mayor de todas éstas, y que a, es una de las teorias a las
que se atribuye D, de modo que d{a,) = D; es evidente, por lo que
acabamos de decir, que ninguna teoria cuya dimensién sea superior
a D se encontrarid entre las n que tienen méaxima probabilidad. Sea
ahora a, una teoria cuya dimensién sea mayeor que D), de suerte que
d(a,) >D = d(a,); la atribucién mencionada conduce entonces a

) d(a;) < d(ay); vy play) > play)-

Resultado que pone de manifiesto una transgresiéon de nuestro teo-
rema (1). Ahora bien, es inevitable realizar una atribucion de este
tipo —que conduce a tal resultado— si queremos evitar que haya que
asignar la misma probabilidad —esto es, cero— a todas las teorias.
En consecuencia, nuestro teorema (1) entrafia la atribucion de pro-
babilidad cero a todas las teorias,

Por su parte, Wrinch y Jeffreys han llegado a un resultado muy
distinto. Creen que la posibilidad del conocimiento empirico exige la

* Cf. el apéndice *VII, texto correspondiente a la nota 11.
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posibilidad de aumentar la probabilidad de una ley acumulando datos
en favor suyo; y de ello concluyen que (2) tiene que ser falsa, y, ade-
mas, que ha de existir un método legitimo de atribuir probabilidades
no nulas a una sucesién infinita de teorias explicativas. Asi pues,
estos autores han sacado conclusiones sumamente positivas del argu-
mento «trascendental» (segin lo he llamado en el apéndice anterior) °:
al creer, como lo hacen, que un aumento de la probabilidad significa
un aumento del conocimiento (de modo que el obtener una probabi-
lidad elevada se convierte en un objetivo de la ciencia), no han con-
siderado la posibilidad de que a partir de la experiencia podamos
sacar cada vez mds ensefianzas acerca de leyes universales, sin que su
probabilidad aumente lo mds minimo: la de que podamos contrastar
y corroborar algunas de ellas cada vez mas, con lo cual aumentemos
su grado de corroboracién, sin alterar, por ello, su probebilidad, cuyo
valor sigue siendo cero.

Jeffreys y Wrinch no han deserito nunca de un modo suficiente-
mente claro la sucesién de teorias mencionadas, ni la atribucién de
valores probabilitarios. Su idea fundamental, a la que llaman el «pos-
tulado de sencillez» ¢, es que las teorias deberian ordenarse de modo
que su complejidad —o el nimero de sus parimetros— fuese aumen-
tando, a la vez que disminuyese la probabilidad que ellos asignan a
cada una; lo cual, incidentalmente, significaria que dos teorias cuales-
quiera de tal sucesién violarian nuestro teorema (1). Pero semejante
ordenacién no es fzctible, como el mismo Jeffreys ha advertido, ya
que pueden existir varias teorias con el mismo niimero de parametros:
este autor nos indica como ejemplos y = ax e y = ax?, y dice de ellas,
«podemos admitir que las leyes que tiemen igual nimero de parame-
tros poseeran la misma probabilidad previa»’. Mas el nimero de
leyes que tendrin igual probabilidad previa es infinito, ya que los
propios ejemplos de Jeffreys pueden prolongarse infinitamente:
y = ax’, y = ax*, ..., y = ax", etc., con n > oo ; asi, pues, para cada
numero de parimetros reapareceria el mismo problema que para la
totalidad de la sucesion.

Atn mas: el mismo Jeffreys reconoce —en el pardgrafo de antes,
§ 3.0 5— que es posible obtener una ley, digamos a,, a partir de otra
ley a, con un parimetro suplementario, sin mas que suponer que éste
es igual a cero; y entonces p(a,) < p(e,), ya que a, es un caso espe-
cial de a,, de suerte que a @, corresponden menos posibilidades®. Por

Cf. la nota 3 del apéndice *VII.

En sa Theory of Probability, § 3.0, Jeffreys dice del «postulado de sencillez»
que «no es... un postulado separado, sino una aplicacién inmediata de la regla 5».
Pero todo lo que contiene esta regla es una forma vaguisima del principio «trascen-
dental», en forma de referencia a la regla 4 (ambas reglas estin formuladas en el
§ 1.1); asi pues, esto no afecta a nuestra ergumentacién.
Theory of Probability, § 3.0 (1. ed., pag. 95; 2. ed., pig. 100).
Op. cit.,, 1 ed., pag. 96; 2. ed., pag. 101.
JEFFREYS, loc. cit., observa que «la mitad de la probabilidad previa [de a.]
estd concentrada en @m + 1= 0», lo cual me parece querer decir que p(a:) = p(a)/2;
pero csta regla puede llevar a contradicciones si el mimero de pardmetros de a; cs
mayor quo 2.
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tanto, en este caso particular reconoce que una teoria que tenga me-
nos parametros sera menos probable que otra que tenga mas, lo cual
estd de acuerdo con nuestro teorema (1); pero admite este hecho so-
lamente para esta situacién especial, y no hace comentarios sobre la
contradiccion en que pueden muy bien estar su postulado de sencillez
y tal caso. En conjunto, no trata en parte alguna de hacer ver que el
postulado de sencillez sea compalible con su sistema axiomatico; pero
teniendo en cuenta el caso mencionado (que, desde luego, se sigue de
tal sistema) es claro que hubiera sido absolutamente menester una
demostracion de compatibilidad.

Nuesiras propias consideraciones ponen de manifiesto que no es
posible dar dicha demostracion, y que el «postulado de sencillez» ha
de contradecir todo sistema axiomatico probabilitario adecuado, ya
que tiene que transgredir nuestro teorema (1).

Para terminar este apéndice quiero intentar algo asi como una
explicacién de por qué Wrinch y Jeffreys pueden haber considerado
inofensivo su «postulado de sencillez», es decir, incapaz de originar
disgustos.

Es preciso recordar que ellos fueron los primeros en igualar la
sencillez y la parvedad de parimetros (yo no las igualo simplemente,
sino que distingo entre una reduceion formal del niimero de parame-
tros y otra material —cf. los apartados 40, 44 y 45—, de forma que
la sencillez en sentido intuitivo se convierte en algo parecido a la
sencillez formal; pero, por lo demads, mi teoria de la sencillez esta
de acuerdo con la de Wrinch y Jeffreys en este punto). También vieron
claramente que la sencillez es una de las cosas a que tienden los cien-
tificos, es decir, que prefieren una teoria sencilla a otra mas compli-
cada, y que, por tanto, prueban primero con las teorias mas sencillas.
En todas estas cuestiones Wrinch y Jeffreys tenian razon; y también
la tenian al creer que el niimero de teorias sencillas es relativamente
escaso, mientras que hay muchas complicadas, cuyo numero aumenta
con el de sus parametros.

Este ultimo hecho puede haberles conducido a creer que las teo-
rias complejas son las menos probables (va que la probabilidad de
que se dispone en total tiene que dividirse de alguna forma entre todas
las teorias). Y puesto que asumieron también que un grado elevado
de probabilidad indica otro también elevado de conocimiento —y sera,
por tanto, uno de los objetivos del hombre de ciencia—, quiza han
pensado que era intuitivamente evidente que la teoria mas sencilla
(y, por ello, mas deseable) habia de identificarse con la mdis proba-
ble (y, por consiguiente, mas deseable): ya que de otro modo los
objetivos a que tiende el cientifico serian incompatibles. Asi pues,
el postulado de sencillez parecia ser necesario por razones intuitivas,
¥, por tanto, compatible a fortiori.

Mas una vez que nos hemos dado cuenta de que el cientifico no
tiene ni puede tener por objetivo un grado elevado de probabilidad,
y de que la impresién opucesta se debe a haber confundido la idea intui-
tiva de probabilidad con otra también intuvitiva (que aqui he titulado
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«grado de corroboracién») %, nos resultara claro que la sencillez —o
la parvedad de parametros— estd ligada a la improbabilidad en lugar
de a la probabilidad, y tiende a crecer con aquélla. Y llegaremos
a ver también claramente que, sin embargo, esta unide un alto grado
de sencillez con otro también alto de corroboracién: pues una con-
trastabilidad o corroborabilidad elevada es lo mismo que una impro-
babilidad previa —o sencillez— igualmente elevada.

En el apéndice siguiente seguiremos ocupandonos del problema de
la corroboracién.

® En el punto 8 de mi «Tercera nota» —reproducida aqui en el apéndice *IX—
se hace ver que si h es una hipétesis estadistica que afirma, «p{a, b) = 1», entonces
su grado de corroboracién después de haber pasado n contrastaciones exigentes sera
(n—1)/(n+1)=1—2/(n+ 1). Esta férmula tiene un parecido sorprendente con
la «regla de sucesién» de Laplace, segin la cual la probabilidad de que h sobrepase
Ia contrastacién siguiente es (n+1)/(n+2)=1—1/(n+ 2); la proximidad nu-
mérica de estos resultados, juntamente con no haber llegado a distinguir entre pro-
babilidad y corroboracién, pueden explicar por qué han parecido intuitivamente sa-
tisfactorias la férmula de Laplace y otras scincjantes. Creo que el resultado obtenido
por Laplace es erroneo, porque crco que sus suposiciones {me refiero a lo que yo
llamo la «distribucion laplaciana») no son aplicables a los casos que €l tiene en
cuenta; sin embargo, lo son a otros casos, y nos permiten estimar la probabilidad
ahsoluta de un informe acerca de una muestra estadistica. CE. mi «tercera nota»

(apéndice *IX).
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Arknpice *IX.

Corroboracién, peso de los datos
y contrastes estadisticos

Las tres notas que reproduzco en el presente apéndice (pags. 368
y sigs.) se publicaron originalmente en The British Journal for the
Philosophy of Science?.

Incluso antes de publicar mi libro he tenido la sensacién de que
el problema del grado de corroboracién era uno de los que deberian
ser investigedos mds de lo que se habia hecho. Con el nombre de «el
problema del grado de corroboracién» quiero decir el que consiste en,
I) poner de manifiesto que existe una medida (que hay que llamar
grado de corroboracién) de la dureza de las contrastaciones a las que
se ha sometido una teoria, y de la manera en que ésta las ha sobre-
pasado o ha sido incapaz de hacerlo; y IT) hacer ver que esta medida
no puede ser una probabilidad: o, con mayor precision, que no sa-
tisface las leyes formales del cilculo de probabilidades.

En el libro esta incluido un esquema de la solucién de ambas
tareas, en especial de la segunda; pero me ha parecido que se nece-
sitaba algo mds, pues no era suficiente mostrar el fracaso de las teo-
rias existentes de la probabilidad: la de Keynes y la de Jeffreys, por
ejemplo, o las de Kaila y Reichenbach, ninguna de las cuales ha po-
dido ni siquiera demostrar su doctrina central, la de que una ley
universal, o una teoria, puedan llegar a una probabilidad > 1/2 (has-
ta el extremo de que no han logrado ni demostrar que una ley univer-
sal —o0 una teoria— pueda tener nunca una probabilidad diferente
de cero). Lo que se necesitaba era tratar la cuestién de un modo
enteramente general; y, por ello, he pretendido construir un célculo
de probabilidades formal que pudiera interpretarse en varios senti-
dos: he tenido a la vista, I) el sentido légico, bosquejado en mi libro
como probabilidad légica (absoluta) de enunciados; II) el de la pro-
babilidad légica relativa de enunciados o de proposiciones, segin lo
ha considerado Keynes; III) el de un calculo de frecuencias relativas
dentro de sucesiones, y IV) el de un calculo de una medida de ambi-
tos, de predicados, de clases o de conjuntos.

El objetivo ultimo era, desde luego, hacer patente que el grado
de corroboracién no es una probabilidad, es decir, que no es une de
las interpretaciones posibles del cdlculo de probabilidades. Pero mas
tarde me percaté de que la tarea de construir un calculo formal no

B. I. P. 8. 5, 1954, pégs. 143 y sigs. (véanse también las correcciones en las
paginas 334 y 359); 7, 1957, pags. 350 y sigs., y B, 1958, pégs. 294 y sigs.
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solamente era necesaria para mis propdsitos, sino que tenia interés
por si misma.

Esto condujo al trabajo que publiqué en Mind —reproducido aqui
como apéndice *¥II—, y a otros estudios que han abarcado muchos
afios y se han encaminado a simplificar mi sistema axiomatico y a
conseguir un calculo de probabilidades en el que p(a, b) —la proba-
bilidad de a supuesto b— pudiera tener valores definidos (y no 0/0)
aun cuando p(b) fuese igual a cero. Este dltimo problema surge, des-
de luego, porque la definieién

p(a, b) = p(ab)/p(b)
falla si p(b) = 0. :

Era menester una solucién de este problema, porque muy pronto
me encontré con que para definir C(x, y) —el grado de corroboracion
de la teoria x por los datos y— tenia que trabajar con eierta p(y, x),
una probabilidad inversa que Fisher ha llamado «verosimilitud de x»
(a la luz de los datos y, o dado y; y adviértase que tanto mi «corro-
boracién» como la verosimilitud fisheriana pretenden medir la acep-
tabilidad de la hipétesis x: de suerte que lo importante es x, e ¥ no
representa sino los datos empiricos cambiantes, o —como yo prefiero
decir— los informes de los resultados de las contrastaciones). Ahora
bien, me habia convencido de que si x es una teoria, p(x)=0; y me di
cuenta, por tanto, de que tenia que construir un nuevo caleulo de pro-
babilidades en el que la verosimilitud, p(y, x), pudiera ser un nimero
definido —en vez de 0/0— incluso cuando x fuese una teoria univer-
sal, con p(x) = 0.

Voy a explicar brevemente como surge el problema de p(y, x), es
decir, el de la verosimilitud de «x.

Si se nos pidiese dar un criterio para saber si los datos y apoyan
—0, corroboran, o confirman— el enunciado x, la respuesta mas ob-
via es: «que y aumente la probabilidad de x». Lo cual puede escri-
birse simbélicamente con «Co(x, y)», en lugar de decir, «x esta apo-
yado, corroborado o confirmado por x»; pues entonces podemos for-
mular nuestro criterio del modo siguiente:

(1) Co(x, y) si y sélo si p(x, y) > p(x)

Tenemos aqui un defecto, sin embargo. Pues si x es una teoria
universal e y ciertos datos empiricos, tendremos entonces —como he-
mos visto en los dos apéndices anteriores— 2

(2 p(x) = 0 = p(x, y).

Pero de ello se seguiria que, para una teoria x y unos datos y, Co(x, y)
seria siempre falsa; o, dicho de otro modo, que jamis podria estar
apoyada, corroborada o confirmada una teoria universal por unos
datos empiricos.

Véanse, especialmente, el spéndice *VII, férmulas (1) y (2), y el apéndi-
ce *VIII, férmula (2).
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(Esto no solamente se cumple para un universo infinito, sino tam-
bién para uno enormemente grande, como el que nosotros hemos ad-
mitido : pues, en este caso, tanto p(x, y) como p(x) serian increible-
mente pequeiios, y, por ello, practicamente iguales.)

Podemos superar esta dificultad, con todo, como sigue: siempre
que p(x) # 0 3% p(y), tenemos

(3) p(x,5) > p(x) sty sélo si p(y, x) > p(y),

de suerte que podemos transformar (1) en

{#) Co(x, y) si y sélo si p(x, y) > p(*) o p(y, x) > p(y)-

Sea ahora x una vez mas una ley universal, y sea y el conjunto
de datos empiricos que, digamos, se siguen de x; en este caso —siem-
pre que y se siga de x— diremos intuitivamente que p(y, x) = 13
y como y es empirico (de modo que, sin duda alguna, p(y) sera menor
que 1) llegamos a que se puede aplicar (4), y a que la asercién Co(x, y)
serd verdadera: esto equivale a decir que x puede quedar corroborada
por y si es que ¥ se sigue de x —con tal de que p(y) < 1. Asi pues, (4)
es perfectamente satisfactoria desde un punto de vista intuitivo, mas
para que sea posible operar sin dificultades con ella hemos de tener
un calculo de probabilidades en el que p(y, x) sea un niimero definido
(en nuestro caso, 1) y no 0/0, incluso si p(x) = 0. Y como hemos
explicado mas arriba, para lograr tal cosa ha de disponerse de una
generalizacion del cileculo wusual.

Si bien me habia ya dado cuenta de ello cuando aparecié mi nota
de Mind (cf. el apéndice *II), apremiado por otros trabajos que con-
sideraba mas urgentes no completé mis investigaciones en este campo.
Hasta 1954 no publiqué mis resultados acerca del grado de corrobo-
racion (en la primera de las motas que aqui reproduzco); y transcu-
rrieron aun seis meses mas antes de publicar un sistema axiomatico
de probabilidad relativa ® (equivalente al que se encuentra en el apén.
dice *IV, aunque menos sencillo que él) que satisficiera la condicién
de que p(x, y) sea un numero definido incluso si p(y) es igual a cero,
El estudio correspondiente proporcionaba todos los instrumentos téc-
nicos que se requieren para definir satisfactoriamente la verosimilitud
y el grado de corroboraciéon o confirmacion.

La primera nota, «Grado de confirmacién», que se publico en 1954
en el B. J. P. S., contiene una refutacién matemaitica de todas las teo-
rias de la induccién que identifican el grado en que un enunciado
estd apoyado —o, confirmado, o corroborado— por contrastaciones
empiricas con su grado de probabilidad (en el sentide del calculo de
probabilidades). La refutacién consiste en mostrar que si identifica-
mos grado de corroboracién —o confirmacién— con probabilidad, nos
veremos forzados a adoptar cierto niimero de tesis paradéjicas, entre
ellas la siguiente asercién, sin duda alguna contradictoria:

(*) Hay casos en que x esta fuertemente apoyado por z e y esta

* Vénse B. J. P. 8. 6, 1955, pags. 56-57,
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fuertemente quebrantado por z, mientras que, a la vez, x esta con-
firmado por z en menor grado que lo esta y.

En el punto 6 de la primera nota se encontrard un ejemplo sen-
cillo que hace ver como se sigue esta consecuencia devastadora si iden-
tificamos la corroboracién —o confirmacion— con la probabilidad *.
En vista de la brevedad de tal pasaje, pienso que podria quiza expli.
car la cuestién aqui también.

Consideremos la préxima tirada con un dado homogéneo, y sean:
x el enunciado «saldrd un seis», ¥ su negacién —esto es, y = X —
y z la informacién «saldrd un numero par».

Tenemos las probabilidades absolutas siguientes:

p(x) =1/6 ;5 p(y) = 5/6; p(z) = 1/2.

Y ademas las siguientes, éstas relativas:

P(x’ z) = 1/3; ply, s) = 2/3.

Vemos que x se encuentira apoyado por la informacién z, ya que
ésta eleva la probabilidad de aquél de 1/6 a 2/6 = 1/3; y también
que y se ve quebrantado por z, ya que esta tultima rebaja la proba-
bilidad de y en la misma cantidad: de 5/6 a 4/6 = 2/3; y, sin em-
bargo, tenemos p(x, z) < p(y, z). Este ejemplo demuestra el siguien-
te teorema:

(5) Existen enunciados, x, y y z, que satisfacen la féormula

p(x, 2) > p(x) & p(y, 2) < p(y) & p(x, z) < p(y, 2).

Es evidente que podemos remplazar aqui «p(y, z) < p(y)» por
esta otra, mas débil, «p(y, z) < p(y)».

Este teorema, desde luego, dista mucho de ser paradéjico, y lo
mismo ocurre con el corolario (6) que obtenemos sustituyendo las ex-
presiones «Co(x, z)» y «~ Co(y, z)» —es decir, «no Co(y, z)»— en
lugar de «p(x, z) > p(x)» y «p(y, z) < p(y)», respectivamente, de
acuerdo con la férmula anterior (1):

(6) Existen enunciadoes, x, v, z, que satisfacen la férmula
Co(x, 2) & ~ Co(y, z) & p(x, z) < p(¥ 2)-

De igual modo que (5), el teorema (6) expresa un hecho que he-
mos asentado por medio de nuestro ejemplo: que x puede estar
apoyado por z, ¢ y quebrantado por z, mientras que, sin embargo, x
supuesta z puede ser menos probable que y supuesta z.

* Frente a lo que ocurre con el ejemplo que doy en el texto, los que indico en

los puntos 5 y 6 de mi primera nota son lo més sencillos posible, es decir, operan
con el minimo nimero posible de propiedades mutuamente excluyentes y equipro-
bables; lo mismo ocurre con el que presento en la nota a pie de pagina correspon-
diente al punto 5. (En lo que se refiere al punto 5, me parece que hay un ejemplo
equivalente, aunque més complicado, en la obra de Carnap Logical Foundations of
Probability, 1950, § 71; he sido incapaz de seguirlo hasta el final, debido a su com-
plejidad. En cuanto al punto 6, ni en la obra mencionada ni en ninguna otra he
encontrado ningiin ejemplo correspondiente. )
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Pero se origina inmediatamente una contradiceién clara si iden-
tificamos ahora —en (6)— grado de confirmacién y probabilidad. Di-
cho de otro modo, la férmula

(**) Co(x, z) & ~ Co(y, z) & C(x, z) << C(y, 2)

es evidentemente contradictoria, y, por tanto, no puede satisfacerla
ningun conjunto de enunciados.

Hemos demostrado, pues, que la identificacién entre el grado de
corroboracién —o de confirmacién— y la probabilidad (o la «vero-
similitud») es absurda, tanto por razones formales como intuitivas,
ya que conduce a una contradiccién.

Se puede tomar en este contexto «grade de corroboracién o de
confirmacién» en un sentido mas amplio que aquél a que normalmen-
te nos referimog: mientras que habitualmente lo tomo por un siné-
nimo de «grado de dureza de las contrastaciones que ha sohrepasado
una teoriax», en este caso lo empleo “inicamentc como «grado en que
un enunciado x esta apoyado por el enunciado y».

Si nos fijamos en la demostracion, veremos que depende exclu-
sivamente de dos suposiciones:

(a) la férmula (1);
(b) la asuncién de que todo aserto de la forma que sigue es
contredictorio :

(***) «x tienc la propiedad P (por ejemplo, la propiedad «ca-
liente»), y no ticne la propiedad P, e y tiene la propiedad P en ma-
yor grado que x (por ejemplo, y estd mas caliente que x).

Un lector atento de mi nota primera —y, en particular, del ejem-
plo que se presenta en el punto 6— vera que todo esto esta implicado
alli —excepto, tal vez, la formulacion general (**%) de las contradie-
ciones (*) y (¥*)—. Reconozco que aqui lo expongo de forma muche
mas explicita, pero el propésito de la nota no era tanto el de criticar
cuanto el de dar una definicion de grado de corroboracién.

La critica contenida en mi nota se dirigia contra fodos los que
identifican, explicita o implicitamente, el grado de corroboracién —o
de confirmacién, o de aceptabilidad— con la probabilidad; y pensaba
al hacerlo en los siguiente filésofos: Keynes, Jeffreys, Reichenbach,
Kaila, Hossiasson y —mas recientemente— Carnap.

En cuanto a este 1iltimo, he escrito una nota critica que, segin
creo, habla por si misma. El motivo de su aparicién ha sido que Car-
nap, al enunciar los criterios de adecuacién para el grado de confir-
macién, habla del consenso de «pricticamente todas las teorias mo-
dernas del grado de confirmacidén», sin mencionar mi disentimiento
—pese al hecho de que él ha introducido el términc inglés «degree of
confirmation» [grado de confirmacion] traduciende el mio «Grad der
Bewdhrung» (cf. la nota a pie de pdgina anterior al apartado 79)—.
Ademas, queria sefialar que su division de la probabilidad en proba-
bilidad, (= su grado de confirmacion) y probabilidad, (= frecuencia
estadistica) era insuficicnte, e¢s decir, que, aun restringiendo cuanto
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es posible, existen, al menos, dos interpretaciones del calculo de pro-
babilidades (la interpretacién légica y la estadistica), y que, ademds,
se tiene mi grado de corroboracion, gite no es una probabilidad (como
acabo de hacer patente, y como hacia ver en mi nota).

Me parece que dicha nota a pie de pagina, con sus diez lineas, ha
atraido mds ateneién que el resto de la nota: ha dado origen a un
estudio en el B. J. P. S.°, en el que Bar-Hillel ha afirmado que mi
critica de lo que él llama «la teoria vigente de la confirmacién» (esto
es, la teoria de Carnap) era puramente verbal, y que todo lo que yo
tenia que decir lo habia dicho eon anterioridad este filéosofo; y tam-
bién ha originado una recensién de mi trabajo en el Journal of Sym-
bolie Logic ®, en la que Kemeny ha resumido mi nota cen las siguien-
tes palabras: «La tesis principal de este articulo es que las medidas
de grado de confirmacién propuestas por Carnap no son apropiadas
para tal fin, como tampoco lo es ninguna otra atribucién de proba-
bilidad 1égicax.

Desde luego, ésa no era mt tesis principal. La nota era una con-
tinuaciéon de otros trabajos mies publicados quince afios antes de que
se escribiera el libro de Carnap; y en lo que respecta a la critica, el
punto que se debatia —la identificacion de la corroboracién, confir-
macion o aceptabilidad con la probabilidad—, aunque es, sin duda,
la tesis principal del libro de Carnap, dista mucho de ser una tesis
original de este autor: pues en ella sigue la tradicién de Keynes,
Jeffreys, Reichenbach, Kaila, Hossiasson y otros. Ain mas: tanto Bar-
Hillel como Kemeny sugieren que mi eritica —en lo que es aplicable
a la teoria de Carnap— seria puramente verbal, y que no hay por qué
abandonar tal teoria; y. por ello, me siento obligado a decir clara-
mente que la teoria de Carnap es contradictoria, y que su contradic-
cién no es algo de menor importancia, que pudiera repararse facil-
mente, sino que se debe a errores en sus fundamentos logicos.

En primer lugar, tanto la suposicién (¢) como la (b) -——que, como
hemos visto, bastan para demostrar que es preciso no identificar el
grado de confirmacion con la probabilidad— se afirman de un modo
explicito en la teoria de Carnap: (a) —o sea, nuestra férmula (1)—
puede encontrarse en el libro de Carnap, en la pagina 464, con el
nombre de formula (4) 7; y en el mismo libro, pagina 73, se halla (b)
—esto es, (**%), o sea, la asuncién de que nuestira (¥*) es contradic-
toria—, pues alli esecribe Carnap: «S5i la propiedad, caliente, y la re-
lacién, mas caliente, se designan respectivaments por... digamos, «P»

Véase 3. J. P. 8. 6, 1955, pags. 155 a 163, y 7, 1936, pags. 243 a 256.
Véase J. S. L. 20, 1955, pag. 304. Doy a continuacién un error material de
la recensién de Kemeny: en la linca 16, en lugar de «medida del apoyo gue y da
a x» [measure of suppoit given by y to x], dcberia leerse, «medida de la capacidad
explicativa de x con respecto a y» [measure of the explanatory power of x with respect
to yl.

ki

8

Véase también la férmula (6) de la pag. 464; la f6rmula (4) de Carnap en
la misma pdgina estd escrita en forma de equivalencia, pero ello no cambia nada.
Obsérvese que Carnap escribe «t» en el sentido de tautologia; este uso nos permi-
tiria esoribir p(x, t) en lugar de p(x).
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y «R», entonces «Pa. ~ Pb.Rba» seran contradictorias; ahora bien, esto
es nuestra (¥*¥*). Como es natural, en cierto sentido carece entera-
mente de importancia para mi argumentaciéon que hace ver el ab-
surdo de la identificacion de C y p, el que (a) y (b) estén admitidas
explicitamente en un libro ; pero ocurre que en el de Carnap lo estan.

Ademas, la contradiccién que aqui expongo es crucial para Carnap:
al aceptar (1) —o, con mayor precisién, al definir en las paginas 463
y siguiente «x estd confirmado por y» mediante «p(x, y) > p(x)» (ex-
presandolo con nuestro simbolismo )— este autor hace ver que el sen-
tido que da a «grado de confirmacion» (su «explicandum») es, apro-
ximadamente, el mismo que yo le doy: la idea intuitiva de grade
de apoyo por los datos empiricos (Kemeny se equivoca —en loc. cit.—
al indicar lo contrario: en realidad, «una lectura cuidadesa» de mi
trabajo —y del libro de Carnap, afiadiria yo— no «mostrara que
Popper y Carnap se refieren a dos explicanda diferentes», sino que
Carnap, sin darse cuenta, se refiere con su probabilidad, a dos «expli-
canda» diferentes e incompatibles, uno de ellos mi C y el otro mi p;
y mostrard, asimismo, que he sefialado repetidamente los peligros de
esta confusién: por ejemplo, en el articulo cuya recensién hace Ke-
meny ). Por tanto, todo cambio que se haga en la suposicién (a) sera
ad hoc; no es mi critica lo que es «puramente verbal», sino las ten-
tativas de rescatar la «teoria vigente de la confirmaciony.

Para mayores detalles, he de remitir al estudio que aparecié en el
B. J. P. S. Tengo que decir que me decepeioné algo dicho estudio,
y lo mismo la recensién de Kemeny en el Journal of Symbolic Logic.
Desde un punto de vista racional, la situacién me parece bastante se-
ria: en nuestra época postrracionalista se escriben libros y mas libros
en lenguajes simbélicos, y se hace mas y mds dificil el ver por qué
—qué es lo que se trata con todo ello, y por qué habria de ser nece-
sario, o conveniente, permitir que le aburran a uno tomos y tomos
de trivialidades siinbélicas—. Parece como si el simbolismo se estu-
viese convirtiendo en un valor por si mismo, que hubiera de reveren-
ciar por su «exactitud» suprema: una nueva expresiéon de la antigua
busqueda de la certeza, un nuevo ritual simbélico, un nuevo sustituto
de la religién. Y, con todo, el unico valor de este tipo de cosas —la
unica excusa posible para su dudosa pretension de exactitud— parece
ser el siguiente : una vez que se ha acertado en una equivocacién o una
contradicciéon, no cabe evasiéon verbal; puede demostrarse, y ahi estd
(Frege no intenté maniobras evasivas cuando recibié la critica de
Russell ). Asi pues, si hay que soportar un montén de aburridos de-
talles técnicos y un formalismo de una complejidad innecesaria, al
menos podria esperarse la compensacion de que se aceptara en el acto
una prueba palmaria de contradiccién —esto es, una demostracién
que consiste en el mas sencillo de los ejemplos en contra—. Decep-
ciona verse respondido —por el contrario— ¢on evasiones meramente
verbales, combinadas con la aseveracién de que la critica hecha era
«meramente verbal».

Pero no hay que ser impaciente. Desde el tiempo de Aristételes, el
enigma de la induccion ha llevado a muchos fildsofos al irracionalismo
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(al escepticismo o al misticismo) ; y aunque la filosofia de la identidad
de C y p parece haber capeado muchos temporales desde la época
de Laplace, sigo pensando que terminara por ser abandonada. No
puedo creer que los defensores de la fe vayan a estar satisfechos para
siempre con el misticismo y el hegelismo, y a sostener que «C = p»
es un axioma evidente, o el objeto deslumbrador de una intuicién
inductiva (digo «deslumbrador» peorque parece ser un objeto cuyos
contempladores estan atacados de ceguera cuando se precipitan de
rondén en sus contradicciones légicas).

Quiza sea oportuno decir aqui que considero la doctrina de que
el grado de corroboracién —o de aceptabilidad— no puede ser una
probabilidad, eomo uno de los hallazgos mas interesantes de la filo-
sofia del conocimiento. Y cabe exponerlo con gran sencillez del si-
guiente mgdo : es posible resumir en una evaluacién todo informe del
resultado de someter a contraste una teoria, evaluacién que puede
adoptar la forma de asignar a ésta cierto grado de corroboracién,
pero nunca un grado de probabilidad; pues la probabilidad de un
enunciado (dados ciertos enunciados de corntraste), simplemente no
expresa una evaluacion de la dureza de las contrastaciones que dicha
teoria ha pasado, ni de la manera en que lo ha hecho; y la razén
principal de esto reside en que es el contenido de una teoria ——que
es lo mismo que su improbabilidad— lo que determina su contrasta-
bilidad y su corrobarabilidad.

Creo que estas dos tultimas ideas —las de contenido y grado de
corroboracién— constituyen las dos herramientas légicas mas impor-
tantes que he desarrollado en el libro 2.

Basta con lo dicho como introduccién. He conservado en las tres
notas que siguen la palabra «confirmacién», aun cuando ahora escri-
biria solamente «corroboracién»; y también he dejado «P(x)» en lu-

® Que yo sepa, ni el reconocimiento de la importancia del contenido empirico

o capacidad asertiva de una teoria, ni la sugerencia de que este contenido aumenta
al hacerlo la clase de los posibles falsadores de la teoria —es decir, las situaciones
que ésta prohibe o excluye (véanse los apartados 23 y 31)—, ni la idea de que pueda
medirse el contenido por la improbabilidad de una teoria, los he tomado de fuente
alguna, sino que son «fruto de mi propio trabajo». Me sorprendié, por tanto, leer
en el libro de CaRNnap, Introduction to Semantics, 1942, pag. 151, en relacién con su
definicién de «contenido»: «...la capacidad asertiva de una cliusula consiste en que
excluye ciertas situaciones (Wittgenstein): cuanto mas excluye mds afirma». Escribi
a Carnap .pidiéndole detalles y recordandole ciertos pasajes pertinentes de mi libro;
en su respuesta me dijo que la referencia a Wittgenstein se habia debido a que le
habia fallado la memoria, y que de lo que realmente se habia acordado era de un
pasaje de mi libro; y repitié la correccién en su Logical Foundations of Probability,
1950, pag. 406. Menciono aqui esto porque en cierto nimero de trabajos publicades
a partir de 1942 se ha venido atribuyendo la idea de contenido —en el senudo de
contenido empirico o informativo— a Wittgenstein o a Caruap, y, en ocasiones,
a Wittgenstein y a mi (todo ello sin referencia definida). Pero no me gustaria que
se pensase que he tomado ideas de Wittgenstein ni de nadie sin reconocerlas: como
dedicado que estoy a la historia de las ideas, entiendo que es muy importante hacer
referencia a las propias fuentes. (Véase también mi estudio —en el apartado 35— de la
diferencia entre contenido légico y contenido empirico, con referencias a Carnap en
las notas a pie de péagina 1y 2.)
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gares en que actualmente acostumbro a poner «p(x)». Pero he corre-
gido varias erratas ® y afiadido unas pocas notas a pie de pagina (pre-
cedidas por un asterisco), asi como dos puntos mas, el ¥13 y el *14,
al final de la «tercera nota».

Grado de confirmacién

1. La finalidad de esta nota es proponer y discutir una defini-
cién —en términos probabilitarios— del grado en que un enunciado x
estd confirmado por otro y (es evidente que puede considerarse esta
cuestiéon idéntica a la de el grado en que un enunciado y confirma
a otro x). Denotaré este grado con el simbolo «C(x, y)», que ha de
leerse «el grado de confirmacién de x por y». En ciertos casos par-
ticulares, x puede ser una hipétesis h, e y ciertos datos empiricos, d,
en favor o en contra de i —o bien neutrales con respecto a ella—;
pero C(x, y) sera aplicable también a casos menos tipicos.

La definicién se ha de hacer en términos probabilitarios. Emplea-
ré tanto P(x, y) —es decir, la probabilidad (relativa) de x dado y—
como P(x), o sea, la probabilidad (absoluta) de x'; pero una cual-
quiera de ellas bastaria.

2. Se suele suponer que el grado de confirmacién de x por y tie-
ne que ser lo mismo que la probabilidad (relativa) de x dado y: o sea,
que tendriamos C(x, y) = P(x, y). Pues bien, mi primera tarea es
mostrar que se trata de una suposicién inadecuada.

3. Considérense dos enunciados contingentes, x e y. Desde el pun-
to de vista de la confirmacion del primero por el segundo, existirdn
dos casos extremos: que x esté totalmente apoyado por y —o que x
quede estatuido por y— en caso de que aquél se siga de éste; y que x
resulte enteramente quebrantado, refutado o desestatuido por y, en
caso de que X se siga de y. Hay un tercer caso que tiene una impor-
tancia especial: es el de la independencia —o intrascendencia— mu-
tua, caracterizado por P(x, y) = P(x)P(y); el valor correspondiente
de C(x, y) se encontrara por debajo del que sirve para estatuir y por
encima del que llega a desestatuir.

Entre estos tres casos especiales —de estatuir, de ser independientes
y de desestatuir— habra otros intermedios. Apoyo parcial (cuando
y entraiia parte del contenido de x): por ejemplo, si nuestro enun-

* Como es natural, también he incorporado las correcciones mencionadas en el

B. J. P. S. 5, pags. 334 y 359.

* Puede definirse «P(x)» a base de probabilidades relativas por medio del defi-
niens «P(x, z%)», o—mas sencillamente— por «P(x, x3)» (empleo siempre «xy» para
denotar la conyuncién de x e y, asi como «%» para denotar la negacién de x). Puesto
que tenemos, con toda generalidad, P(x, yz32) =P(x, y) y P(x, yz) = P(xy, z)/
P(y, z), llegamos a P(x, y) = P(xy)/P(y), que es una férmula muy manejable para
definir la probabilidad relativa a partir de la absoluta. (Véase mi nota de Mind, 1938,
47, pags. 275 y sig., en donde identificaba la probabilidad absoluta con lo que habia
llamado «probabilidad légica» en mi Logik der Forschung, Viena, 1935 —especial-
mente, apartados 34 y sig. y 83—, ya que es preferible emplear el término aproba-
bilidad légica» para la «interpretacin légica» tanto de P(x) como de P(x, y), que
se opone a su cinterpretacion estadistica» —de la que podemos desentendernos aqui.)
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ciado contingente y se sigue de x, pero no viceversa, entonces forma
parte del contenido de x, y, por ello, entrafia una parte del contenido
de este ultimo enunciado, por lo cual le apoya; y quebrantamiento
parcial de x por y (cuando y apoya parcialmente a x): por ejemplo,
si y se sigue de x. Diremos, pues, que y apoya o quebranta