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The real difficulty lies in the Ffact that
physics is a Rind of metaphysics; physics
describes <{reality?>. But we do not know
what <{reality> is; we know it only by means
of the physical description.

Carta de Einstein a Schrodinger, 19 de

Junioc, 1935, (Citado por Howard [19891).
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INTRODUCCION.

En este siglo, [..1 una nueva
modalidad -una posibilidad con
grados- ha tomado un lugar

central en el escenario c,if:z-l la
ciencia fisicar la probabilidad.

El problema.
El problema del que trata esta Tesis es el de la interpretacién
objetiva del concepto de probabilidad, como un  concepto
cuantitativo, caracterizado formalment.e por un conjunto de
axiomas.® En este sentido, la propuesta de solucién que pueda
ofrecer consistira, en primera instancia, en una interpretacién,
en el =entido l6gico, que satisfaga los axdomas de la
probabilidad y que cumpla ciertas condiciones de adecuacion.”
Cualquier asignacidon de una entidad matematicamente apropiada
C{una funcion unaria con valores reales> al concepto de
probabilidad juntoe con una especificacién de un conjunto (no
vacio? como dominio, que satisfaga los axiomas del calculo de
probabilidades <(por ejemplo, en la formulacién de Kolmogorov‘)
cuenta como una interpretacién ;:Ie la probabilidad Pero nuestro
problema no se reduce a esto. Nuestro problema consiste mas bien
en ofrecer una interpretacion de la probabilidad tal qua sea
objetiva, en un =entide relevante ¥y apropiado, por precisar, en
referencia a las teorias fisicas actuales. De hecho, la mayor

dificultad que enfrentan las interpretaciones <objetivas> de la

'van Fraassen [1980), p. 195,

2Wesley Salmon considera que este problema es el problema
filos6fico fundamental acerca de la teoria de la probabilidad;
c fr. [1966], p. 198.

En L 1.2 exponge los criterios que Salmon especifica para
considerar adecuada una interpretacion de la probabilidad, v en
[. 1.3 arguyo gque una interpretacion tal también debe cumplir la
condicién de representacién, como 1o ha establecido Suppes.

“En la primera seccién del Capitulo [ presento ese calculo.



)

probabilidad, como La frecuencial y ia propensiva, radica
precisamente en el caracter presuntamente objetivo que asignan a
las probabilidades. De manera similar, una primera cuestién que
afrontamos en esta Tesis consiste en precisar el sentido de
objetividad en el que pretendemos que la interpretaclédn propuesta
de las probabilidades, en términos de posibilidades fisicas
relativas a una teoria, es objetiva.

Ante La concepcién de las probabilidades en términos
subjetivos -que fue la originaria de la teoria de la probabilidad
en su desarrollc como una teoria matematica, vinculada con los
Juegos de azar, en el siglo XVIII-, segun la cual log enunciados
de probabilidad expresan estados de creencia de =sujetos que
disponen de wuna informacién incompleta, han sido propuestas
diversasg concepciones de las probabilidades -particularmente,
probabilidades de sucesos fisicos- que intentan interpretarlas,
en algun sentideo, de manera ob jetiva. Destacadamente, encontramos
las interpretaciones frecuencial vy propensiva.

A grandes rasgos, la interpretacién frecuencial, en =4y version
finitista, consiste en definir Ia probabilidad de un sucesoc en
términos de la frecuencia de ocurrencia de! suceso relativamente
a una clase de referencla -una secuencia de sucesos (ensayos,
experimentos u observaciones>> Y tal interpretacion del calculo
axiomatico de probabilidaces-en terminos de frecuencias
relativas- es, segun Salmon, una interpretacion fisica si
convierte <<en significativos a los términos primitivos, y de ahi
al smistema entero, por medio de referir a alguna parte del mundc
fisico>>.® De esta manera, la <ob jetividads, pretendidamente
fisica, de esta interpretacién descansa en que define a las
probabilidades en referencia g clases de sucesos Hsicos.

La interpretacién propensiva, en La versian de Popper,

identifica, dicho a grandes rasgos, la prebabilidad de un suceso

5\"éase, Salmon [1966], pp. 224-25
%19661, p. 192.
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fisico con la  propensién  de un dispositivo experimental o)
situacién figica a generar o producir ese sSuceso. Y las
propensiones son posibilidades ob jet.ivas inherentes a los
dispositivos experimentales o situaciones fisicas.” En la  vena
realista de la perspectiva de Popper, el tipo de objetividad
asociado a esta interpretacion es ontoldgica, puesto que las
propensiones, en términos de lag cuales =9 definen las
probabilidades, =e conciben como propiedades reales de sistemas
fisicos.®

En el segundo capitule analizo extensamente estas propuestas
de interpretacién <objetiva> de las probabilidades, pero por lo
pronto quieroc seflalar que a ellas subyacen ciertas noclones
problematicas de azar. En primer término, observemos que en la
interpretacién frecuencial de Saimon, que define a las
probabilidades -como frecuencias relativas- en referencia a
clases de sucesos fisicos, estas clases son secuencias aleatorias
de sucesos observados u observables. El azar, en este caso, es un
rasgo, 1o de los Sucesos fisicos singulares, sino de las
secuencias de esos sucesos, cuya frecuencia de ocurrencia es
observada. La objetividad del azar en ta interpretaciéon
frecuencial no se basa en rasgos de leos sucesos fisicos mismos,
=inc en nuestro conocimiento extraido por experiencia de su
frecuencia de ocurrencia -relativa a una clase de referencia-

abservada, Se trata, entonces, de una nocién epistémica de

. objetividad, una nocién de objetividad que es relativa a nuestro

conocimient.o empirico u observacional de las frecuencias
relativas de los sucesos.

Creo que la pretensién de Salmon del tipc de objetividad que
se puede atribuir a los sucesos fisicos, bajo 1la interpretacién
frecuencial, es errénea, porque el azar observado, de nuevo, es

atribuible a las secuencias de Sucesos, ¥ no a los sucesos

‘Cfr.. Popper [1982bl, pp. 126-27

®Cfr., [1982b]1, p. 126.
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singulares mismos. En la interpretacién frecuencial sélo tiene
sentido hablar de la probabildad =-como frecuencia relativa- de
un tipo de sucese (p. e}, que se obtenga el numeroc seis en el
lanzamiento de un dado), en referencia a2 una secuencia aleatoria,
esto es, una secuencia que tiene diferentes elementos -=sucesos-
que aparecen azarosamente. Por lo anterior podemos afirmar que la
nocién de azar, en virtud de la cual se pretende atribuir una
ob jetividad fisica a la interpretacién frecuencial, es una nocién
epist.émica, no fisica; una nocidn que hace referencia 2 nuestra
experiencia de frecuencias de sucesos observables,

De hecho, comoc veremos en detalle adelant.e,o una dificuttad de
la interpretacién frecuencial que resuita insuperable consiste,
precisamente, en caracterizar a las clases =-en referencia a las
cuales se determinan las frecuencias relativas de los sEucesos
fisicos- como clases objetivamente homogénea=s, en virtud de las
cuales Salmon intenta evitar la dependencia de las probabilidades
asignadas a los sucesos singulares respecto de las secuencias
aleatorias observadas 1Y at.ribuir una ob jetividad fisica,
no-epistémica, a los sucesos singulares mismos. Pero sl fracaso
de los esfuerzos de Salmon de definir las clases de referencia
objetivamente homogéneas significa la incapacidad de atribuir un
tipo de objetividad no-epistémica, que no sea relativa a nuestro
conocimiento empirico, a los sucesos singulares -miembros de las
clases de referencia.

En segundo término, la nocidn de azar sSubvyacente a la
interpretacién propensiva popperiana -subyacente a la nocién de
propensién- es una neocién de azar fisico que =i es aplicable a
sucesos fisicos singulares. Mas especificamente, e= una nocién
oentolégica que Popper pretende atribuir a los resultados ~SUCeSOoS
singulares- de ensayos de experimentos de dizpositivos (o
situaciones fisicas) azaro=sos, es decir, dispositivos

experimentales gque pueden adoptan une de varios resultados

°Infra 1. 3. 4.
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posibles en cada ensayoe. La objetividad que en este caso se
pretende asignar a Lo probabilidades de sSucesos fisicos
singulares es ontolégica; es un tipo de ob jetividad que tiene sus
ralces en propiedades inherentes a los sistemas fisicos que
Popper !lama dispositivos experimentales. Esta nocion ont.olégica
de ob jetividad, aplicada al azar fizico, diffcilmente es
defendible, como veremos mas adelante, porque descansa an  una
concepcién realista insastenible.'® Pero, ademas, como hago ver en
el segundo capit,uio.u la interpretacién propensiva es rechazable

porque no cumple con la condicién formal suficiente de

repraesantacidn para cualquier interpretacion adecuada de la
prebabilidad.
Las breves consideraciones anteriores acerca de las

interpretaciones frecuencial y propensiva, como interpretaciones
objetivas de la probabilidad, no pretenden ser suficientes como
para desecharlas, =sino solamente pretenden mostrar que es
problematico gstablecer el caracter objetivo de una
interpretacion propuesta de la probabilidad; que es problematico
especificar el sentido de objetividad que se atribuye al concepto
~frecuencias relativas o propensiones- en términos del cual se
pretende interpretar las probabilidades de sucesos fisicos
=singulares,

Como ya anotamos antes, nosolros nos enfrentamos aqui, en
primer térming, con esta dificultad, en el capitulo tercero.
Adelantando nuestra via de solucién a esta dificultad, enseguida
indicamos, a muy grandes rasgos, .la nocién  de objetividad que
utilizamos an nuestra propuesta de interpretacidn de las
probabilidades en términos de posibilidades fisicas, relativas =
una teoria.

En los estudios acerca del caracter del azar fisico

1OSe trata de una concepcidn absolutista de la realidad fisica
seme jante a la expuesta explicitadamente por Chuaqui en [1991],
}? cual critico en la subseccion I[II. 1.

En II. 4. 3.



encontramos una distincién entre dos nociones de objetividad La
pPrimera es una nocién epistémica, que pretende dar cuenta del
azar ob=mervado en algunos sistemas fisicos apelando a nuestra
ignorancia de informacién de condiciones objetivas dadas. Segun
la segunda nocién, el azar es objetivo en un sentido ontolégico,
puesto que es un rasge de la realidad fisica.'? Ambas noclones de
azar objetivo, epistémico y ontolégico, han estado asociadas con
interpretaciones de las probabilidades enunciadas por las teorias
fisicas, en particular, las probapllidades formuladas por la
teoria cuantica.

FPor ejemplo, Einstein sosteniendo una concepcién determinista
del mundo fiszico, consideré que el azar observade en ciertos
Sucesos en sistemas cuinticos es so¢lo aparente y que se debe a
nuestra ignorancia parcial de las condicicnes objetivas en que
acontece el suceso; atribuyendo asi al azar cusntico un caracter
epistémico. Popper, en cambio, ha propuesto explicitamente una
interpretacién ob jetiva, en =sentido ontolégico, de las
probabilidades cuanticas en términos de propensiones figicas.

Por nuest.ra parte, noss distanciamos de estas nociones
tradicionales de ebjetividad, adoptande mas bien la nocién de
objetividad sistémica, elaborada por Martinez A1991ald, de
acuerdo con la cual el azar fisico es objetivo en el sentido de
que es intrinseco a la descripcién (probabilista> de estado de
los sistemas fisicos, segun una teoria completa. La objetividad

sistémica de las descripciones probabilistas (de estado’ de

ciertos sistemas fisicos -en particular, de los cuainticos-
encuent.ra un sélido apoyo en la irreductibilidad de esas
descripciones a descripciones deterministas, est.o es, a

descripciones que incorporande magnitudes fisicas hasta ahora

desconocidas, eliminaran los enunciados probabuist.as.‘3

usergio Martinez, en [1991a)l, refiere a estas dos nociones de
ob jetividad aplicadas al azar fisico; c fr., p. 138,

“yeanse las paginas finales de III. 1.5, donde expongo esta
nocioén de objetividad y la noclién asociada de teoria completa.
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Nosotros tomamos esta nocidén de objetividad sistémica, para
interpretar las probabilidades en términos de las posibilidades
fisicas relativas a una teoria fisica completa. Mas
explicitamente, en esta Tesis propongo una interpretacién nueva
de l!a probabilidad como un intento de solucién de ese problema de
interpretar objetivamente los enunciados probabilistas en las
teorias fisicas, en particular, en la macanica cudntica.
Interpreto los enunciados de probabilidad en términos de tlas
posibilidaedes fisicas de los diferentes estados alternativos que
un sistema fizico puede adoptar, relativamente a la teoria HAsica
que describe el sistema.

En el sentido del epigrafe anotado al inicio, concibo a la
probabilldad como grado de posibilidad, es decir, consideroc el
concepto de probabilidad como el concepto cuantitativo que
corresponde ai concepto cualitative de posibilidad, Y en
particular, concibo a las probabilidades cuAnticas como medidas
de lax posibilidades [fisicas -que expresan el azar cuantico- de
ciertos sistemas cuanticos.

Desde una perspectiva conceptualista, atribuyo a las
posibilidades fisicas, relativas a una teoria, una ob jetividad
sistémica. Esta objetividad no .es epistémica ni ontolégica =ino
conceptual; ex una objetividad relativa al marco conceptual de
una teorig fisica fundamental., Pretendo que la interpretacién
aqui propuesta de los enunciados probabilistas, que describen los
(estados de) sistemas cuanticos, es objetiva con base en la
ob jetividad zistémica de. la< posibilidades fisicas de esos
sigtemas, de acuerdo con la mecanica cudntica, como una teoria
completa de tales sistemas fisicos.

Como puede verse, la cuestién del caracter comploeto de la
mecanica cuantica @ muy importante en esta Te=zi=, porque con
bazxe an ¢él podemos afirmar la objetividad sistémica de las
posibilidades fizsicas -como expresién del azar cuAntico- de
ciertos sistemas fisicos, en términos de las cuales interpreto

las probabilidades cuanticas. La nocién de teoria fisica completa



puede precisarse asi: <Suna teoria fundamental describe
completamente, por medio de su descripcion de estado, el tipo de
sistemas a los que se refiere, en el sentide de que no admite
variables ocultas que permitan explicar un aspaecto de 1a
descripcién de estado Cy an particular una descripcidn
probabilistad en términos de una descripcién mas detallada de la
realidad fisica pertinente> '*

No obstante lo anterior, el problema considerado en esta Tesis
s un problema filoséfice sobre la teoria de la probabiilidad -o
un problema de la filosofia de la probabilidad- y no un problema
de la filosofia de la fisica o de alguna teoria fizica en
particular, Pero la cuestién del caracter ob jetivo de las
interpretaciones de la probabilidad nos lleva a examinar clertas
cuestiones sobre algunas teorias fisicas, como su estructura
probabilista y su caracter completo. Mas especificamente, para
establecer el caracter objetive, en sentido sistémico, de las
posibilidades fisicas hemos tenido gque explorar la hipttesis de
que ciertas probabilldades fisicas -las cuantica=s, en particular-
son irreductibles. Y la consideracién de esta hipéte=izs nos ha
conducide a la polémica acerca del caracter completo de la teoria
cuantica. Pero =i bien el problema de la interpretacién ob jetiva
de laz probabilidades enunciadas por algunas teorias fisicas esta
vinculado con ciertos problemas acerca de esas teorias figicas,
como el problema de su completud, no pretendo ocuparme aqui de
estos ultimos. Solamente considero ese problema en la medida en

que es necesario para dotar de una base objetiva a 1a

“Mart.lnez. [1991a], p. 139. (Las cursivas son mias.) Esta noclén
de teoria fundamental o completa ~-un tanto diferente a la nocidn
original de Einstein de 1935 <(ver, infra p. 12)>- es un resultado
de los desarrollos posteriores a la formulacién de John Bell de
1964 de un teorema, referente a una teoria determinista con
variables ocultas locales, que est.ablece unas correlaciones
estadisticas en clertos sistemas cuanticos que son incompatibles
con las correlaciones predichas por la mecanica cuantica. En el
capltulo cuarto, subseccién IV. 2. 3, nos ocupamos del teorema
de Bell Al respecto pueden consultarse Rae [1986] y Selleri
119861,
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interpretacién de las probabilidades en términos de posibilidades
objetivam. Y ¢sa base consiste en la irreductibilidad de los
enunciados probabilistas de la mecanica cuantica, como una
teoria completa de los sistemas cuanticos.

De esta manera, el papel que juega agui la teoria cuantica es,
en primera instancia, la de ofrecer un caso e jemplar en el que
podemos afirmar la objetividad sistémica de las posibilidades
fisicas de ciertos sucesos fisicos, relativas a la propia
mecanica cuantica, asociada a la irreductibilidad de las
descripciones probabilistas de estado de los sistemas cuanticos.

Nuestro propésito en esta Tesis no es, pues, ocuparme de

algunos problemas filozmé6ficos de teorias fizicas, como 1a
mecanica cuantica, =sino mas bien proporcionar un marco
metgtedrico para el estudio de teorias con estructura

probabilista, con el fin de analizar el Ltipo de objetividad, =i
es que alguno, que pudiera estar invelucrado en los enunciados
probabilistas que describen el estado de los sistemas fisicos
objeto de estudic de esas teorias. Las probabilidades cuanticas
constituyen, por decirle asi, un caso de aplicacién de nuestro
marco general de posibilidad a nivel metateérico.
Los antecedentes del problema.
Desde el siglo XIX, pero principalmente en las primeras décadas
del presente, surgié el problema de interpretar objetivamente los
enunciados probabilistas que aparecen en tecorias fisicas -como la
mecanica clasica estadistica ¥ la mecanica cuAntica- en
referencia a sistemas fisicos. A grandes raszgo=, la cuestiéon
consistid en establecer =i los enunciados de probabilidad de esas
teorias de la fisica expresan un azar, en algun =entido, objetivo
en los =istemas fisicos © =i mas bien son una expresién de
nuestro conocimiento incompleto dei estado exacto de esos
sistemas.

Anteriormente =e habia utilizado el calculo de probabilidades

-por ejemplo, por l..ezuplacr:*—13 en el campo de la mecanica clasica o

Scrm (18141,
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newtoniana, pero su uso sSe concibid =6lo come un  recurso
requerido por nuestra falta de concocimiento del estado exacto de
los sistemas fisicos, por nuestra ignorancia de las <verdaderas
causasy», Asi, los enunciados de probabilidad en la mecanica
clasica se interpretaron de una manera subjetiva -en referencia a
estados de ignorancia parcial del sujeto. Esos anunciados
probabilistas, segun esta interpretacitén sub jetiva, serian
eliminables =i se subsanara nuestra ignorancia sobre el estado de
los sistemas fisicos -si1 fueramos capaces de describirlos con la
precisién que se desee- porque siendo el munde fisico un mundo
determinista (i. e, un mundo en el que los sucesos futuros estan
det.erminados totalmente por los sucesos pasados), podriamos
predecir, con exactitud y de manera univoca, el estado futurc de
esos sgistemas fisicos,

Esa es, a grandes rasgos, la primera interpretacién que
encontramos de enunciados probabilistas en teorias fisicas, la
cual concibe a las probabilidades como medidas de incertidumbre
sub jetiva =obre un mundo fi=ico regido por leyos causales
deterministas, en el que no hay lugar a un azar abjetiva.

Una =egunda interpretacién, la frecuencial o estadistica, se
dié con la aplicacidén del calculo de probabilidades al estudio de
ciertos sistemas fizicos por parte de 1a mecanica clagica
estadistica -sistemas como el conjunto de moléculas de tas
contenidas en un tanque cuyo estado mecanico (las posiciones vy
momentos inq:lviduales de cada moléculad no sa conoce
complét.a.mant.e. Segin esta interpretacién, la probabilidad de un
Suceso es la frecuencia con la que ocurre el suceso relativa a
una secuencia aleatoria de acontecimientos de posibles sucesos
alternativos. Podria considerarse que esta interpretacién es
cbjetiva si las secuencias aleatorias -en referencia a las cuales
se especifican las frecuencias relativas- resultan ser ob jetivas
por estar establecidas empiricamente, con base en experimentos u
observaciones.

Quiza, cabe interpretar los enunciados probabilistas de la

10



mecanica estadistica en unos casos de manera objetiva, como =i
las probabilldades fueran medidas de cantidades fisicas <(en el
ejemplo referido, de los tiempos de estancia de los estados
mecanicos?, y no de estados de conocimiento incompleto, aunque
relativas a un cuerpo de informacién imperfecto, como lo mantiene
van Fraassen'® Sin embargo, la interpretacién frecuencial de los
enunciados probabilistas en la mecanica estadistica resulta
compatibie con la concepcidn cla=sica de un mundo fisico
determinista, puesto que no descarta del todo la pos=ibilidad de
interpretar el tipe de azar involucrade en los sistemas clasicos
estadisticos como un azar no objetivo, puesto que hay lugar a
argiiir que ese azar proviene de nuestro desconocimiento del
estado preciso de esos sistemas fizicos. La= descripciones
estadisticas de tales sistemas clasicos respondertan a una
situacion epistémica: la incompletud de nuestro conocimientao.

La mecanica cuantica planted nusvas dificultades que =i
cuestionaron el determinismo ontolégico de la mecanica clasica.
En particular, la introduccion por Heisenberg de !as relaciones
de incertidumbre, que implican que no podemos medir
simultaneamente, con la precisién que se quiera, los wvalores de
magnltudes conjugadas -como la posicion y el impulso o el tiempo
y la energia- de particulas elementales y que, por tanto, siempre
habra cierta indeterminacién sobre el estado de los sistemas
cuanticos, ha dado lugar " a diversas interpretaciones del
indeterminismo involucrado. Von Plato presenta dos posiciones
extremas representativas -una ontolégica, otra epist.emolédgica- en
referencia a esas relaciones, en estos tLérminos: <<En el primer
caso, se entiende que las relaciones de incertidumbre dan una
propiedad del mundo microfisico independientemente de cualquier

experimento. En el dltimo, se piensa que ellas sélo dan limites a

*“r19801, pp. 203-05. Ahi el autor arguye que el tipo de
probabilidad en cuestion es ura probabilidad epistemologica
caracterizandola como una relacién entre una proposicion Yy un
cuerpo de informaciéon dado.
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lo que puede ser conocido en un experimento mecanico-cuantico. >’

Originalmente, los enunciados probabilistas que describen vy
predicen los estados de los sistemas cuanticos fueran
interpretados en términos estadisticos y el indeterminismo que
ellos expresan fue concebido epistémicamente -en la linea de la
segunda alternativa anterior- como un resultado de nuestra
limitacién objetiva de conocer con precisidén el estado de los
sistemas microefisicos, en el contexto de ciertas =ituaciones
axperimentales. Esa fue, a grandes rasgos, la concepcién
predominante en los miembros de la escuela de Copenhague -entre
otros, Bohr y Helsenberg- del llamado indeterminismo cuant.ico.

Los detractores de esa concepcion -destacadamente Einstein vy
Bohm- sosteniendo en vena determinista que tal indeterminismo no
es real, argumentaron que la mecanica cuantica no es una teoria
complet.a de los sistemas fisicos que estudia, en el =entido de
que, usando los términos de Einstein, no hay un correlato teodrico
en la mecanica cuantica de cada elementc de realidad en los
sistemas cuanticos.'® Arguyeron, pues, que huestro conocimiento
del mundo cuantico es incompleto, avanzando la hipétesis de que
=i descubriéramos clertas magnitudes fizsicas, hasta ahora
desconccidas -las lUamadas {variables ccultas>-, qua intervienen
en los gistemas cuanticos seriamos capaces de formular una teoria
fisica que =subsumiera a la mecanica cuantica, exhibiendo que

talas gistemas realmente no son azarosos,

“[1982), pp. 53 y 54.

mE‘.s’La noclén de completud de una teoria fisica, originaria de
Einstein on 1935, s menos fuerte que la nocién citada antes
(supra, P- 8>. La nocién de Martinez excluye explicitamente
magnitudes fisicas ocultas en las descripciones de estado de los
sistema=s fisicos, mientras gque la de FEinstein solo exige gque se
incluyan en las descripciones los correlatos teéricos de las
magnitudes fisicas que intervienen en el sistema fisico. Esta
nocién einsteiana la considero en referencia al argumento de
Einstein, Podeolsky y Rosen en contra de la completud de la teoria
cuantica, en IV. 2. 2. Mientras que la nocidn de Martinez la
retomo en conexién con el teorema de Bell, que intenta demostrar
la imposibilidad de wvariables ocultas, en IV. 23,
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Con esto, ellos pretendieron restaurar ia concepcidn
determinigsta del mundo fisico a nivel subatémico -las aludidas
<variables ocultas> son la versién moderna de las <verdaderas
causas> de Laplace-, postulando la existencia de clertas
magnitudes desconocidas a las cuales fueran reducibles las
probabilidades cuanticas o, en otras palabras, c¢on las cuales
podriamos eliminar las descripciones probabilistas de los estados
de los sistemas cuanticos a favor de descripciones deterministas,
que incorporarian las variables ocultas, a la manera clasica, E
implicitamente interpretaron los enunciados probabilistas que
expresan el azar cuantico de manera subjetiva.

Una interpretaciéon distinta, an varios respectos=s, La
encontramos en la propuesta de Popper. Para él, como he anotado,
desde una posicién realista, el azar cuantico es objetive en un
sentido ontolégico. Ese azar es la expresion de las propensiones
de los sist.emas cuanticos, bajo ciertas situaciones
experimentales, a adoptar distintos estados. Las probabilidades
cuanticas son la medida de la fuerza <o peso o intensidad) de las
propensiones fisicas de esos sistemas; éstas s=on tendencias o
disposiciones de =sistemas fisicos, en determinadas situacicnes
experimentales, a adoptar ciertos estados, independientes de lo=x
sujetos y nuestro conocimiento.

El hecho, para Popper, de que ciertos sistemas cuanticos
pesean esas propiedades dizposicionales, Uamadas propensicnes,
sign{fica que el azar fisico que expresan es objetivo en sentido
ontolégico. La objetividad de la interpretacién popperiana de las
probabilidades cuanticas, en términos de propensiones fislcas,
descansarta en clerta objetividad ontolégica.

En Las anteriores interpretaciones de la probabilidad
encontramos asociadas distintas nociones de ob jet.ividad an
relacién al azar cuantico. Las interpretaciones de Einstein Y
Popper caen bajo wuna distincién tradicional entre azar epist.émico
Y azar ontoldgico, que Martinez traza en estos términos: <<[. )

al azar epistémico es el resultado de nuestra ignorancia de
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informacion o de condiciones objetivamente dadas, mientras que el
azar ontolégico u objetivo es parte de la realidad fisica)>
<I1991a], P- 138), Einstein sosteniendo clerto determinismo
fizico, concibe el azar cuantico en el primer sentido anotado; es
decir, él no considera que el azar sea real sino mas bien que es
una expresion de la falta de conocimiente de ciertas magnitudex o
variables relevantes de los sistemas cuanticos. Por =su parte,
Popper concibe el azar cuantico en el =egundo sentido, ya que
para &l las propensiones, propiedade= disposicionales de lo=
sistemas cuanticos, son parte de la realidad fisica. A partir de
esto, Popper sostiene cierto indeterminismo fisico en el mundo
cuantico.

A pesar de que Einstein y Popper comparten una posicién
realista sobre el munde fisico. sus interpretaciones de las
probabilidades cuanticas difieren notablemente ¥a que mantienen
tesis distintas acerca del indeterminismo fisico.

A la anterior distincién anotada subyace la idea de que la
objetividad del azar tiene que determinarse en referencia a la
realidad fisica, dejando lugar sélo a dos posibilidades: o bien
el azar es real ¢ bilen no es real Esta suposicién excluye a
otras alternativas de concebir la ob jetividad del indeterminismo
cuantico. De hecho, la nocién de la objetividad del azar cuantico
mantenida por La escuela de Copenhague, a=sociada a la
interpretacién frecuencial - de la proebabilidad, no puede
caracterizarse en términos de esa distincién.

Bohr y otros miembros de la escuela de Copenhague, desde una
perspectiva positivista, concibieron ol azar cuantico comoe una
expresion de nuestra imposibilidad fisica de conocer de manera
completa y precizsa el estado de ciertos sistemas cuanticos vy
arguyeron que la mecanica cuantica describe de manera completa
-sin  omitir alguna magnitud relevante- los estados de los
sistemas. Esa imposibilidad fisica, implicada por las relaciones
de incertidumbre de Heisenberg, proviene del hecho de que la

interaccién que se da en el proceso lisico de medicién, entre el
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aparato de mediciéon y el sistema cuantico, de una magnitud que
determina al estado {clagicod del sistama, altera
significativamente su estado, imposibilitando precisar
simultaneamente de manera empirica el valor de la magnitud
con jugada.

Podemos considerar de acuerdo con unas nociones elaboradas por

Martinez al anterior tipo de azar como objetivo epistémico.
Primero é! caracteriza un tipo de azar puramente epistémico como
el resultante de nuestra ignorancia de condiciches objetivas no
azarosas <<en principio>>, para después distinguir entre dos
tipos de azar objetive, epistémico y sistémico, como sigue:
Un gzar epistémico objetive surge de las limitaciones que la
estructura fisica del mundo impone en nuestras posibilidades
de conocer esa estructura. [.1 Un azar ob jetivo no
epistémico tiene que expresarse como la descripcion de un
aspecto de la estructura fisica del mundo, incorporado en La
descripcién de estado, segan una teoria fundamental de 1o
fisica (independientemente de lax limitaciones de nuestra
manera de observarle o conocerlo gque puedan existir). A este
tipo de azar objetivo le llamanos azar sistémico. Ex un tipo
de azar objetivo que es intrinseco a la descripcidén de estado
que la teoria ui:.il.i.za.m

Asfg, la ob jetividad del azar cuantico, en la llamada
interpretacién ortodoxa de Copenhague, es epistémica -debida a
una limitacién objetiva de conocer el mundo cuantico. For =u
parte, en la concepciédn de Einst.ein-. &l azar en el mundo cuantico
no seria objetivo sino puramente epistémico, pues responderia a
la ignorancia de condiclones fisicas deterministas, no azarosas
<{en principio>.

En la década de los afMos treinta, Einstein vy Bohr mantuvieron
una polémica acerca de =i la mecanica cuantica es una tLeoria

completa. Esta es la discusién filoséficamente mas importante de

®11991a), pp. 139-40.
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e3t.8 sziglo sobre el caracter indeterminista del mundo fisico, un

problema central de la filosofia de la ciencia contemporénoa.zo

Ahora bien, esa polémica acerca de la completud de la mecanica
cuantica condujo, en afios recientes, a ciertos gxperimentos cuyos
resultados confirman las predicciones de la mecanica cn.:a.n'(.ica,z1
desechando la hipétesis de las variables ocultas locales a las
cuales fueran reducibles las probabilidades cuanticas; lo cual
equivale a la confirmacién experimental de la hipdtesis de Ia
irreductibilidad de las probabilidades cuanticas, a la que
aludimos antes. Y esto significa que el azar cuantico es ob jetivo
en sentido sistémico.

Con est.o sa elimina la plaux<ibilidad de interpretar
subjetivamente las probabilidades cuanticas Yy se muestra la
necesidad de ofrecer wuna interpretacién de ellas que concuerde
con su caracter irreductible, constatado por los resultados
experimentales de Aspect.

Asumimos, pues, la objetividad =sistémica del azar cuantico
como base para interpretar objetivamente las probabilidades
cuanticas en términos de las posibilidades fisicas, l!as cuales
s0N una expresion de ese azar, relativas a la propia teoria
cuantica,

La interpretacién propuesta de las probabilidades.

Entonces adoptando que las probabitidades cuanticas son
irreductibles y que- el azar cuantico es objetive en sentido
sistemico, no epistémico, propongo una interpretacién de los
enunciados probabilistas -cuanticos, en particular- en términos
de lag pos=sibilidades fisicas relativas a La taoria figica
pertinente -la cuantica, en este caso. Para interpretar esas
probabilidades, parto de la posibilidad fisica de los resultados

alternativos de los sucesmsos cuanticos (experimentos o mediciones?

%A este respecto véase Selleri [(1986).

**Me refiero a los experlmentos efectuados por Alan Aspect vy

colaboradores; véanse Aspect et al [1982) v Rae [19861]
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segun la propia teoria cuantica.

Sl bien la concepcidn de la probabilidad como grado de
posibilidad se remonta a Leibniz, la propuesta que aqui elaboro
contiene ciertos elementos nuevos. Primero, el concepto de
posibilidad fisica propuesto no es un conceptc absoluto sinc
relativo a una teoria fizica T. Segundo, explicito que la
ob jetividad sistémica de las posibilidades fisicas relativas 3
una teoria T descansa en el caracter completo de la propia teoria
T. Tercero, adopto., en el case de las probabilidades cuanticas,
Su caracter irreductible constatado experimentalmente. Cuarto, en
referencia a las probabilidades cuAnticas, Jjustifico la
interpretaci¢én de las probabilidades en términos de posibilidades
fisicas explicitandc una representacidén de esas probabilidades a
partir del conjunte de los resultades fizicamente posibles de un
Suceso (experimento a mediciond, de acuerdo con l1a teoria
cuantica.

Con esos elementos Propongo una respuesta nueva a la cuestian
de la interpretacién abjetiva de los enunciados probabilistas
cuinticos. La aportacidn que representa esta respuesta radica en
que esta elaborada en términos de un concepto de pos=sibilidad
fisica relativa a una teoria T cuya ob jetividad sistémica
descansa en el caracter completo de la propia teoria T Ningun
autor ha ofrecide, hasta donde seé, una respuesta en esta linea a
ese problema. La respuesta que ofrecemos se aparta de lag
concepciones epistemoldgica v ontoelégica de los enunciados
probabilistas cuanticos anotadas antes. Nuestra respuesta se
ubica mas bien en un lugar intermedio. La objetividad de las
pesibiiidades fisicas, relativas a una teoria, es conceptual, mas
encuentra un correlato materiagl en La propiedad de
no-separabilidaead de los estados cuanticos conectada con la
Irreductibilidad de las probabilidades de ia mecAnica cuantica, >’

En el primer Capitulo expongo las nociones -que usare en los

zzSobre esa propledad de ciertos Sistemas cuanticos véase,
Martinez [1991al, pp. 149-151; en IV 24 me ocupo de ella,
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dos siguientes~ de interpretacién y representacién de la teoria
de la probabilidad, y !a relacién que hay entre ellas. En el
segundo reviso criticamente algunas interpretaciones
presuntamente objetivas de esa teoria, para hacer ver que no son
satlisfactorias vy que. por  ello, el problema de interpretar
objetivamente los enunciados de probabilidad permanece abierto.

En particular, me ccupo de las interpretaciones frecuencial
“que define a las probabilidades como frecuencias relativas de
secuencias (finitas o infinitas) de sucesos- Y propensiva -que
identifica lag probabilidades con propensiones de ciertos
sistemas fisicos. A grandes rasgos, la primera falla en asignar
valores de probabilidad a sucesos singulares -una condicién
necesaria para cualquier interpretacién admisible—-, pues
solamente logra atribuir probabilidades -frecuencias- en
referencia a secuencias o clases de =ucesos. Por =u parte, la
interpretacién propensiva no es realmente una interpretacién,
poerque las probabilidades (clasicas) condicionales no poseen la
propiedad de asimetria causal de las propensiones condicionales
de ciertos sistemas fisicos, como ha demostrade Humphreys,

Atendiendo a la condicién de representacion establecida por
Suppes, doy una prueba de que la interpretacién aqui propuesta es
realmente una interpretacién demostrando que hay una
representacién ~que se encuentra implicita en !a formulacién
estandar de la mecanica cuantica en el marco de los espacicos de
Hilbert- de las probabilidades cuanticas a partir del conjunto de
los resultados fisicamente posibles de un suceso cuantico, de
acuerdo con la propia teoria cuantica. A la vez, la nocién de
po=ibilidad fisica, relativa a una t.eoria, puest.o que la
caracterizamos en referancia directa a SUCesos fisicos
singulares, es aplicable a éextos, con lo que =se salva 1a
principal objeccién a la interpretacién frecuencial,

En el tercer Capitulo, el cent.ral de la Tesis, discuto,
primero, algunos conceptos de objetividad en relacién con ciertas

posiciones filoséficas realistas. Después, argumento en contra de
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la propuesta, debida a Chuaqui, de concebir las probabilidades
como grados de posibilidades reales v presento el enfoque
conceptualista que adopte para abordar el problema de interpretar
ob jetivamente las probabilidades y proponer una solucién de &l
Por altimo, después de presentar el concepto de ob jetividad
zistémica anotade, expongo el concepto de posibilidad fizica
relativa a una teoria y explicito la representacién mencionadsa de
las probabilidades cuénticas.

En el cuarto y datimo capitulo, considero las presuntas
implicaciones ontoldgicas relativistas de nuestra propuesta vy
presento los argumentos tedricos =la parado ja de Einstein,
Podolsky y Rosen y el teorema de Bell- que condujeron a
establecer experimentalmente el caracter irreductible de las
probabilidades cuanticas. Esto es, precisamente, lo que nos
permite afirmar que las posibilidades fisicas, de ciertos
sistemas cuanticos, son objetivas en sentido sisbémico.za

S5i consideramos que las probabilidades son medidas de las
posibilidades o, en otras palabras, que las probabilidades
(cuantitativas) representan las posibilidades {cualitativas),
poden'-los concluir gue, en el caso de la teoria cuantica, la
irreductibilidad de las probabilidades cuanticas entrafla la
objetividad sistémica de las posibilidades fisicaos de los varios
estados finales, dado ciert.o' estado inicial, de alguncos sistemas
cuanticos, relativamente a la propla teoria cuantica.

La conclu=sién principal de la Tewsis eox que =i la teorta T, a
la cual se relativizan las posibilidades fizsicas de ciertos
sistemas figicos, es una teoria fundamental o completa da esos

sistemas, entonces podemos afirmar ia ob jetividad de las

**Como veremos al final de ese capitulo cuarto, la interpretacion
de las consecuencias fisicas y filosoficas de la refutacion
experimental de las conclusiones de esos argumentos es tema de
discusién actual. Nosotros adoptamos ta opcidén que consiste en
rechazar el principio de separabilidad de la fisica clasica by
exploramos las implicaciones ontolégicas de ese rechazo, pero
concientes de que se trata de un problema abierto en la fisica
actual.
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posibilidades involucradas en un sentido no  epistémico sino
Tistémico y, con base en ello, podemos interpretar objetivamente
los enunciados probabilistas de la teoria T en términos de las

posibilidades fisicas relativas a T.

20



CaPiTULO . INTERPRETACION ¥ REPRESENTACION DE LA PROBABILIDAD.

En este primer Capitulo expongo, primero, el sistema axiomatico
estandar de la teorta elemental de la probabilidad al! que se
refieren las diferent.es interpretaciones del calculo de
probabilidades, con el pProposito de lograr cierta concrecién en
la discusidén de ellas. Después, especifico, por un lado, el
cencepto de interpretacién de la probabilidad =-junto con las
condicione=s de adecuacién para cualquier interpretacién propuesta
enuncladas por Wesley Salmon ~y¥, Ppor otro lado, la nocién de
representacion -asi como la condicién de representatibilidad que
deben cumplir las diferentes interpretacicnes de la probabilidad
establecida por Patrick Suppes- que usare al examinar
criticamente la adecuacién de las interpretaciones frecuencial vy
propensiva de la probabilidad en el proxime Capitulo.

I. 1. El calculo de probabilidades de Kolmogorov,

La teoria matematica de la probabilidad cuenta con una
axiomatizacién, debida a Kolmogorov en {1933), que fue aceptada
universalmente por los matematicos algunos afios después de su
aparicién. En esta seccién presentaré esa axiomatizacién de la
teoria elemental de la probabilidad.

Empezaré exponiende intuitivamente los conceptos basicos del
calculo de probabilidades. E} concepto de probabilidad, en la
teoria matematica de la probabilidad, es una funcién; s=u dominio
@82 un conjunto de <sucesos>, cohocido como el e=zpacio de =xucesos,
¥ SuUu rango es el intervalo de nhumeros reales del 0 al 1. La
funcién de probabilidad asigna a cada suceso del espacio de
sucesos un nuimerc del rango que representa su valor de
probabilidad. A una funcién que asigne a los sucesos elementales
un  valor numérico, que representa su probabilidad, se le Illama
{distribucion de probabilidad>. La teoria matematica de 1a
probabilidad ne nos dice cémo distribuir las prebabilidades entre
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los sucesos elementales, y el procedimiento de distribucién de
probabilidades puede variar en diferentes aplicacicnes. Una
manera de establecer una distribucién de probabilidades consiste
en seguir la <definicién> clasica de probabilidad, que se basa en
la equiposibilidad de los sSucesos, \4 asignar valores de
probabilidad iguales a todos los sucesos considerados.

De lo anterior se puede colegir que el valor de probabilidad
de cualquier sucese A, digamos r, esta en el intervalo cerrado
[0, 11, i. &, 0 £ r £ 1, esto se postula en general como un
primer axioma, conocide como axdioma de no-negatividad.

Otra condicién que se establece como axioma consiste en que la
probabilidad del espacio de sucesos S sea igual a 1. Puesto que S
contiene a t.odos los sucesos posibles, necesariamente debe
acontecer uno de ellos y, a=i, necesariamente S ocurre.

La propiedad principal de la probabilidad es ser wuna funcién
aditiva. Esto =zignifica, en el caso mas =imple, que =i
consideramos dos sucesos incompatibles (esto es, que no pueden
suceder a la vez>, la probabilidad de que acontezca alguno de los
dos es igual a la adicidon de las probabilidades individuale=s de
cada uno. Si A y B son los sucesos incompatibles en cuestion, y
la probabilidad de A es n y la de B es m, entonces la
probabilidad de A o B es igual a (n + m) Esta propiedad de la
probabilidad se supone como un tercer, y ultimo, axioma.

El dominic de wuna funcién de probabilidad es un conjunto de
Sucesos con clerta estructura algebraica: la de una algebra de
conjuntos., El espacio de sucesos S es el con junto-base, cuyos
elementos son lamados <sucesos elementales). ¥ que llamaremos el
<espacio muestral>, del cual se forman la< Algebras con
subconjuntos de S como elementos. Asi, una algebra de conjuntos
es una familia F de éubcon_jl.mt.os de un espacio muestral 5 que
cumple con clertas condicicones. Informalmente, si A v B son
Sucesos en ¥, la union de los sucesos A y B esta en F ¥ s1 A ex
un suceso en F, el complemento de A esta en F (denotare al

conjunte complemento de A por A"y Mas formalmente-
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Definicion 1.
{8, > es una Algebra de conjuntos (o F es una Algebra de
conjuntos sobre S) si y sélo st S es un cenjunto no vacio (el
espacio muestral) y F es una familia de subconjuntos de S tal
que para toda A ¥y B en ¥
Ax> A U 8 £ 7
2> A £ 7
Esta definicién tiene ciertas consecuencias inmediatas de
interés; en particular, implica que $ esta en F, puesto que es
suficiente que algin conjunto A esté es F {(que ¥ no sea vacia)
para que esté el complemento de A <A v por (22 v asi la union
de ellos (A y su complementc por (1)), la cual es igual a S
Antes de introducir la nacién de espacio de probabilidad se
requiere generalizar la propiedad de adicién mencionada a
conjuntos finitos. Hemos visto que para dos sucesos A y B,

incompatibles entre si, que

PCA U B> = PCAY + PCRD.

Esta afirmacién vale en general para un ndmerc finito de
sucesos. Sea un conjunto de sucesos Al, con ¥ = 1, 2, .., n, <n
enterc positivo), tales que son incompatibles por pares. i. e.,
para todo par AJ Yy Ak su interseccién AJ n Ak es vacia (no tienen

elementos en comun), con J» kR =1, 2, ., n, entonces
Péa UA U . UAD> =2PAY + PCADX .+ PAD =
1 2 n 13 2 n

= T P(A‘), con i =1 ,.,n
(ex d‘ecir. la probabilidad de la unién de los i-ésimos STucesos A
es jgual a la adicién de las probabilidades de los i-é=simos
sucesos Ad.

Con estos elementos podemos definir la nocién de e=spacic de
probabilidad finitamente aditive postulando Ltres axiomas. El
primer axioma establece que la probabilidad de cualquier suceso A
es mayor o igual a 0 y menor o igual a t. Que la probabilidad det
espacio de sucesos S es igual a 1 es postulado por el segundo

axioma. El tercer axioma, de aditividad, postula la propiedad de
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aditividad para un namero finito de sucesos. Asi,
Definicién 2.
{5, ¥, P> es un espacio de probabilidad Finitamente aditivo si
Y =¢lo =i F es una algebra de conjuntos socbre S Yy P es una
funcién unaria con dominic F tal que
1) Axoma de no-negatividad.
para todo A £ ¥, 0 £ P(A) = 1.
(2> Axioma de normalizacién.
P(S) = 1.
(3> Axioma de aditividad.

k
PCUA> =% P(At), con i, , k=1 ,., n.
1

si para todo par AJ, A G 2 kD AJ n Ak = A, entonces

Estos son los axiomas originales que estableclé Kolmogorov, en
[1933), con la excepcién de que aqui expongo e} axioma de
aditividad generalizado a conjunt.os finitos, mientras que
Kolmogorov presenta un axioma mas simple, enunciado para pares de
Sucesos, para después establecer la generalizacién a un numero n
de =sucesos como un teorema. Los tres axiomas anteriores =son
suficientes para desarroitar La tecria elemental de la
probabilidad, come Kolmogorov lo establece.!

Cierta reformulacion del axioma de aditividad se praeciza
cuando no se satisface 1la condicién de que los conjuntos AL sean
incompatibles por pares, esto es, cuando su interseccién no es
vacia, al menos para un par. En este caso vale la siguiente

definicién:

Definicién 3,
Sea un conjunto finlte con n elementos A de una algebra de
conjuntos F y sea P una funcién unaria con dominio 7, Entonces
Py A= L PGAY - E P(AJ naAap2. si ANA = A
con i, j, k=1 ,., n,
e= decir, la probabilidad de la wunién de un conjunto finito de
Sucesos es igual a la adicién de las probabilidades individuales

‘CFr. (19331, p. 273
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de los sucesos menos la suma de las precbabilidades de todos los
pares de sucesos compatibles, cuya interseccién no es vacia.

Un conceptoc probkabilistico fundamental que tiene consecuencias
muy importantes es el de probabilidad condiciocnal. La idea es
establecer la probabilidad de un suceso B bajo la suposicién de,
© dado, que ha ocurrido otro suceso A. Es decir, la probabilidad
de B dado A o bajo la condicién de que A ocurra. Si SUpONemMos  Jque
en un namero n de ensayos o experimentos, el suceso A ha ocurrido
un namerc m de veces, y B conjuntamente con A han ocurride un
nimero Rk de veces, entonces el cociente k“m representa la

probabilidad del suceso B bajo la condicidn A, en simbolos:

PCB | AY = R/m,
esto motiva la siguiente definicién para espacios finitos de
probabilidad:
Definicién 4. Proboabilidad condicional.
Sean A y B sucesos en ¥ y sea que PCA)> > 0. Entonces

FCA n B>

P(B | A> =
PCAD
Asi, pues, la probabilidad condicional de B dado A es igual al

cociente de la probabilidad que ocurran conjuntamente A y B y la
probabilidad del suceso A.

Una de las consecuencias de este concepto de probabilidad
condicional es el famoso teorema de Bayes, c¢con el cual se
invierten las probabilidades condicionales. Podemos planterlo
‘come sigue: supongamos que obteremos la probabilidad de cierto
suceso E dada ciertas hipétesis HL -i. &., el valor de PC(E | H‘)-
habiéndolo calculado de PCE n Hl) y P(Hl) Y queremos saber el
valor de la probabilidad inversa de H‘ una vez observado el
sucese E, 1. e., F‘(l\'!l | E>. El teorema de Bayes, con base en las
probabilidades de las hipstesis P(H\ >, Hamadas las
probabilidades a priori, y de las probabilidades condicionales
PC(E ; HL} permite inferir los valores de las probabilidadex
inversas P(H‘ IE>, una vez observado el suceso E. Con un par de

teoremas a la mane, que se deducen de la definicién de
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probabilidad condicional, se demuestra el teorema de Bayes.

Primero de manera inmediata tenemos al teorema de
multiplicacién:

Teorema 1. PC(E n H> = PCE | H> - PCHD.

Y., recurriends al axioma de aditividad, =e zsigue el teorema de
probabilidad compileta:

Teorema 2. Sean Ht..... Hn. Sucesos mutuamente excluyentes vy

exhaustivos. Entonces

P(E> = 3 P(E | HL) . P(Hl), con it = 1, .n.

Ahora, partimos de que los sucesos H‘ ,....Hn son mutuamente
excluyentes y exhaustivos para calcular la probabilidad P(Hl | E>
= PCE HL)/P(E). La férmula para realizar esos calculos es el
teorema de Bayes que se deduce de esa ecuacién substituyendo en
ella el numerador v el denominador por sus expresiones
equivalent.es de acuerdo con los anterjores L.eoremas de
multiplicacién y de probabilidad completa, respectivamente. De
esa manera obtenemos:

Teorema 3. Teorema de Bayes.

Sean H' pees Hn Sucesos mutuamente excluyentes y exhaustivos

tales que P(HL) > 0. 51 PCE> > 0 entonces

PCE | H> - PCHD

P(ML [ E> = , con i o= 1, ., n.
¥ PCE | H> - PCHD

Este tecorema provocd gran polémica puesto que parece permitir
infe-rlr <<las.causas a partir de los efectosdd, como Laplace lo
afirma: <<Este es el principlo fundamental de la rama del
analisis del azar que consiste en remont.arse de los
acontecimientos a las causas>>. (1814), p. 355 Willlam Feller,
por ejemplo, ha criticade algunas aplicaciones metafisicas hechas
por filosofos queriendo demostrar, p. ej., que la mecanica
newtoniana es absurda. <{(cfr. [1950), p. 137> Una manera menos
fuerte de interpretarlo consiste en considerar que una vez dado

un suceso E, podemos calcular cual de las hipétesis H ofrece la
1
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me jor explicacién de E, cuil de ellas es la mas probable. Pero en
todo caso la dificultad esta en conocer suficientemente la
probabilidad a prieri de las hipotesis, es decir, los wvalores
P(H;>’ para justificar la inferencia probabilistica de las
probabilidades inversas.

La anterior exposicién de la teoria element.al de la
probabilildad es suficiente para nuestro proposite presente de
considerar criticamente diversas interpretaciones filoséficas de
la probabilidad. La teoria matematica de la preobabilidad no
determina qué es la probabilidad, =é&lo especifica que se trata de
una funcién (unaria) con valores reales que cumple ciertos
axiomas, y cualquier interpretacién gque satisfaga esos axiomas es
legitima, incluso interpretaciones matematicas =interpretaciones

en un dominioc matematico.

I. 2. Interpretacién de ia probabilidad y las condicionexs de
adecuaciéon de Salmon.

El anterior sistema axiomatico es un calculo abstracto, en el
sentido de que no esta interpretado. Una interpretaciéon de &1 es
similar a las interpretacicnes de sistemas formales en el sentido
loégico. A grandes rasgos, segun la noclén logica de
interpretacioén, un sistema formal es interpretado por medio de
(> la especificacién de wun cenjunto (no vaclo) D como dominio o
{universo de discurse> y <(iid) la asignacidén de una entidad
conjuntista apropiada, en referencia al dominio D, a cada simbolo
no-légico que ocurra en los axiomas del sistema. Por ejemplo, a
cada constante individual se asigna un elemente de D; a cada
predicado (unario) un subconjunto de D, a cada relacién (binaria)
un subconjunto de Dz; ¥ a cada letra funcional de grado n una
funeién de D" en D2

En los axiomas del anterior sistema para la teocoria de la

probabilidad ocurren come simbolos propios <(no lbgicos nj

®véase, p. ej, Mendelson (1979), p 50
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matematicos) sélo términos que refieren a elementos de F y la
letra funcional unaria P que denota a la funcién de probabilidad.
Asi, €u interpretacién formal consistiria en (i) especificar un
conjunto (no wvacio) de sucesos elementales para interpretar a
S¢con lo cual se interpreta indirectamente a ¥), el espacio de
sucesos, y (ii) axignar a la letra funcional P una funcién unaria
con dominic en ¥ y rango en {0, 11. De esta manera, podemos ver
que, desde un punto de vista formal, una interpretacién de Ila
teoria axiomatica de la probabilidad es similar a una
interpretacién de un sistema formal en el sentido légico. La
diferencia consiste sélo gque en el caso del calculo de
probabilidades el rango de la funcién P no se especifica en
referencia al universo de discurso de la interpretacién, sinc que
invariablemente es un intervalo cerrado de numeros reales.
Wesley Salmon expresa de manera concisa la idea de interpretar
un sistema formal diciendo que una interpretacidn consiste en una
asignacién de significados a los teérminos primitivos del sistema;
agregando que en particular una interpretacién fisica convierte
en significativos a los términos primitivos, y de ahi al sistema
entero, por medio de referir a alguna parte del mundo fisico.?
Aplicando esa idea de interpretaciéon fisica al caiculo de
probabilidades, tenemos que una interpretacién tal asignaria al
espacic muestral S un conjunto de sucesos fisicos Y a la funcidn
P un concepto con referencia a alguna propiedad del mundo fiwico.
Salmon a la wvez establece gue cualquier interpretacion de la
probabiltidad para que resulte adecuada debe satisfacer lo=x
siguientes criterios:
a) Admisibilidad. Se dice que una interpretacién de un sistema
formal es admisible si los significados que asigna a los
términos primitivos transforman a los axiomas formales, vy
consecuentemente a todos los teoremas, en enunciados

verdaderos. Un requisite fundamental para los conceptos de

2Cfr. 119661, pp. 191 v 192
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probabilidad conzsiste en que satisfagan lac relaciones
matematicas especificadas por el calculo de probabilidad.

b) A4dsignabilidod. Este criterio requiere que haya un método
por el cual, en principio al mencs, podames asignar valores de
probabilidad, Meramente expresa el hecho de que un concepto de
prebabilidad seria inutil si es imposible en principio
encontrar lo que son las probabilidades,

€3> Adplicabilidad. Es un hecho ineludible que estamos buscandc
un concepto de probabilldad que tenga significaclén predictiva
préctica.‘

Salmon considera que encontrar una interpretacion fisica de la
probabilidad que cumpla con esos criterios es de suma importancia
filoséfica porque el problema filos6fico  fundamentgl de la
probabilidad ~dice~- conziste precizamente en interpretar
adecuadamente el calculo de probabilidades (ibidem.).

Usaré esos criterios, particularmente los dos primeros, en la
discusién sobre la adecuacién de las interpretaciones frecuencial
¥ propensiva de la probabilidad en el préximo Capitulo; arguiré
que la primera interpretacién falla en cumplir el criterio de
asigna.biudad al ser incapaz de asignar valores de probabilidad a
sSucesos fisicos =singulares mientras que la segunda no satisface
el criterio de admisibilidad puesto que no logra interpretar unos
t.eoremas del calculo de probabilidades -teoremas de
probabilidades inversas como el tecrema de Bayes- en términos de

propensiones condicionales.

I. 3. Representacién y la demanda de Suppes.

En los fundamentos de la medicién desarrolladoes por Patrick
Suppes y colegas =e establece que para Justificar que cierto
procedimiento empirico que se propone para medir alguna propiedad
fisica, ) alguna caracteristica psicoelogica, esti realmente

midiendo la magnitud de la propiedad o caracteristica -~y que no

*op. cit., pp. 197-198.
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se esta meramente asignando valores numeéricos de manera
arbitaria- es necesario proebar que la propiedad o caracteristica
es representable en una escala numérica adecuada. Demostrar gque
hay una representacién de un procedimiento de medicién de una
magnitud en una estructura matematica adecuada justifica la
asignaciétn de numeros a objetos o fenémenos.”

Maw precisamente, desde el enfoque de los fundamentos de la
medicién, una representacién relaciona, a través de una funcisn,
una estructura empirica {o cualitativad con wuna estructura
numérica (o cu;:'mt.it,at:.iva).‘j La primera estructura, la empirica,
es repreasentada por la funcidn en la estructura numérica. Por
ejemplo, en referencia a la representacion de un procedimiento
estandar de medicién de longitud por medio de varas, Krantz v
coautores dicen:

Si denotamos por A al conjunto de todas las varas y las
concatenaciones finitas de varas bajo consideracién, entonces
la estructura relacional empirica para los procedimientos de
las secciones 112 y 11.3 es denotada por <A, >, o> [.1
Una estructura relacional numérica apropiada es <Re, », +>,
donde Re es el conjunto de los numeros reales, > eas la
relaciéon usual mayor que, y + es la operaciéon ordinaria de
adicién. La asignacién numerica ¢ es un homomorfismo en el
santido de que envia A en Ru, > en >, v o en + de tal manera
gue > preserva las propiedades de > y + las propiedades de o.
{op. cit.,, p. B>

La funcién @ anterior es precisamente la funcion de
representacién por la cual se preserva el orden en A dado por la
relacién »? y la propiedad de extensividad de la concatenacién
fisica de varas denotada por o de la estructura empirica <A, >,
©> en la estructura numérica <(Re, >, +>.

El problema de los fundamentos de la medicién, en referencia

Svease Suppes y Zinnes [1963], p 4

SCfr. Krantz et al [1971}, p. 7
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al ejemple anterior, consiste en encentrar las propiedades de la
asignacién numérica ¢ ©, en otras palabras, en encontrar sque
suposiciones acerca de ) y o sSon necesarias y~/o =suficientes para
construir la funcién real ¢ que preserve el orden y 1a
aditividad? dcfr. ibid.> La respuesta matematica a esa cuestién
consiste en (1) postular los axiomas que debe satisfacer una
estructura empirica determinada, (2) demostrar que existe una
funcién ¢ de representacion en una estructura numérica apropiada
y (3) mostrar bajo qué tipo de transformaciones la funcién de
representacion, si existe, es unica, si lo es. Mas precisamente,
Krantz y colegas explican respecto de (2) que <<{Un teorema de
representacién asevera gque =i una estructura relacional dada
satisface ciertos axiomas:, entonces puade construirse un
homorfismo en cierta estructura relacional numérica>> {op. cit.,
p. 9

5i adoptamos este enfoque de los fundamentos de la medicién
para la representacién de la probabilidad, como lo pProponen esos
auLores.? la cuestién se plantea aproximadamente en los mismos
términos. En el caso de la teoria de La probabijlidad, lag
estructuras que se relacionarian, por medio de una funciéon
homomérfica, son estructuras cualitativas “que contienen un
conjunto de sucesos y un concepLo premétrico- y la estructura
cuantitativa <S5, F, P> de los espacios de probabilidad dada, por

e jemplo, por la Definicidén 2 anierior.

Ahcora bien, e qué aportan Las representaciones de la
probabilidad a las interpretaciones de la probabilidad? Una
respuesta nos ia ofrece Suppes. De acuerdo con él, las
representaciones Justifican las interpretaciones de la

probabilldad; en este tenor escribe: <(Debemos de ser capaces de
demeostrar que lag entidades con juntistas definidas ba jo la
interpretacién particular de la  probabilidad son ellas mismas

objetos que satisfacen la Definicién 2 o conducen de una manera

7Ver. cap. S.
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completamente explicita a ila construccion de objetos que
satisfacen la Definlcién 2.5>% EI punte de Suppes conziste en que
es preciso mostrar gue una interpretacidén propuesta del concepto
de probabilldad satisface el calculo de probabilidades, (por
ejemple, en la versién de Kolmogorov) demostrando que existe una
funcién de representacién de una estructura cualitativa -gque
cont.enga el concept.o interpretativo~ en un espacio de
probabilidad apropiado.

En ol articule referido, Suppes arguye que la interpretacion
propensiva popperiana carece de una representacién tal, porque en
lo= traba jo= pertinentes de Popper esta ausente una
caracterizacion formal explicita de esa interpretacion que
permitiera demostrar wun teorema de represent,aciéno

El cumplimientc de esta demanda de Suppes, como la ha llamado
Ronald Giere, por las interpretaciones de la probabilidad e=
necesario para Jjustificar la asercién de que los enunciados de
probabilidad -~aplicados a cierto dominio egpecificado e
interpretados en términos de cierto concepto- satisfacen los
axiom:as de un calculo de probabilidades.

Con ello a la vez se muestra que una interpretacién propuesta
de la probabilidad es realmente una interpretacién y nc meramente
una formulacidn verbal. Por esto utilizaré esa condicién al
examinar l!a interpretacién propensiva y, a su vez, demostrare que
hay ura representacién de las probabilidades cuanticas,
interpretadas en términos de posibilidades ob jetivas, an el
Capitulo III.

En el siguiente capitulo examinaré algunas teorias de ia
probabilidad presuntamente fisicas en el sentido anterior de
Salmon, es decir, que pretenden interpretar el calculo matematico

de probabilidades en un domunio de sucesos fizicom vy en

%(1974al.  pp. 762-63. La Definicién 2 referida en la cita es
equivalente a nuestra Definicion 2.

“En  la subseccién I 4. 3 volvemos a esta cuestién mas
detalladamente.
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referencia a propiedades del mundo fisico.*® Esto es pertinente al
propémsite de esta Temis de elucidar el caracter objetivo de una
interpretacién propuesta de loxs enunciados probabilistas. Me
ocuparé de la interpretacién clasica laplaciana asi como de la
frecuencial de Reichenbach Y Salmon; también examinaré la<
interpretacicones propensivas de Popper ¥y de Qiere, cuyos autores
pretenden que son fisicas.

Con el fin de establecer que la interpretacion sub jetiva de la
probabilidad rechaza la creencia de que existan probabilidades en
un  sentido fisico, analizaré la version de ella debida a De
Finetti. Cabe sefMalar desde ahora que a pesar de que algunos
autores clasifican a la interpretacién clasica (que define a Ila
probabilidad en t.érminos de la equiposibilidad de SUuCesos
alternativos) como sub_let.iva.“ podemos considerarla come fisica
“como muestra Roberto Torretti en (19901~ =i es aplicada a
ciertos sistemas fisicos en los que la equiposibilidad de los
resultados o sucesos alternativos descansza en propiedades fisicas
del =istema, como la simetria.

Por dltimo, en general, en esta Tesis entenderé por una
interpretacién de la probabilidad una asignacion de significado a
loes axdomas de un calculo de probabilidades apropiade en términos
de un concepto tnterpretativo previamaente especificado, aen

referencia a un dominio de aplicacién establecido.

lDN«:) atenderé, en camblo, a clertas teorias, como la logica de
Carnap <[19501>, porque no sen ni pretenden ser fisicas en el
sentide usado por Salmon.

*'vease, p. ej. Fine [1973], p. 8
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CarPituLo [l [NTERPRETACIONES DE LA PROBABILIDAD.

En el presente Capitulo hago una revisién critica de algunas
interpretaciones <objetivas> de la probabilidad, con et proposito
de mostrar que no son satisfactorias. Primero me ocupo de la
interpretacién subjetiva, con el fin de aclarar que =su caracter
subjetivo responde al rechazo de la creencia de que existan
probabilidades en sentido fisico. Esto nos permitira especificar
una manera relevante en la que una interpretacién propuesta puede
considerarse ob jetiva: en que afirma la existencia de
probabilidades en un sentido fisico, no so6lo epistémico.
Considero también, la interpretacién clasica para arguir., con
base en un concepto éntico de posibilidad que proviene de
Leibniz, que hay una versidn objetiva de esta interpretacién,
distinta a la version laplaciana que tiene un caracter
epistémico.

En las dos ultimas secciones reviso las interpretaciones que
pretenden =ser fisicas, en el sentido anotade de Salmon: la
frecuencial y la propensiva. Creo que ambas interpretaciones
pueden descartarse. La primera, principalmente porque no es capaz
de asignar probabilidades a sucesos singulares; la segunda,
porque falla en ser una interpretacién, ya que la asimetria de
las propensiones la inhabilita para representar las
probabilidades.

De esa manera, creo que el problema de intepretar la teoria de
la probabilidad, en términos de un concepto objetivo que =sea
aplicable a sucesos singulares, permanece abterto. El concepto de
posibilidad fisica, propuesto en esta Tesis, se sugiere como una
solucién a ese problema, puesto gue ofrece una base para
interpretar objetivamente el concepte de probabilidad y para
aplica_rlo a sucesos =ingulares en ciertos sistemas fizicos. Al
final del Capitulo III se demuestra un teorema (restringido) de
representacion para La interpretacion, aqui defendida, de la

probabllidad como grado de posibilidad.
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I 1 La interpretacion subjetiva.
II. 1. 1 Dominic de aplicacién: creencias perscnales sobre

SFucesos inciertos.

La interpretacién subjetiva ha =idoe desarrcllada por varios
autores contemporaneocs, entre otros, por F. P, Ramszey, J. L.
Savage y Bruno De Finetti. Aqui me ocupo caxsi exclusivamente, de
la obra de De Finetti; creoc que es @l quien mas ha contribuido
tanto matematica como filosoaficamente, a respaldar esta
interpretacion de la probabilidad, slendo =u defensor mas
representativo.

Para aproximarnos a esta interpretacién podemos decir que, de
acuerdo con ella, el campo de aplicacién de 1la teoria de la
probabilidad es lo incierto. La gran brecha que existe entre lo
cierto y lo imposible es cubierta por un rango continuo de grados
de creencla ¢ de duda, los cuales corresponden a probabilidades
Subjetiuds.t Un enunciade de probablilidad expresa el grade de
creencia dudosa de un sujeto acerca de un suceso o, en otra
formulacién, expresa el juicio subjetivo de una persona sobre la
medida en que es probable el suceso.

Las probabilidades representan, pues, rasgos de los estados de
creencia de los sujetos sobre sucesos inciertos; aungue con base
en un conocimiento o informacién incompleto, parcial, y no a
partir de una ignorancia absoluta =obre el suceso, pues la nociéon
inapropiada para cualquier situacién reald> (ibid., p. S00) De
hecho, para los subjetivistas, todo enpunciado de probabilidad es
condicional, es decir, las probabilidades =ub jetivas son
condicionales © relativas a la evidencia © estado de informacién
que los sujetos ::n:st-z'en.2 E! caracter sub jetive de esta
interpretacién de la probabilidad radica, principalmente, en que
las distribuciones de probabilidad, que atribuyen los sujetos a
un espacio de Sucesos, refle jan sus est.ados mentales, a
diferencia de estados de la naturaleza, como sefiala Savage {(cfr.,
19731, p. 425).

'Cfr. De Flnetti (19681, p. 499,

Cfr. op. cit., p. 502.
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II. 1. 2 Asignacién de probabilidades subjetivas, la condicidon de
coherencia y la correccién de los valores de probabilidad.

Los subjetivistas han impuesto dos condiciones =a las evaluaciones
de probabilidad. Una es de indole formal: la lamada condicién de
coherencia. La otra es, mas bien. empirica, referente a la
gplicacién del calculo de probabilidades, esto es, a la relacién
entre distribuciones de probabilidad y frecuencias observadas.

El criterio de coherencia es muy estimado por los
subjetivistas y comprende wuna condicién de admisibilidad o
aceptabilidad. En la terminologia que ellos prefieren, la de los
juegos de azar, se dice que una distribucion o evaluacién de
probabilidad, sobre un espacio de sucesos, as coherente =i se
asigna una probabilidad a cada suceso bajo consideracien de tal
manera que no es segure que el apostador sufrird una pérdida ba jo
cualquier resultade posible o, en palabrags de De Finetti: <<Se
dice que un conjunto de tus previsiones es coherente =i entre las
combinaciones de apuestas que te has comprometido contigo mismo a
aceptar, no hay ninguna para la cual las ganancias son todas
uni formemente negatt‘uas.))a

La =atisfaccién de este criterio, implica el cumplimiento de
la teoria elemental de probabilidades, es decir, una distribucién
de probabilidad que lo satisfaga, también satisface los axiomas
de Kolmogorov para espacios finitos. GComo lo comenta De Finetti
en su monografia clasica, La prévision: Ses lois logigques, ses
Sources subjectives, de 1937 <{Es. precisamente, esta condicion
de coherencia, la que constituye el unico principlo del! que se
puede deducir todo el calculo de prebabilidad; entonces, este
calculo =e presenta como un conjunte de reglas a las cuales deben
sujetarse las evaluaciones sub jetivas de probabilidad de diversos
sSucesoxs, hecha= por al mismo individuo, =i no habra una
contradiccién fundamental entre aqueéllas>> ¢[1937], p. 103>,

Para los subjetivistas, cualguier evaluagidn de probabilidad
que obedezca este criterioc de coherencia es admisible y no hay

otra restriccion, desde el punto de vista logico La coherencia

*De Finetti {1974), p. 87, citado por Torretti [1990], p. 209.
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funge, pues, como una noerma o regla que debe cumpliir toda
distribucién de probabilidad. Aparte de observar esta minima
normatividad, que establece ia condicién de coherencia, las
personas estan en libertad de evaluar sub jetivament.e la=s
probabilidades de un con junto de SuUcesos, puesto que,
parafraseando a De Finetti, cualquier ewvaluacién coherente es una
opinidn legitima en si misma v asi los individuos pueden adoptar
la que prefieran o, mas llanamente, la que sientan (feel.s-).‘

Ante esta casi irrestricta libertad de eleccién sub jetiva se
podria pensar, come algunos autores han sugerido, que es
necesario imponer condiciones adicionales, con base en algunos
principios de correccién o racionalidad, para poder decidir,
entre el sinnumero de evaluaciones de probabilidad coherentes, la
mas correcta o© racional. Pensando en condiciones como la
equiprobabilidad, basada en el principio de razén insuficiente,
De Finetti rechaza esta propuesta, principalmente porque permite
distribuciones arbitrarias y conduce a abuses como la paradc ja de
d’Alembert., que consiste en que, ante una situacién de
lncertidumbre con dos sucesos posibles, azignemos a cada uno el
valor -de un medio, lo cual significa parar de dudar.® Para él,
come subjetivista, la simetria es entendida en referencia a las
circunstancias que son relevante=s en el Jjuicic de una persona, no
como insuficiencia de t‘azones.d'

La razén por la que De Finetti no acepta criterios que
posibiliten aproximarnos a los valores correctos de [=1
probabilidades se basa, en ultimo término., en su total rechazo de
1a exiztencia de tale= valores correct.os, pPoTqUe estos
implicarian que hay probabilidades objetivas.

Agi, pues, para los subjetivistas, De Finetti en particular,
no hay valores correctos que podamos descubrir: los valores que
las personas asignan a las probabilidades de los Sucesos

inciertos, expresan sus opiniones personales sobre qué  tan

‘ver, ibid., p. 104,
:c,fr.. [1968), pp. 500 y 501
C fr. 119581, p. 143.
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probables creen que son esos Sucesos, pero sin que consideren
que los valores de probabilidad que le=s asignan sean correctos o
incorrectos, puesto que no existen los valores determinados,
supuestos por los objetiviztas. Sobre tales probabilidades
objetivas De Finetti nos dice que: <<be hecho, una probabilidad
objetiva se considera como algo que pertenece a la Naturaleza
misma d(como la masa, la distancia u otras cantidades fisicas) vy
Se supone que <<existe’> y tiene un valor determinado incluso
aunque pueda ser desconocide para todos. [..1 Mas aun, puede
decirse cabalmente gque una probabilidad objetiva siempre es
desconocida, aunque pueden hacerse estimaciones hipotéticas de
sus valores en un sentido no especificado. <COmo puede uno tener
esperanzas de comunicarse con tal misterioso seudomundo de
probabilidades objetivas y conseguir alguna penetracién de &17>>°
Sobre la segunda cuestidn anotada, podemos preguntar cual es
la relacién que, =segin De Finetti, hay entre evaluaciones de
probabilidad y frecuencias observadas. Brevemente, la respuesta
@S que, a la luz de nueva informacién sobre las frecuenciax
relat.i\:ras, madificamos nuestras evaluaciones de probabilidad,
aunque no es la funcién de probabilidad P la que cambiamos, sino
el argumento de esta funcion, que juega el papel de condicidn, el
cual ex reemplazado por una nueva condicién, que recoge la
evidencia obtenida de las frecuencias observadas. De Finettti nos
explica:
Cualquiera que sea la Influencia de la observacion en las
predicciones del futuro, nunca implica y nunca significa que
nosotros corregimos las evaluaciones primitivas de La
probabilidad P(Enu) después de que ha sido re futada por la
experiencia y la substituimos por otra Pt(En”) que concuerda
con esa experiencia y es por lo tanto probablemente mas
cercana a la probabilidad real; por el contrario, se
manifiesta por =i misma Gnicamente en el sentido de que cuando
la experiencia nos ha ensefiade el resultado A de los primeros

n ensayos, nuestro juicio no sera expresads mas por la

‘119681, p. S01.
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probabilidad P(En"), =ino por la probabilidad P(Enﬂl A, i
e. aquella que nuestra opinién inicial atribuiria ya al suceso
E’M1 =1 es considerado condicionado al resultado 4. Nada de
esta opinidén inicial es repudiado o cs:u‘x-egido.B

Esta respuesta subjetivista se enmarca dentro de la nocisdn de
{sucesos intercambiables> De Finetti descarta la clasica nocién
de {sucesos independientex con probabilidades fijas aunque
desconocidas?>, la cual le parece nebulosa e insatisfactoria, vy
elabora la nocién de <sucesos intercambiables>.’ La nocidén de
sucesos independientes es muy cara para la teoria clasica de la
probabilidad puesto gque, a partir de ella, se definen los ensayos
de Bernoulli para después formular la ley de los grandes numeros
y, ademas, teoremas centrales de limite. Sin embargo, De Finetti
rechaza la noclén de sucesos independientes porque los
objetivistas conciben que los sucesos independientes Ltienen
valores determinados de probabilidad, aunque desconocidos. Desde
el punto de vista de un objetivista, lo importante de {a nocion
de independencia, entre los sucesos de una secuencia, consiste en
que ia probabilidad de que acontezca un suceso singular de la
secuencia no depende c¢ondicionalmente de nuestra evidencia, en la
medida en gque nuestra evidencia consista en la observacién de
otros sucesos singulares de la secuencia.'®

Para De Finetti, esa nocidn es inutil, puesto que no nos dice
coéHmo vincular las distribuciones de probabilidad con 1a
.experiencia, es decir, con las fre_cuencias observadas. De Finetti
no afirma que, en ciertas secuencias de sucesos, los resultados
obtenidos afecten los resultados de los sucesos futuros de la
secuancia, pero =i sostiene gque los resultados observados alteran
nuestro Jjuicio subjetitveo =obre las probabilidades de los sucesos
futurcs. Con base en esta idea, intenta dar cuenta de coHmo
aprendemos de la experiencia. Todo !o que podemos hacer, desde el

punto de vista subjetivista, es regular nuestras evaluaciones de

:[193?]. p. 146.
gbid, p. 142,
®Ver Hintikka 1197131, p. 326.
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probabilidad a la Iluz de las frecuencias observadas, y no
descubrir lo=s valores de probabilidad de lo= Sucesos
independientes, que inicialmente de=sconocemos, puesto gue no
existen. Es en este sentido en que los sSucesos no =son
independient.es, segan los sub jetivistas, puesto que las
evaluaciones (subjetivas) de probabilidad varian dependiendo de
los resultados obtenidos, o me jor, nuestra prediccién de la
probabilidad de gque acontezca un suceso, dependera de las
frecuencias que hemos observado.

Con la nocién de <sucesos intercambiables> De Finetti intenta
dar cuenta de la relacién entre evaluaciones de probabilidad vy

frecuencias observadas. La manera mas directa de definir los

sSucesos intercambiables es la siguiente. Se dice que los
sucesos 51""' En <n z 1> son intercambiables =i y =6lo =i, para
cualquier lista <91""’ 9n> de ceros y unos y cualquier
permutacién ¢ de <1,., n>, se cumple que

PE =e....E =2e>aPE =e_,.  E = e, M

De esta manera, los sucesos intercamblables sSon sSucesos en los
qua no es relevante el orden de los resultados, es decir, de los
cerox y unos, (racasos y eéxitos) sino solamente el numero de
cada uno de ellos, Como lo” explica De Finetti: <<[...] es
particularmente interesante estudiar el caso cuando la
probabilidad no depende del orden de los ensayos. En este caso,
cualquier resultado que tenga la misma frecuencia [.] tiene la
misma probabilidad, (..1; =i es satisfecha esta condicion,
diremos que los sucesos de la clase a ser considerada, e.g., los
diferentes lanzamientos en ol e jemplo de monedas lanzadas, son
intercambiables <(en relacién a nuestro juicie de probabilidad)>>
(19371, p. 121).

En simbolos matematicos tenemos que =i (j‘...., jn) v (hl,....

k ) son intercambiables, entonces
[a]

1 kn
a diferencia de los sucesos independientes, con los cuales

P 'E,....E )=P(EIE....,E 3,
1 n n L 'S

“'Vease Torretti [1990), pp. 212 y 213 y De Finetti {19373, cap.
II1.
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Ltenemos que

P(E> = PCE | E ,., E ),
i 1 Bt s ilal

. . 2

para cualesquiera subescritos i, 11 peeen _}ﬁ).1
Como lo muestra lo anterior, las nociones de sucesos
intercambiables y sucesos independientes Juwegan un papel

diferente en el establecimiento de la evidencia dizponible en
términos de frecuencias relativas. Mientras que en los sucesos
independientes las frecuencias obzervadas no alt.eran las
probabilidades absclutas de sucesos futuro=, para los sucesos
intercambiables las probabilidades son siempre condicionales,
relativas a las frecuencias observadas lo cual, seguan De Finetti,
aboga por si mismo en favor de esta ultima nocidn, ya que conecta
las distribuciones de probabilidad con nuestra experiencia.
AdemAs, como lo han seRalado De Finetti y wvario= autores, desde
e! punto de vista de la matematica, la adopcién de esta nocion,
en reemplazo de la clasica de sucesos independientes, no entrafia
ninguna pérdida, puesto gue a partir de ella pueden reformularse
las nociones y leyes estandar de la teoria de la probabilidad,
incluyendo los teoremas de limite.

La discusion entre sub jetivistas, a la De Finetti, y
objetivistas respecto del controvertide teorema de Bayes es
especialmente reveladora. El meollo de la discusiém radica en las
Hamadas <probabilidades iniciales o a priori> que involucra la
aplicacién de este teorema.

Conzecuentemente con su punto de vista, un subjetivista asigna
valores a las probabilidades iniciales de las hipétesis en virtud
de sus juicios personales, sobra decir sub jetivos, con la uanica
constriccién de la condicién de coherencia y atendiendo a lIa
informacién relevante que posee. Después, usando dicho teorema,
se calcula, parafraseando a De Finetti, cémo Ia probabilidad
varia con la variacién de la evidencia (ie., con el incremento

de la experiencia).ﬂ Pero tanto las probabilidades iniciales (o a
?ysaze Kyburg y Smokler (19641 pp 14 y 15

e fr. [1958), p. 145.
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priori> como las finales ¢o a posteriori) son de caracter
puramente subjetivo. Un ob jetivista, en cambia, mas bien
conjetura los valores de las probabilidades iniciales de las
hipétesis, considerando la evidencia disponible Y respetando,
desde luego, las leyesx basicaxs de la probabilidad. Y =i bien las
probabilidades iniciales son desconocidas, el objetivista hace
una conjetura provisional de sus valores, para aplicar el tecorema
de Bayes c¢ome un recurso para aproximarse a los valores
correctos.

II. 1. 3 La naturaleza subjetiva de las probabilidades,

Puede verse que la discusion se empantana cuando se centra en las
probabilidades iniciales. De Finetti se nlega a admitir gque las
probabllidades iniciales, que el ebjetivista conjetura, tengan un
correlate en la naturaleza, al cual une pueda acceder por medio
de la experiencia. Mientras que, segun los objetivistas, asignar
valores a las probabilidades iniciales no e= un asunto sub jetivo,
de opinién persconal, ajenc a la objetividad del mundeo; para ellos
es mas bien una cuestién de descubrir los valores correctos a
través de la experiencia,

Como =e ve claramente, la diferencia entre estax posgiciones
esta en las tesizs ontolégicas subyacentes. En tanto que para el
objetivista existen los valores probabilisticos de los sucexos
independientemente de nuestroc conocimiento ¥, por supuesto, de la
subjetividad humana, para un sub jetivista a la De Finetti no hay
tales valores .objetivos y la creencia en ellos no es mAas gue un
mito, siendo las probabilidades de los sucesos una cuestion sbdlo
de evaluacién puramente subjetiva.

La tesis ontologlca general de De Finetti respecto de las

probabilidades es, en una frase:

La probabilidad no exist.e,“
con la cual &1 niega que las probabilidades existan come rasgos
fisicos del mundo. De esta manera, la tesis de De Finettli no es
que las probabilidades sean imaginarias o ficticias sino, mas

bien, que no tienen wuna realidad fisica. Las probabilidades
14 T T .
(19741, Prefacio.
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existen, diria De Finetti, pero en el reino mental, subjetiveo del
hombre.

La diferencia entre las posiciones de los obhjetivistas y de
los subjetivistas respecto de las probabilidades es, asi, una
diferencia acerca del status ontolégico de las  probabllidades.
Para los primeros, el status de las probabilidades es fisico vy,
en este sentido, objetivo. Para los segundos, las probabilidades
no tienen un stotus fi=ico, =ino mental, sub jetivo en ese
sentido.

No es nuestro propésito aqui refutar la tesis ontolégica de De
Finetti recién anotada, sino solamente, como =eMale al inicio del
Capitulo, especificar claramente en qué =sentido es subjetiva la
interpretacién de la probabilidad de los =ub jetivistazs, como De
Finetti, con la intencién de aclarar, a su vez, cdmo se ha
entendido generalmente la ob jetividad en las discusiones
filoséficas sobre la interpretacién de las probabilidades. Creo
que este Gltimo propésito ha sido logrado: en general =e ha
entendido que una interpretacion de la probabilidad es objetiva
=i sostiene que el status ontol6égico de las probabilidades es
fisico, es decir, que las probabilidades refieren a propiedades
de sistemas fisicos. Por nuestra parte, como anunciamos en la
Introduccién, sostendremos un tipo de objetividad, no epistéemica
ni ontolagica, sino conceptual; una objetividad sistémica

atribuible a sistemas fisicos singulares =

5g) concepto de objetividad sistémica esta elaborado en la

subseccién 1.5 dei Capitulo III.
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I1. 2 La interpretacién clasica-laplaciana.

II. 2. 1. Dominio de aplicacitn: sucesos eguiposibles.

La clase de sucesos que tipicamente estan dentro del dominio de
aplicacién de esta interpretacién de la probabilidad son los
resultados de los dispositivos azarosos Uamados Jjuezgos de azar,
Jjuegos como el lanzamiento de una moneda, un dade o la activacion
de una rueta Estos dispositivos constituyen sistemas fisicos
tales que los <experimentos> en ellos efectuados admiten varios
resultados posibles, resultados, segun la interpretacién clasica,
tgualmente posibles.

Hay una importante ambigiedad en la interpretacién clasica
acerca de la naturaleza de las posibilidades involucradas. En su
estudio histérico sobre el surgimiento del concepto de
probabilidad, [1975], lan Hacking detecta que, en el siglo XVII,
la concepcién de la probabilidad oscila entre un conceapto
epistémico v un concepto aleatorio {(como él lo llama) de
probabilidad, a los que =subyacen un concepto de posibilidad de
dicto y un concepto de posibilidad de re, respectivamente. En el
primer caso se considera que la indeterminacién acerca de los
resultados posibles en los dispositivos azarosos se debe a cierta
ignorancia de nuestra parte respecto de los procesos involucrados
en lex juegos de azar mientras que. en el segundo caso,
podriamos concebir que la indeterminacion se deriva mas bien de
un azar inherente en los sistemas fisicos que constituyen ese
tipo de dispesitivos fisicos.

Es comian asociar a la interpretacién clasica una versién
epistémica del conceptoe de probabilidad, como lo hace por e jemplo
Fine cuando afirma que, en la interpretacion laplaciana, la
probabilidad se aplica indiscriminadamente a lo incierto {cfr.
[1973], p. 8>. Esto puede ser correcto en el caso de la
concepcion de la probabilidad de Laplace. Mas en otros autores
como Leibniz, se encuent.ra una version ob jetiva de Lla
probabilidad clasica, basada en un concepto de pesibilidad

fisica, como lo muestra lan Hacking <[1975), cap. 14). Esta
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cuestitn ea crucial, desde luego, para especificar el dominio del
calculo de probabilidades segun la interpretacién clasica. En el
primer caso, tendriamos que el dominioc lo constituyen procesos
inciertos, de los cuales tenemos un conocimiento, parcial,
incompleto. En el segundo, los que conformarian el dominio de la
probabilidad serian procesos aleatorios en sistemas fisicos.
Tendriamos, asgi, dos vertientes de Ia interpretacién clasica:r una
epistémica, correspondiente a Laplace, la otra objetiva o fisica,
asociada a Leibniz.

Mas delante consideraré esta doble situacién y argiiré que es
plausible atribuir un caracter objetivo a la interpretacion
clazica, contrariamente a la opinién generalmente aceptada que le
asigna el caracter epistémico originario en Laplace. En todo
caso, la caracteristica propia de 1a interpratacién clasica
consiste en considerar los varios sucesos pos=ibles de un
dizpo=itive azaroso como eqgquiposibles y, de esto me ocupo en wal
siguiente paragrafo.

II. 2. 2 La {definicidn> clasica de la probabilidad.

La teoria del azar consiste en reducir todos los acontecimientos
de un mismo tipo a cierto numero de casos igualmente posibles, es
decir, tales que estemos lgualmente indecisos respecto a su
existencia y en determinar el namero de casos favorables al
acontecimiento cuya probabilidad se busca. La proporcién entre
" este numero y el de todos los casns posibles es la medida de esta
probabilidad, que ne es,  pues, mas - que una fraccién, cuyo
numerador es el namerc de casos favorables y cuye denominador el
de todos los posibles. (Laplace {1814, p. 280

La anterior as 1a famosa <definicién> clasica de la
probabilidad, enunciada por Pierre Simon marqués de Laplace. ,;De
dénde proviene esta definicién de la probabilidad, en términos de
sucesos alternativos equiposibles? Por un lado de la nocién
debida a Leibniz de que la probabilided es grado de posibi!idad‘a

¥, por otro, de la concepcién determinista del sistema del mundo

SCFr. 119751, p. 154.
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del propio Laplac:e,n quien en =su Ensayvo filoséfico sobre las
probabilidades, alude al principio de razén suficiente de Leibniz
para establecer que ningun acontecimiento puede existir sin una
causa dJque lo prcn:luzc:a.la De ahi que el calculo de probabilidades
se conciba comoe un medio de conjeturar las posibles causas o
efectos de los =sucesos en Fituaciones de incertidumbre, de
indeci=sioén, ya que, como arguye Laplace, es inasequible al hombre
un conocimiento total del estadc del universo Y., por ello, un
conocimiento completo de las verdaderas causas de los sucesos.’® v
en tales situaciones de incertidumbre Laplace, en ausencia de
razones suficientes para considerar determinado un syceso, opta
por suponer todos los sucesos alternativos como izualmente
posibles. En este tenor &1 nos dice que  <{{La palabra <azar>
(chance) sélo expresa, por tante, nuestra ignorancia de las
causas de los fendmenos que observamos que ocurren y se suceden
=in ningdn orden aparente. La probabilidad es relativa en parte a
Auestra ignorancia v en parte g nuestro conocimiento,))zo
Claramente, la concepcién laplaciana de la probabilidad es
epistémica. Las probabilidades no se deben a propledades o rasgos
de la naturaleza, =ino a nuestro parcial conocimiento de ella; la
naturaleza esta determinada, nuestro conocimiento de ella es
probabilista.
II. 2. 3. Una interpretacion objetiva de la de finiciébn clasica.
A pesar de esta concepcién de la probabilidad de Laplace, cabe
interpretar la definicién clasica de la probabilidad en términos

ne epistémicos, haciendo a un lado el principio de indiferencia

"7En {(1814], &1 escribe: <<Asi pues, hemos de conziderar el estado
actual del universo como el efecto de su estado anteriop ¥ como
la causa del que ha de seguirle)>, p. 25.

°C#r. Laplace [18143, p. 25.

YCfr.. op. cit., pp. 25 y 26.

zc'l..aplace, Oeuwvres Complétes, X, P 296. Citade por Pilar

Castrillo en la Introduccién a Laplace (18141, nota 1, p. 24. (La
cursiva es mia.)
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anotado antes, que introduce el caracter epistémico de esa
concepcidén, al establecer la equiposibilidad de los Sucesos
alternativos, c¢on base en la insuficiencia de razones para
considerarlos con posibilidades desiguales.

Una interpretacién mas bien fisica de la definicién clasica,
que  establece la equiposibilidad de los sucesos alternativos de
manera positiva, se dic antes de Laplace, en el =siglo XVII e
incluso antes. Ian Hacking consigna que, para Leibniz, la
posibilidad era dual. Leibniz, por un lado, consideraba ciertas
posibilidades como dependientes de nuestros estados de
conocimiento, por otro lado, concebia unas posibilidades fisicas
que dependen de estados de la naturaleza; a esta dualidad subyace
la distincién escolastica entre las modalidades de dicto y de re:
las posibilidades de dJdicto =e aplican a lo que se dice o puede
afirmarse, las de re tienen que ver con las cosas

Esa ambiguedad puede constatarse en l1a obra de Jacques
Bernoulli Ars Conjectandi, publicada un =iglo antes que la de
Lapiace, en la que, =i bien predomina una interpretacion
epistémica de la probabilidad, utiliza una nocién de facilidad
(facile) para explicar la equiposibilidad: <<Todos los casos son
igualmente posibles, esto es, cada uno puede acurrir tan
facilmente como cualquier otro.»»**

Esa nocién fisica de facilidad de ocurrencia de sucesos se

3
encuentra ya en Gauleo‘2

El se ocupd del juego de azar que
consiste en el lanzamiento conjunto de dos dados no cargados,
encontrando que <{como cualquier Jjugador sabe) la ocurrencia de 7
€S mayor que, por ejemplo, la de 2, si se lanzan l!os dados un
buen ndmero de veces. Este hecho fue explicado por OGalileo con la

nocién de facilidad fisica, que Roberto Torretti nos presenta

i;Cfr‘.. (19751, p. 154,

Citado por Hacking <(op. cit., p. 155> E1 original en latin
dice: Omnes casus wgeque possibiles esse, seu pari facilitate
eventire posse.

*ICfr. Hacking [1975], p. 1S5.
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asi:

<Gallleco discute <el hecho de que en un Juege de dados
ciertos numeras (punti> tienen mayor ventaja que otros.> Hay,
él dice, una razén obvia para esto, a =aber, J{(que algunos
ocurren con mas facilidad y mayor frecuencia (piu faciimente e
iU frequentemente) que otros)> [..] Qalilec se refiere =a La
mayor frecuencia con que algunos namercs caen arriba [..] Yy a
la mayor facilidad: con la que =e logran tales numeros. A
menes que la frase de Galilec sea redundante y la facilidad en
cuestioén sea =élo una metafora para la frecuencia, &l debe
estar hablando aqul de facilidades =-o dificultades- inherentes
a cada acto de lanzamiento del dado, cuyo efecto acumulativo
da origen a las frequencias presentes, En otras palabras, &l
debe estar sugiriendoe que el 7 ocurre mas frecuentemente que
el 2 en cien lanzamientos de un par de dados, porgque en cada
lanzamiento es mas facil hacer un 7.>> ([1990]1, p. 165>

Puede arguirse que esa nocién de facilidad es una nocidn
objetiva, que responde a propiedades de sistemas fisicos,;
propiedades como la simetria de dados cubicos, bien balanceados,
en los que no hay ninguna diferencia dinamicamente significativa
que favorezca uno de sus lados. Una interpretacién fisica, no
ambigua, del concepto de probabilidad pudo haberse dado en
Leibniz, quien incluse legd a enunciar que <<Quod facile est in
re, id probabile est in mente>>**

E=s en este sentide que, con tal nocién de facilidad fizica,
puade interpretarse la definicidn clasica de la probabilidad de
manera objetiva, concibiendo que las posibilidades iguales de los
sucesos alternativos xe deben a una propiedad fisica, como Ia
simetria del dispositivo azaroso.

No hay razén para restringir esta interpretaciédn objetiva de
la probabilidad a la definicién clasica, puesto gque Lla nocidn de
facilidad fisica, ast como la de posibilidad fisica, admiten

2‘C_;"r‘. Torreti, op. cit., p. 166.
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graduacién y, por ello, puede extenderse la interpretacién a
digpositivos azarasos cuyos resultados alternativos no sean
igualmente posibles.

Esta daltima consideracién apunta a la importante limitacion de
la definicién clasica: que es inaplicable a sistemas o
dispositivos azarosos ip. e j. asimétricos) cuyos resultados=s
alternativos no son equiposibles; obviamente, en esos sistemas no
hay lugar para especificar la probabilidad como el cociente del
namero de casos favorables entre el namero total de casos

igualmente posibles.
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II. 3 La interpretacion frecuencial
En la mit.ad del siglo XIX se origind la interpretacion
frecuencial del calculo de probabilidades, como una alternativa
objetiva, basada en frecuencias relativas observadas, a la
interpretacion subjetiva entonces prevaleciente, respaldada por
la autoridad de Pierre Simon marques de Laplace.

Gecrge Boole, uno  de los pioneros de la interpretacién
frecuencial, en 1854 arguye en ese espiritu que:
Las reglas que empleamos en los seguros de vida, v en otras
aplicaciones estadisticas de la teoria de las probabilidades,
son teotalmente independientess del fenémenc mental de la
expectativa. Ellas se basan en la asuncién de que el futuro
mostrara una semejanza con el pasado; que bajo lLas mismas
circunstancias el mismo suceso tendera a repetirse con una
frecuencia numérica definida. no sobre cualquier intento de
someter el calculo a la fuerza de las esperanzas o miedos
humanos.25

En esta seccién examino la cuestion del caracter objetivo de
la interpretacion frecuencial, principalmente en la obra de
Wesley Salmon, quien es uno de sus principales defensores
actuales. Aunque hay muchos matematicos y filosolos que han
contribuido a esta interpretacion de la probabilidad.
destacadamente Richard von Mises vy Hans Reichenbach, es Salmon
quien ha trabajado hasta fechas recientes en los problemas de
dicha interpretacién.
II. 3. &t £l dominio de aplicacién: secuencias de sucesos
De acuerdo con la interpretacion I'recuencial, el dominio de
aplicacion de la tecoria de la probabilidad lo constituven
secuencias aleatorias de sucesos o (resultados de) experimentos
indefinidamente repetibles. Esas secuencias pueden ser generadas

por muy diferentes procesos, como son  nacimientos de nifios o

ZSCiLado por Roberto Torreti, (1990}, p 190, de 4n Investigation
of the Laws of Thought on which ure founded the Muathematical
Theories of Logic and Probabilities
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lanzamientos de monedas pero. en todo caso se precisa que esos
procesos sean azarosos, Tal wvez, el concepto de dispositivo
gzgroso debido a Ian Hacking exprese la idea general de tales
procesos. Ese concepto establece que un disposgitive azaroso
(chance set-upd es un aparato o parte del mundo en el gque pueden
realizarse uno o mas ensayos Cirialsy, experimentos u
observaciones: cada ensayo debe tener un unico resultado., el cual
es un miembro de una clase de resultados posibles.za

Los frecuentistas precisan agregar que los ensayos de los
dispositivos azarosos sean repetibles un gran numero de veces, es
mas, de manera ideal, un numero infinite de veces. Las secuencias
largas o infinitag, de ensayos, experimentos u observaciones

constituyen las clases en referencia a las cuales ellos definen

las probabilidades=, de los sSucesos resultantes, como las
frecuencias relativas con las gue ocurren o como el limite de
elias, en caso de =ecuencias infinitas, De esta manera, el
dominio de aplicacién de 1a probabilidad lo conforman

secuencias, largas o infinitas, de los resultados generados por
dispositives azarcsos.

. 3. 2z Las probabilidades como limites de frecuencius
relgtivas.

Una definicién concisa del concepto frecuentista de probabilidad
nos la ofrece Salmon en estas palabras: la probabilidad se define
en términos del limite de la frecuencia relativa de la ocurrencia
de un atributo en una secuencia infinita de sucesos. (19661, p.
217>%7

Salmon usa la notacion PCA, B> = p, con 0 = p < 1, para

*SCitado por Torreti, Ibid., p. 179, de Logic of Statistical
Inference.

z‘?La nocién de limite involucrada (=¥ una nogion matematica
definida asi: Sea fn una =secuencia con n = 1, 2. Entonces el
limite de fn conforme n tiende a infinito, es L si v solo =i para
todo numero real positivo £, sin 1mportar gue tLan pequefio sea,
existe un nuamero N tal que si n es mayor que N, 2l valor absoluto
|fn - L] es menor que «.
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expresar enunciados de probabkilidad, explicande que la
probabilidad es wuna relacién entre las dos clases A y B; la
primera clase es la clase de referencia, mientras que la otra es
la clase-atributo 19661, pp. 224-25). Asi, los enunciados de
probabilidad son enunciados generales que afirman que la
probabilidad de la clase-atributo B es el numero  real p, en
referencia a la clase A, la cual es una secuencia infinita de
ensayos, experimentos u observaciones.

En ia notacién de Salmon, formalmente la definicidn

frecuentista de la probabilidad adopta la siguiente forma:

PCA, B> = lim Fca, B> = p,

n — o

donde F'n(A, B> representa la frecuencia relativa de la
clase~atributo B entre los n miembros de la clase de referencia
Al
II. 3. 3 Di ficultades principales de la tnterpretacién
frecuencial.
Una primera dificultad es la cuestién de como se especifican las
clases-atributo. Como anota Salmon, en matematicas las secuencias
infinitas que convergen a un valor determinade como limite, son
generadas por una regla matematica; por e jemplo, las reglas 1/n vy
1/2". n = 1, 2, > generan secuenclias con Imite 0. En cambio,
las clases-atributo en La interpretacién frecuencial son
_generadas por dispesitivos azarosos fisicos -como las que generan
el repetido lanzamiento de una 'moneda- para los cuales, en
general, no se conocen reglas matematicas que pudieran generar
precisamente esos conjuntos. Esto significa gue uno no esta
Justificado a hablar de los limites de tales secuencias de
sucesos fisicos, puesto que, en general, no se puede probar que
existan. (véase Salmon [1966], pp. 217-18)

Otra dificultad concierne a la postulaciétn de una cardinalidad
infinita de_lx clases de referencia y de las clases-atributo Es

imprescindible en el enfoque f(recuentista, apelar a =secuencias

52



infinitag <(numerables?, para definir la probabilidad en términos
de los limites de frecuencias., pero en la practica, desde luego,
ningun frecuentista puede obtener jamas tales secuencias; es
cierto que algunos de ellos, por ejemplo Salmon, hablan de
secuencias potencialmente infinitas, pero esto no tiene ningun
efecto en la aplicabilidad fisica de la definicién frecuentista.

Quiza sea excesivo t.omar literalmente la definicién
frecuentista de probabilidad. Algunas veces los frecuentistas
hablan, mAs bien, de secuencias largas d{long runs) actuales en
lugar de infinitas, peroc si se restringe asi la definicién de
probabilidad tenemos que, por un lade. no puede introducirse la

: . . . za
nocién de limite sin apelar a una clausula contrafactica como

<el limite de la frecuencia relativa de B séeria p si  se
continuara la secuencia A indeflinidamente ad 1infinitum> y, por
otro lado. esas secuencias larzas realmente no  podrian  ser
actuales porque, parafraseando a Keynes, a la larga todos

20
habremo=s muerto.

Ahora, si se acota la definicion frecuencial a secuencias
finitas, como lo han hecho algunos autores. © esta uno compelide a
renunciar al conceptoc de limite en la definicién de probabilidad,
puestc que no se puede inferir ningun enunciado acerca de limites
a partir de una secuencia finita inicial.

Posiblemente las dificultades anotadas de ia interpretacion
frecuencial no sean insalvables, al menos Salmon asi lo
considera. Aungus habria que dejar asentado que la idealizacion
matematica implicada por el concepto frecuentista de probabilidad
menoscaba su aplicabilidad Msica. Sin embargo, el problema
central de esa interpretacion, en conexién con el criterio de

aplicabilidad, el llamado problema de los sucesos singulares, es

28 T .

Respecto a los enfoques contrafacticos a la semantica de
frecuencias relativas veéase Giere [1976), pp. 3I23-327. donde se
critica el analisis contrafactico de frecuencias relativas

hipotéticas de Henry Kyburg Jr
?®Referido por Salmon, [19668), p 230

por & jemplo, Braithwaite [(1952) v Russell (19481
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mas dificil de sortear, como el propic Salmon anota. (c fr.,
[1979), p. 202>

Al flnal de la =seccién anterior sefale que los enunciades de
probabilidad, bajo esta iInterpretacién, son enunciados generales
acerca de las probabilidades de las clases-atributos: los valores
de probabilidad que afirman los asiznan a las closes-atributos ¥
valga decirlo, las clases son entidades abstractas. A partir de
esos enunciados de probabilidad no podemos extraar las
probabilidades de los miembros de esas clases, de los casos
singulares de los atributos. Von Mises, reconociendo este
problema, negd que pudieran a=zignarse significativamente
probabilidades a sucesos singu.lares.a‘ Reichenbach, por =su parte,
intentd una salida. Para ¢l habria que
considerar el enunciado acerca de la probabilidad de un caso
singular, no como teniendo un =significado por =i mismo, sino
como representandc un modo eliptico de hablar. Para adquirir
significado el enunciado debe ser traducido en un enunciado
acerca de wuna frecuencia en una secuencia de repetida=s
ocurrencias. Asi se otorga un signi ficado Ficticio al
enunciado concerniente a la probabilidad del caso singular,
construido por una transferencia de significado del caso
general al particular.az

Esta propuesta de Reichenbach no soluciona el problema, =sino
que lo transfiere a las clases de referencia, porgque un sSuceso
singular puede pertenecer a muchas secuencias con diferentes
probabilidades asociadas, de donde surge el problema de decidir
de cual de tales Sacuencias se toma 1a probabilidad para
asignarla al suceso singular.

Expresamente, Salmon reconcce el problema de los sucesos
singulares explicando que, =segun la definicién oficial de la
interpretacién frecuencial, el concepto de probabilidad =délo es
significative en relacidn a secuencias infinitas de sucesos Y no

::Refer-ido por Salmon [1979], p. 194
Citado por Torreti, {1990), p. 192
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an referencia a Sucesos singulares e fr.. [1966], p. 2245;
fallande, por elle, en sgatisfacer el criteric de aplicabilidad.

De la solucién de este crucial problema depende que podamos
atribuir un caracter objetivo, aen sentido fisico, a los
enunciados singulares de probabilidad. Si bien Salmon arguye gue:
<{Un enunciadc acerca de la probabilidad de un tipo particular de
Sucesos es un enunciado objetivo acerca de la frecuencia con que
loes sucesos de ese tipo ocurren?) (([1966], p. 218>, no se =igue
que podamos atribuir el tipo de objetividad de que se trate a los
enunciados probabilistas de los sucesos sigulares, porgue no es
significativoe predicar frecuencias de los sucesos  singulares,
éstos acontecen solamente wuna vez, La dificultad, de nuevo,
estriba en que los enunciados generales frecuentistas de
probabilidad no asignan un valor de probabilidad a los sucesos
miembros de las secuencias.

Sélo en la medida en que los frecuentistas sean capaces de
encontrar una solucidén aceptable del problema de los casos
=ingulares podran aplicar probabilidades, como frecuencias
relativas, a sucesos fisicos en particular ¥, con base en ello,
mantener que los valores de probabilidad que asignan son
ob jetivos en =entido fisico.

Como lo he anotado, el problema anterior conduce al de las
clases de referencia, esto es, al preblema de elegir una Unica
secuencia, entre las varias secuvencias -~de las gque un sucesoc
singular légicamente pueade ser miembro— con diferentes
frecuencias relativas asociadas.?? Salmon se ha ocupado en varios
Lrabajosa‘ de resolver este problema con base en un concepto de
homogeneidad objetiva y, con ello, encontrar una solucién al de
los sucesos singulares. El vincula estrechamente la solucidn de
ambos problemas; p. ej, en el contexto de una critica a Popper

respecto del segunde problema dice que: <<La =solucidon, como

3yer Glere, [1976), p. 324.
. ej., (19771 y (19841
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prefiero ponerla, consiste en que el suceso =singular debe referir
a la clase de referencia homogénea mas amplia, y su probabilidad
o peso debe ser tomado como la frecuencia limite en esa clase de
referencia particular.>> {19791, pp. 194-95.>

Ambos problemas estan conectados en el sentido de que la
resolucién de! problema de los sucesos singulares precisa de una
solucién previa del otro. No obstante, la solucion del problema
de las clases de referencia que propone Salmon, como veremos
adelante, conduce a resolver otro probiema, el de la asignacion
de valores unicos, pero deja abierto el preblema central de los
Sucesos singulares.

II. 3. 4 Las clases de referencia objetivamente homogéneax de
Salmon.

Iniciemos esta subseccién considerando la nocién de homogeneidad
de la gue parte Salmeon. Se dice que una clase de referencia A es
homogéneg con respecto a un atributo B =i no hay un cenjunto de
atributos CL de los cuales se pueda obtener una particidn
relevante de A.° Y una particién de A por medio del conjunto CL
es relevante, con respecto del atributo B, st para alguna i,
PCA n CL. B> = PCA, B> <(Cfr Salmon [1977), pP. 3993 Hay dos
particiones que resultan ser clases homogéneas pero Lriviales, a
saber, cuando todo A es B y cuando ningun A es B. Para los casos
no triviales, se precisa establecer algunas restricciones a los
tipos de particiones apropiadas para evitar que el concepto de
homogeneidad resulte vacio.

El concepto original de colective, de Richard wvon Migse=s, se
enfrentd a este problema -eliminar las particiones inadecuadas-
introduciendo !a nocién de seleccién de lugar. El fin de esta
noecion es establecer que una secuencia infinita es aleatoria =i
el limite de la frecuencia p de un atributo B, en cualquier
subsecuencia selecicnada a partir de ella, tiene el mismo  valor

. Se ha encontrade vacio este concepto de colectivo de von Mises

as T .. . .
Una particién de A es una clase de subconjuntos de A mutuamente
excluyentes y cuya unién es igual a A.
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~exceptuando los casos triviales- en virtud de cierta rezla de
seleccién de lugar que muestra que, para cualquier secuencia
infinita ariginal, con cierto limite de frecuencia para un
atributo B, hay subsecuencias que divergen de ese limite.”

En [1984]), Saimon trabaja un concepto de homogeneidad objetiva
con base en una nocién de aleatoriedad fisica. La idea basica ahi
consiste en agregar el requisito de invariancia de los limites de
las frecuencias con respecto a selecciones por secuencias
asociadas, al requisite de von Mises de talex invariancias con
respecto a selecciones de lugar C(cfr, p. 61).

Salmon define, entonces, una nocién de homogeneidad objetiva
estipulando que una clase de referencia A es objetivamente
homogénea, con respecto de un atributo B, si y =s6lo si la
probabilidad de B dentro de A es invariante bajo toda seleccién
de secuencias asociadas. (ibidem). Sin entrar a lo=s detalles
de esta definicién, podriamos concordar con Salmon en gque ha
legrado delimitar las clases de referencia ob jetivamente
homogénsas vy que, con ello, ofrece una factible soluciéon  al
problema de las clases de referencia, planteado en términos de
decidir de qué secuencia t.omar las probabilidades que se
asignaran fisicamente a los sucesos singul.ares.a?

Pero, de esta manera el problema de los sucesos singulare=
queda sin resolver, porqgue precisamente, cuando =e introduce la
definicién de la probabilidad como una propiedad de
clases-atributes en referencia a clases ob jetivamente homogéneas,
en términos de frecuencias relativas, se cierra la posibilidad de
aszignar valores de probabilidad a sucesox singulares: no tLiene
sentido decir que P es [E] probabilidad (léase: frecuencia
relativa> del suceso singular a, porque las frecuencias relativas
no  =on  propiedades de los =sucesos singulares, vya dJue éstos

acontecen sodlo una vez.

a

agcfr. Salmon [1977], p. 400.

Parafraseando su critica a Reichenbach antes citada.
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Noe veo cémo, aun contando con la objetividad de la asignacion

de frecuencias relativas a clases-atributos, respectoc de clases

de referencia homogéneas, podriamos asignar valores de
probabilidad, coOmo frecuencias relativas, a sucesos fisicos,
concretos, en particular. Expresamente, las probabilidades

invariantes respecto de clases de referencia ob jetivamente
homogéneas, que Salmon define, son probabilidades de
clases-atributos. Con base en esto, creo que podemos afirmar que
subsiste el problema -como Giere l!lo formula- de dar cuenta de
cémo se conectan las probabilidades como frecuencias relativas de
las clases-atributos con sucesos fisicos singulares.

Salmon traza una distincién entre dos problemas: unc es sobre
la aplicacién de la probabilidad a casos singulares, el otro
consiste en la definicién de la probabilidad de casos singulares
Ccfr. p. 203). Acerca de este altimo Salmon reconoce gue Chasta
esa fecha> no ha dado una soclucién a ese problema: <<[..1 es
verdad que no he ofrecido una definicién de probabilidad que haga
semanticamente aplicable ese término a casos =singulares.)> (ibid,
P. 202> Mas acerca del primero, Salmon arguye que los
frecuentistas han elaborado wuna teorta de aplicacién de la

probabilidad a casos singulares. (ibid, p. 203>

Ahora bien, Salmon igualmente sefiala, refiriéndose a =su
[1977], que =sus esfuerzos sistematicos para caracterizar el
concepto de ‘clase de referencia homogénea’. no han dado

resultados totalmente satisfactorfos al propoéesito de que las
frecuencias, relativas a secuencias, produzcan valores unicos
Cc fr.. p. 204). Podemos ceonsiderar el anterior concepto de clase
de referencia objetivamente homogénea, definido en {1984)], como
un intento en esta direccion. Pero, en tode caso, =i este ultimo
intento de Salmon es exitoso, el problema que resuelve es el de
ta unicidad de los valores. Este problema consiste en que las
frecuencias de los  atributos =son relativas a las clases de
referencia, porgque los' valores de probabilidad que se asignan

varian cuando varian estas clazes Lo que lograria resolver



Salmon es esta dificultad de la relativizacién de las frecuencias
observadas a las clases de referencia.

Al homogeneizar objetivamente estas clases con respectoc a un
atributo, Salmon puede definir la probabilidad de las
clases-atributo como una propiedad invariante. Pero, s cual es la
relacién de este resultado con el problema de los sucesos
=ingulares? Es claro que hay un vinculo entre este problema y el
de la  unicidad de los valores, como Salmon anota: <<..], la
unicidad permanece como un problema para los frecuentistas en su
tratamientao de casos singulares)> <(ibidem), porgue dentro del
enfoque frecuentista ;cémo podriamos intentar asignar un valor de
probabilidad a un suceso singular si aan no se logra asignar un
valor unico a la clase de las secuencias de las que puede ser
miembro? Esto significa que para plantear, dentro del enfoqgue
frecuentista., el problema de los casos singulares se precisa
solucionar primerc el de la unicidad de los valores de las
secuencias. Pero de la resolucién de este problema no se deriva
una sclucién de aquel.

El problema semantico -que Salmon reconoce- de definir el
concepto de probabilidad para sucesos singulares permanece de
ple.aa Este probtema, recordemos, proviene de ia de finicitn
frecuentista de las probabilidades c¢omo frecuencias relativas a

secuencias largas o como los limites de las frecuencias relativas

en secuencias infinitas. El resolver otros problemas de la
interpretacién. frecuencial no conlleva una selucidan a ese
problema.

Por lo anterior, creo gue podemos concluir, como o anticipe
arriba, que =i bien la interpretacién frecuencial reprezenta un
acercamiente para interpretar ob jetivamente la teoria de la
probabilidad, no dota de significade objetivoe, en sentido fixico.
a los enunciados de probabilidad de sucesos singulares. Esta
"En  uno  de sus  ultimos trabajos, (19941, Salmon hace una
referencia al concepto de homegeneidad objetiva que define en

[1984], pero no hace ningun sefalamiento respecto de =su relacion
con el problema de los sucesos singulares {(cfr. p. 302).



interpretacién de la probabilidad no logra asignar valores de
probabilidad a sucesos fisicos singulares.

Cualquier enfogue a la probabilidad que defina directamente
las probabilidades de los sucesos singulares, sin apelar a clases
de referencia, automaticamente elimina ei problema de los sucesos
singulares, como claramente explica Giere en (19761 En la
proxima seccién consideraré la interpretacién propensiva de la
probabilidad, en las versicnes de Popper y Giere, puestco que es
una propuesta de interpretacién objetiva, en sentido fisico, que
expresamente pretende aplicarse a las probabilidades de sucesos

fisicos singulares,

[s14]



11. 4 La interpretacion propensiva.

Dentro de las interpretaciones objetivas de la probabilidad se
destaca la interpretacién propensiva, de acuerdo c¢on !a cual,
dicho a grandes rasgos, las probabilidades son medidas de las
propensiones de dispositivos experimentales o sistemas fisicos,
factuales. Esta concepcion de Lla probabilidad fue =sugerida por
Charles 5. Peirce <(en (1878]) vy desarrcllada a finales de los
afos cincuenta por Karl Popper. En las dos siguientes
subsecciones me ocupo de la contribucién de Popper; en la ultima
considero la propuesta propensiva para sucesos singulares
(single-case> de Ronald Giere.’”

1. 4. 1 Dominio de aplicacién: sistemas fisicos gzarosos.

Para los propensistas, al mencs Popper y Giere, las propensiones
s0nN propiedades relacionalex. En Popper, ciertos dispositivos
experimentales {situacliones fisicas>*® entrafan las condiciones
generadoras de las propensiones, siendo éstas propiedades tanto
de los dispositivos (p. ej. un lanzador de dados) como de algunos
objetos <(los dados> o, mejor. de la situacion fisica ob jetiva
compuesta por los dispositivos y los objetos. Sin embargo, como
veremos adelante, hay una importante ambiguedad en Popper acerca
de =i la teoria de la probabilidad se aplica a secuencias

{virtuales> de =sucesos singulares o a los sucesos singulares

mismoz, {come corresponderia a sus intencicnes), por lo  gue
resulta dificil determinar cual seria, para el, el dominic de Ila
probabilidad; ' en la primera versién, la de secuencias

<virtuales>, ese dominioc no diferiria sustancialmente del de la

3°Ent,re los propensistas mas destacados estan Popper ({19571 vy
553959]), Mellor ([1971)), Hacking ([19651> y Giere ([1973)).

Popper., en una nota a pie de pagina, agregada en 1980 a [1982c¢),
en respuesta a algunas criticas de Bunge, Feyerabend y Jammer de
que =su insistencia en hablar de <(dispositivos experimentales)>
{experimental arrangement) sSugiere una posicién subjetivista,
aclara que su intencidn fue siempre referirse a situaciones
fisicas, objetivas, explicando que' <(Naturalmente, la situacién
ob jetiva serad normalmente una que hava surgide en el mundo fisico
sin  interferencia humana. aunque puede ser debida al hombre v
quiza incluso a un fisico gque ha construido un aparate. En este
ultime caso, hablamos de <d(dispositive experimentald.»> (p. 90D,
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interpretacion frecuencial. Es preferible, por esa razén, tomar
en cuenta la posicién de Giere.

Segun Giere, las propensiones son tendencias de algo (X a
producir algo mas (Y>. La X es un dispositivo azaro=sa CSU (chance
setup) o experimento aleatorio <(randem experiment) con un
conjunto finito S de posibles resultados. La Y representa un
resultadoc especifico £ de un ensayo en un CSU. Esto esta
implicito en el significado fisice propuesto por Giere a los
enunciados de probabilidad. $Si ascciamos una distribucién de
probabilidad al conjunto finito § de resultados posibles de un
dispositivoe azaroso CSU, entonces P(E) = r significa <La fuerza
de la propensién de CSU a producir el resultade E en el ensayo L
es r.b> ([1973], p. 471> Este tipo de enunciados, anota Giere,
refieren claramente a ensayos particulares Yy son los enunciados
primarios de su interpretacién propensiva de casos singulares.
Los enunciado= P(ED, arguye Giere, pueden generalizarse,
obteniéndose: <{Para todo ensayo de CSU, la propensién de CSU a
producir el resultado E es r.>> (ibidem), gue expresa gque las
propensiones son propiedades relacionales del dispositive azarozo
CSU y el posible resultado especifico E.

Una cuestién en lo anterior que debe destacarse es que loxs
sistemas fisicos que Giere llama <J{dispositives azarosos> son
indeterministas; esto se encuentra implicito en el conjunto
finite S de resultados posibles asocciado a CSU. En un articulo
posterior, [1976), QGiere es mas explicito en referencia a esta
cuestién anotando que las propensiones =son tendencias causales de
sigtemas estocasticos. Ahi el caracteriza a esos sistemas,
recurriendo a un concepto no aclarado de {estado final
fisicamente posible de un sistema fisico>, como sigue:

A grandes rasgos, un sistema es determinista si exactamente un
estado final esta univocamente determinado por el estado
inicial, esto es, dado el estado inicial, un estado final
precisamente definide es fisicamente posible. Si relativamente
a algun estado inicial mas de un estade final es fisicamente

posible, entonces el sistema es indeterminista. [..] Un
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sistema indeterminista es probabilistico (o estocasticoe)> si
cada estado inicial determina una distribucién de probabilidad
sobre todos los estados finales fisicamente posibles. {p.
3272,

aclarando que la lIdea Intuitiva, gque Subyace a su propuesta
propensiva, es que las distribuciones de probabilidad, asociadas
a los sistemas indeterministas, son distribuciones de tendencias
causales no reducibles a frecuencias relativas.

Para Giere, entonces, el dominio de aplicacién de la teoria de

la probabilidad esta constituido por los estados finales
fisicamente posibhles de sistemas fisicos indeterministas. Esto
coincide con lo gque proponemos en esta Tesis, concibiende la
probabilidad como medida de posibilidad <fisica). Sin embargo,
Qiere no especifica ni elabora un concepto ob jetivo de
fisicamente posible, sino lo presupone at.ribuyendo posibilidades
a sistemas fisicos.
II. 4. 2 Las probabilidades como propensiones fisicas en Popper.
La interpretacion del calculo de probabilidades propuesta por
Popper, esta estrechamente conectada con su concepcion
indeterminista del universo, 1a cual descansa en una
interpretacién realista de la mecanica cuantica. Brevemente, la
conexién consiste en que, primero, Popper interpreta el
indeterminismo de los sistemas fisicos cuanticos, no como un
indeterminizmo epistémico, a la manera de los miembros de la
‘Escuela de Copenhague sino, podriamos degir, o¢ntico. Segundo,
Popper sostiene que ese indeterminismo se debe a propensiones de
los sistemas fisicos, las cuales son propiedades reales de ellos.
Tercero, al identificar las probabilidades c¢on las propensiones,
Popper pretende ademas de eliminar los problemas de los sucesos
singulares y las clases de referencia, resolver las parado jas de
La teoria cuadntica, como la del dualismo onda~particula.
Enseguida expondré la propuesta popperiana.

Segun Popper, el universo laplaciano es un universo <{cerrado>.
En &1, todo sucese esta determinado suficientemente por sus

causas y no hay lugar para que, dadas ciertas causas, acontezca
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unce de entre muchos efectos posibles; en este sentido, el futuro
esta cerrado por el pasado. Popper opone, a esta concepcion
clasica, una concepcién de un universo <abiertod, de acuerde con
la cual el futuro no estd contenido en el pasado ©, en otras
palabras, los sucesos pasados no entraflan causalmente los sucesos
futuros. E=s una concepcidn, dice Popper, indeterminista del
universo, de un universo abierto, en el que los sucesocs eostan
parcial, pero no totalmente determinados (véase {1982c), pp. 114
y 148.0.

Ahora bien, en la concepcion determinista del universo, lo que
da lugar a la teoria de la probabilidad dentro del campo de la
fisica, como Laplace 1o afirmé, es nuestra ignorancia de las
<verdaderas> causas de loes  sucesos; se introducen calculos
probabilistas en las ciencias fisicas (digamos, la astronomiad
porque desconocemos las condiciones completas actuales de los
sistemas (p. ej, el sistema =sclar); es la insuficlencia de
nuestro conccimiento la que nos obliga a aplicar las leyes de la
probabilidad para predecir s=sucesos futuros. Esto, segun Popper,
impl.ic_a que la interpretacién laplaciana del calculo de
probabilidades, asociada a la concepcién determinista del
universo, es subjetivista,

En cambio, e.n una concepcién del universo como un universo
abjerto, la teoria de la probabilidad pasa a formar parte de la
ciencia .para dar cuenta de la indeterminacién fisica de los
sucesos. Conjunt.amente, Popper pretende interpretar la teoria de
la probabilidad objetivamente, precisamente porque concibe a las
propensiones como posibilidades fisicas:

Llamande a las medidas de las posibilidades prebabilidades
ebjetivas o propensiones, no estoy haciendo nada mas que usar
otra palabra; pero lo hago para Hlamar la atencién sobre el
hecho de que esas <<posibilidades>> se consideran ahora
magnitudes fisicas que, como las fuerzas, pueden interactuar vy
combinarse, Y pueden considerarse, a pesar del término

<<Lposibilidad>>, como fisicamente reales: no son simplemente
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posibilidades légicas, s=sino que son posibilidades fisicas.“

A grandes rasgos, para Popper hay posibilidades objetivas
inherentes a los dispositivos experimentales a las que
corresponden los resultados de los experimentos. Popper las llama
propensiones y las concibe como fisicamente reales. Las medidas
de las propensiones (i. e, de las posibilidades fisicas, no
légicas> de los dispositives experimentales, Popper las concibe
como probabilidades objetivas <cfr, [1982bl, pp. 126 y 127).

Mas detalladamente, segan Popper, las propensiones SON
propiedades fisicas, perc no de objetos fisicos (como dados o
monedas) =ino, mas bien, de dispositivos experimentales ]
situaciones fisicas <(como el! lanzamiento de un dado o de una
moneda por una maquinal. es decir, son propiedades relacionales
de tales sistemas (véase [1982a), pp. 398 vy 399> De ahi que las
probabilidades se atribuyen a una totalidad compuasta por  un
dispositive experimental (el lanzador de monedas, p. ej.) y
algunos objetes fisicos <(la moneda v la superficie =sobre la que
cae) ¥ estos sistemas, Uamados dispositivos experimentales,
establecen ciertas condiciones generadoras de las propensiones.

Para Popper, las propensiones son, pues, entidades fisicas,
como las fuerzas newtonianas, las cuales son cognoscibles, por
ser medibles, a través de frecuencias relativas. Para considerar
el peso de esta concepciérn propensiva, comparémosia con la
frecuencial. La diferencia entre ambas es notorla. Para los
frecuentistas, las probabiiidades son propiedades de sucesiones
largas de ensayos o sucesos; dada cierta sucesion, tenemos
determinada funcidn de probabilidad, o sea, las sucesiones
determinan las probabilidades. Y ya que para los frecuentistas
las probabilidades son iguales a las frecuencias relativas en
sucesiones largas, no hay nada mas que indagar, no hay
disposicienes o propensicnes que subyazgan a las frecuencias
obzervadas. En cambio, para Popper, aparte de las frecuencias
relativas observables, exizten propensiones inob=zervables,

generadas por laxs condiciones objetivas de las dispositivos

*‘r1982bl, p. 126.
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experimentales; lo observable, las frecuencias relativas, nos
revelan las propensiones inherentes a dichos sistemas fisicos.

Asi, pues, Popper postula ciertas entidades fisicas que llama
propensiones, las cuales =ubyacen a las frecuencias relativas. Y
=i bien, alega Popper, las propensiones hipostasiadas son, como
las fuerzas de la mecanica clasica, entidades inobservables son
contrastables a través, y s6lo a través, de las frecuencias
observables; ¢l afirma que <. lo que propongo es ung nueuva
hipétesis fisicae (o quizd una hipdtesis metafisica), analoga a la
hipotesis de las fuerzas newtonianas. Es la hipétesis =egon la
cual todo disposgitivo experimental <y, por tanto, todo estado de
un sistema) genera propensiones que a veces pueden ser
contrastadas por medio de frecuencias. Est.a hipétesis es
contrastable Y esta corraborada por ciertos experimentos
cuanticos.>> d1982al, p. 399

La interpretacion popperiana de la mecanica cuantica es
realista en el sentido de que sostiene que las particulas p.
e}, un electrén) tienen propledades fisicas definidas, reales,
independientemente de su medicién o de la determimacién empirica
de sus valores numéricos; asi ¢l sostiene que las relacicnes de
incertidumbre de Heisenberg <{z=e refieren a una poblacion de
particulas (o de experimentos de particulas) que estan, muy
adecuadamente, dotadas de posiciones y momentos {y ma<a-energia y
varias otras propiedades [figicas tales como el s=pin.)>> ([1982c).
P. = Mas . aun, para Popper, la afirmacion de que la=
propiedades=s de Lax particulas tienen realidad FAsica ex
experimentalmente contrastable (cfr. [(1982c), pp. 82 y 83).

Con base en una interpretacién estadistica de las relaciones
de incertidumbre, que no me propongo examinar aqui. Popper
desecha la tesi=z, supuestamente implicada por tales relaciones
ba jo la interpretacién ortodoxa, de que es debido a la
imposibilidad de conocer de manera exacta y completa ciertos
sistemas cuanticos, gue la mecanica cuantica adopta la forma de
una Lteoria estadistica o probabilista e fr.,  [19B2cl, p. 70.).

Para Popper, la razén por la cual la mecanica cuantica es una
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teoria de caracter probabilista es gque sus problemas son de
caracter estadistice y sus soluciones explicativas precisan de
distribuciones de probabilidad. Con un extenso argumento, Popper
Se propone mostrar gue las distribuciones de probabitidad, que el
fisico usa para dar cuenta de !los preblemas  cuAnticos, son
irreductibles, en el sentidec de que no pueden derivarse de
suposiciones estadisticas que contienen variables ocultas o
desconocidas o© de  hipétesis deterministas. Con ellc, Popper
arguye que una interpretacién estadistica de la teoria de la
probabilidad es insuficiente para explicar tipicos sSucesos
cuanticos con comportamiento aleatorio e introduce 1a
interpretacién propensiva como una propugesta satisfactoria.

Para Popper, pues, es necesario hacer suposiciones
probabilistas para explicar los sucesos aleatorios de la mecanica
cuantica, ya que la concepcién estadistica o frecuencial del
calcule de probabilidades no da cuenta con suficiencia de los
colectivos aleaterios. Popper, entonces, pretende dar cuenta de
las distribuciones de praobabilidad irreductibles con la
interpretacion propensiva de la probabilidad.

No-analizaré la asmercién de Popper de que la interpretacién
propensiva resuelve las paradojas de la mecanica cuantica, como
el dualismo onda/.part.icu.la producido por el <embrollo cuantico>,
porque se aleja de mis propésitos px\esent.es."2 Mas bien, me
concént.ra.ré en las eriticas esgrimidas contra esta propuesta de
intarpretacion de La probabilidad, las cuales, creo, son

suficientes para desecharla.

II. 4. 3 Dificultades de la interpretaciodn popperiang.

En primer lugar, como algunos aulores ~p. ej. Salmon {1979] y
Giere [1973)- lo han sefalado, hay una ambigiiedad en 1a
presantacion criginal de FPopper entre una interpretacidn
propensiva de secuencias virtuales y una de casos singulares
(single case). Salmon explicita esta versién doble cen un par de
citas extraidas de Popper [1957]:

‘zSalmon, entre otros autores, expresa su escepticismo acerca
de esta asercion de Popper (cfr. [1979), p. 193).
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Todo arreglo experimental es propenso a producir, =i repetimos
el expaerimento muy frecuentemente, una secuencia con
frecuencias que dependen de este arreglo experimental
particular. Esas frecuencias virtuales pueden =er ULamadas
probabilidades. (p. 67).
El punto principal de este cambio es que ahora tomamos como
fundamental la probabilidad del resultado de un experimento
singular, con respects a =us condiciones. mas bien que la
frecuencia de resultados en la secuencias de experimentos. p.
68.5*?

En la versién de las secuencias virtuales, en el primer
parrafo, subsiste el problema de las clases de referencia, cuya

eliminacién fue una de las motivaciones de Popper para abandonar

la interpretacién frecuencial. Mas -come Salmon observa-, no hay
una diferencia substancial -sélo es terminolégica- entre esa
interpretacion propensiva de secuencias virtuales ¥ [F-]

interpretacién frecuencial estandar. ([1979), p. 1962

La versién de les casos singulares, referida por el segundo
parrafo, al considerar las propensiones, primariamente, como
propensiones de sucesos singulares, resultantes de ciertas
dispositivos experimentales, =i elimina ese problema, y elude a
la vez el problema de los casos singulares, en la forma en que
Giere sefala: <<L... una interpretacién propensiva de casos
singulares que no hace referencia esencial a ninguna secuencia
(virtual o real}, automaticamente evita el problema de los casos
singu.lare‘s asi como el problema de las clases de referencia))
19731, p. 472 y 473)

Esa ambigiedad de Popper puede, por supuesto, aliminarse en
favor de una interpretacién propensiva, en términos de sucesos
singulares, como lo hace el propio Giere en [1973} ¥, por ello,
es a lo =umo una objecciétn a la exposicién original debida a
Popper. Sin embargo, las otras dos dificultades, que expongo
enseguida, Son mas serias.

Suppes ha sostenido que, para que una Iinterpretacién de la

“dVease Salmon [1979], pp. 196 y 197.
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probabilidad sea adecuada, debe probarse un teoremna de
representacién correspondiente, un teorema que muaestre que el
concepto de probabilidad estad =iendo interpretado como una
funcién métrica* Es precisamente la carencla de un teorema de
representacién para la interpretacién propensiva lo gque Suppes le
objeta a Popper en estas palabras:

Lo que encuentro dificil de mirar y ausente en sus propias
discusiones de la interpretacién propensiva, es la
caracterizacison formal mas explicita de la interpretacion
propensiva que nos permita demostrar un teorema como los
Teoremas 1, 2 vy 3. Hasta que sea dada a una interpretacién de

la probabilidad suficiente definitud sistematica para permitir
la demostracién de un teorema tal, parece justo decir que esta
en un nivel presistematico, vy gque aan no ha sido explicado un
concepto claro.*?

¥ para apoyar su argumentacion, Suppes prueba en ese articuloe
tres t.eoremas de representacion para las interpretaciones
clagica-laplaciana, frecuencial y subjetiva de 1a probabilidad
(Teoremas i, Z y 3, respectivamente, en la cita anterior).

Giore en [19768) conxidera que ia anterior condicién de
representatividad, a la que llama <la demanda de Suppes>, es
thecesaria para mostrar formalmente que una interpretacion
propuesta de la probabilidad es, en verdad, una interpretacién de
la probabilidad.

Las representaciones son diferentes de las interpretaciones
en el siguiente respecto. Si bien para probar un teorema de
representacion se demuestra gque el concepto representante
cumple con las propiedades del concepto representado, de
acuerdo con una caracterizacién formal del ultimo <en el caso
de la interpretacién propensiva seria que el concepto de
propensién cumple con las propiedades del concepto de

probabilidad que establecen los axiomas de Kolmogorov?, no =se

“Véase supra [. 3.

*3r19741, pP. 766. Los tecremas a los que se refiere Suppes son
teoremas de representacién para las interpretaciones laplaciana,
frecuencial y subjetiva, respectivamente.
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identifican ambos conceptos. {Los proponentes de las
diferentes interpretaciones de la probabilidad han pretendido
que el concepte interpretado es definido implicitamente en
términos del concepto interpretativo y, asi, logs equiparan. En
este sentido, Popper pretende identificar las propensiones con
las probabilidades.? Mas la condicidn de representatividad si
coincide c<on el criterio de admisibilidad de Salmon, en exigir
que el concepto representante satisfaga los axiomas del
calculo de probabilidades.

La carencia de wun teorema de representacién para la
interpretacién propensiva de Fopper, es una falla que podria
subsanarse. Giere pretende enmendar esa falta en =u
interpretacién propensiva de =sucesos singulares. Pero hay
lugar a plantear una objeccién, debida a Paul Humphreys,
cuando se equiparan las probabiliades con las propensiones.
Como ahora veremos, esa grave objeccién se aplica tanto a la
interpretacién propensiva de Popper como a la de Qiere, y creo
que es suficiente para descartar a ambas.

Humphreys argumenta, en contra de los propensistas, que las
propensiones condicionales no concuerdan con las probabilidades
condicionales, puesto que las propiedades de aquéllas <<no estan
correctamente representadas por la teoria estandar de la
probabilidad condicional; [...1.>><Cf1985]1, p. 5597, presentando

" un s6lido argumento formal con el ue muestra que los teoremas de
las probabilidades inversasg, en particular el teorema de Bayes,
del calculo clasico de la probabilidad, no se cumplen =i los
valores de las probabilidades <(condicionales> son interpretados
como valores de propensiones (condicionales) Este re=zultade se
deriva de la propiedad asimétrica de las propensiones la cuai,
como Humphreys =sefiala, esta exstrechamente relacionada con el
hecho de que las propensiones condicionales establecen vinculos
causales.

Para ilustrar el ar-gument,t? consideremos el caso de la
propensién de ios fotones a transmitirse o reflejarse en un

espe jo semiplateado dado que han impactade en é1, bajo un
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conjunto de condiciones B que incluyen !os hechos, por la
dizpo=zicion dal =istema experimental, que lo= fotones son
emitidos por una fuente y gue no todos ellos hacen contacto con
el espejo. En caso de sucesos singulares de este tipo de
fenomenos fisicos, Humphreys arguye que si interpretamos la
probabilidad cendicional de un fotén a transmitirse una vez gue
choca con el espe jo, como tal propension condicionat, los
tecremas de probabilidades inversas fallan. Para mostrarlo
Humphreys establece las tres =siguientes proposiciones plausibles:
(i) como la propensién de los fotones a transmitirse en el espe jo
bajo la condicién de que choguen con ¢l es positiva, puede
asignarsele un valor p mayor que 0; (ii> la propensién de los
fotones, dadas las condicicnes B, a chocar con el espejo es
también positiva pere menor que 1, puesto que no todos los
fotones transmitidos por la fuente hacen contacto con el espe jo,
por lo que s=e les puede asignar un valor g entre 0 v 1; (iiid> 1a
propension de los fotones a transmitirse. dado que no chocan con
el espejo, es 0 y agrega la =siguiente suposicién de independencia
causal:

> Pr A T B >=Pr (I_~ T B >=Pr (I - B 3,
1 12 3 t1 12 t3 1 L1tz 11

(donde Pru (.”.> representa la propensién condicional de
suceso singular en el momento t y los subindices Lx’ t.2 Yy t.3
especifican un orden temporal de <{anterior que>’, ia cual
significa, de acuerdo con Humphreys, que la propensién de una
part.i.cula a ch;acar- con el es-pejo no se ve afectada por el hecho
de que la particula sea transmitida o no.

Con la anterior supesicién, Humphreys demuestra gue bajo esas
azignaciones de valores de propensiones condicionales fallan
tanto el teorema de multiplicacién como el de Bayes. Para este
altimo teorema, =i calculamos la propension inversa de que un
foton impacte el espejo dado gue se trasmite obtenemos el valor

1, es decir:

a_ s > = P ¢ + = 1,
Fra L2 TL3 Bu £ £q 0> !

pero, por (CI), tenemos gue esa propensien es igual a la
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propensién de que el fotén choque con el espejo sdélo bajo la

condicién de que sea emitido, la cual es menor que 1, o sea:

PPu(ILz e TL3 Bu) = Px‘u(IL2 Ve Bu) = g < 1.

Dada esta falta de concordancia entre las propensiones y las
probabilidades Inversas, Humphreys concluye <<[..] esos teoremas
inversos del calculo clasico de probabilidad son inaplicables de
una manera directa a las propensiones.>?> ({ibid, p. 563). Este
argument.o muestra que la intepretacion propensiva de la
probabilidad es incorrecta; exhibe que es errénes identificar
las probabilidades condicionales con las propensiones
condicionales, porque, como ancta Humphreys, hay una agsimetriag
causal entre la condicién y el efecto del fendmeno fisico.

Humphreys =2 adelanta a cont.estar po=ibles ob jecciones,
=seflalando gque (1> los elementos de la teoria de !a probabilidad
que se sIuponen, sSoh genéeralmente aceptados como validos, como =on
los axiomas mismos, la definicién de probabilidad condicicnal y
la propiedad distributiva; (2> que la falla de los teoremas de
propensicnes inversas no se debe a una asimetria temporal entre
la condicion del impacto y el suceso de trasmisién; (3) que el
argumento se puede reproducir para tipos de sucesos; (42 que el
argumento vale igualmente para otros cases de propensiones
condicionales y (5> que la suposicién <(CI}), sobre la que descansa
el argumento, es justificable.

Esta ultima cuestién es la gque nos interesa. Lo que establece
(CI> .-es cierta independencia causal en las propensiones inversas
de, en el ejemplo, el hecho de gque el fotdén choque con el espejo
y el hecho de gue sea transmitido, puesto que, como anota
Humphreys, los sucesps de que se trasmita o no el fotén son
irrelevantes con respecto a la propensién de impacto Cofr.,
ibidem.>. Es aqui donde se encuentra la razén de la asimetria en
el caso de las propensziones condicionales, ya gue la propensién
de transmision de las particulas es causalmente dependiente de la
condicién de impacte, es decir, la asimetria en cuestién es una
asimetria causal, y es precisamente esta naturaleza causal de las

propensiones la que no puede ser representada adecuadamente por
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la teoria de la probabilidad. E! meclo de la cuestion esta,
pues, en que en las propensiones condicionales hay cierto vincule
causal asimétrico entre la condicién y e! efecto, mientras que
las probabilidades condicicnales estan exentas de connotaciones
causales, por lo que tiene caso invertir los enunciados de
probabilidad al aplicar, por ejemplo, el teorema de Baves.

A sSu vez crec que este argumento ubica mas hien las
propensiones como elementos de los esquemas de explicacién causal
de los sucesos naturales. Para ciertos sistemas flisicos, en los
que no es aplicable una ley determinista causal, creo gque las
propensiones pueden jugar un impertante papel en la explicacién
de la estructura causal de t.ales sistemas llamados
{indeterministas> El propic Humphreys sefala esta relacién entre
lazs propensiones y la causalidad indeterminista, cuando anota que
las prapliedades de la=s propensiones condicionales estan
intimamente conectadas c¢on las de la causalidad probabilista
Ccfr., ibid, p. 5646.0.

II. 4. 4 Lag interpretacién propensiva de Giere.

diere hace suya la tarea de subsanar La carencia de la
interpretacién propensiva de la probabilidad, que consiste en no
cumplir con la condicién de representatividad Con ese propésito,
Giere nos presenta ahi una serie de tres pares de estructuras
con juntistas. Cada par cuenta con una estructura de posibilidad Yy
una de propensidén definida con base en aquélia. Las estructuras
de posibilidad son laplacianas y de aht las de propensiéon, en el
sentido de que estan definidas en términos de la «quiposibilidad
de los sucesos elementales, radicando la diferencia entre cada
uno de los pares en la cardinalidad del espacic de sucesos. Asi,
se encuentran estructuras de posibilidad y de propension, para
espacios de cardinalidad finita, numerable ¥y no numerable. Qiere
of rece t.eoremas para mostrar que tanto las estructuras
laplacianas de posibilidad, como las estructuras laplacianas de
propen=sidn, son espacios de probabilidad en su cardinalidad
correspondiente.

Es conveniente reproducir un par de esas estructuras. El caso
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mas simple es el de cardinalidad finita, el cual va =e expresa
estos términos Cdonde KOO representa la cardinalidad del
conjunto X
Definicién Fi. <0, R, u> es una estructura finitae laplaciana
de posibilidad (EFLP) si y sélo si (i> O es un conjunto finito
de M mundos posibles, €ii> R es una particiéon de O con N
miembros, N < M, (i1> u es una funciétn con valores racionales
socbre R tal que para cualquier roe R, u(rL) = I-((¢:>J e r_L)/H.“,

Come sefiala Giere, es relativamente trivial demostrar el
siguiente teoorema, el cual muestra que de tales estructuras
pueden generarse espacios finitos de probabilidad, definidos de
manera estandar:
Teorema f1. Sean <O, R, u> una EFLP, F un campo sobre R y P
una funcidén sobre F tal que para cualquier 4 en F, PC(4) = C
u(rL), con r‘ € 4; entonces <R, F, P> ex un espacio finito de
probabilidad. (p. 330>

Para definir la egtructura finita de propension
correspondiente, propuesta para sucesos singulares, Giere
introduce la nocién de sistemas estocasticos como componentes de
los mo-delos de las estructuras de mundos posibles. Asi, nos dice:
Definicién F2. <St, EICtO), 5, h> es= un modelo finito de
propensidn (MFP) de las EFLP <O, R, u> =i y s6lo =i (i) ST es
un =sistema estocastico, i EI(to) es el estado inicial de
St al momento to’ «€ii1>) § es el conjunto de estados finales
fisicamente posibles para St en EI en to‘ v> h es una
funcién 1 a 1 de S sobre R. (Ibid>

A su vez, Glere enuncia un tecrema que afirma que los modelos
finitos de propensiétn tienen la estructura de espacios finitos de
probabilidad:
Teorema F2. Sea <(St., EI(to), S. h> un MFP correspondiente al
EFLP <0, R, u> y sea FS un campo scohre 5; entonces <5, FS,
Pr> es un espacio finito de probabilidad. (Ibid>

Para justificar la introduccién de la funcién propensién Pr,

Giere establece las condiciones de verdad de los enunciados de la

4919761, p. 329.

74



forma ‘Pr{X> = p’, cuyo significade intuitivo propuesto es ’la
medida de la propensién del St en EI en to a legar a un estado

final en X es p’, con la siguiente definicién:

Definicién F3. Sea X cualquier subconjunto de los estados S
del MFP <(St., El(to), £, h> correspondiente de los EFLP <O, R,
u>; entonces 'Pr(X> = p’ es verdadera en el MFP si y s6lo =i
P(A> = p, donde A = {ri e R: s € Xyr = hs) } Ibia>

Las definiciones y los teoremas correspondientes de las otras
estructuras laplacianas de posibilidad, para espacios numerables
¥ continuos, son analoegas a !a Definicién Fi1, vy los tecoremas al
Teorema F1. Las diferencias son, mas bien, las matemaAticamente
requeridas por la diferencia de cardinalidad de los espacios de
sucesos; principalmente, en la estructura que se postula para la
particién R del conjunto base O y en la definicién de la funcién
u.

En lo que respecta a las estructuras de posibilidad para
sistemas indeterministas egquiposibles, este trabajo de Giere es
muy importante. No obstante cabe hacer un par de consideraciones
criticas a su traba jo.

La primera es acerca de las estructuras de po=sibilidad. La
ontologia basica . de las estructuras finitas laplacianas de
posibilidad es el conjunto O de mundos posibles. Creo que no sa
requiere un universe tan amplio como el conjunto de los mundus
posibles para inborp;ret.ar la tecria de la probabilidad; en este
sentido, Suppes observa que, en !a mayoria de los caseos de
aplicacion del calculo de probabilidades, el conjunto de
resultados experimentales considerado es mas restringido que el
conjunto de los mundos posibles, como ordinariamente son tratados
en la léogica modal (cfr. {1974b), p. 307>

Un universo mas restringido, apropiado para la teoria de las
probabilidades, 1o encontramos en el articulo de Gilere en el
conjunto S de los estados finales posibles de un sistema
indeterminista St, dado el estado inicial EI en el momento to. Es
factible reformular las definiciones y los teoremas

correspondientes de las estructuras laplacianas de posibilidad,
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que ofrece Giere, tomando comc ontologia basica el conjunto S de
estados finales posgibles, eliminando la referencia a los mundos
posibles.

Desde un punte de vista ontolégico, hacer eso es mas econdmico
y evita en parte el cargo, que sefala el mismo Giere en sus
conclusicnes, de que su propuesta es metafisicamente muy
extravagante. El propio OGiere, reconociendo que el uso de
conjuntos de mundos posibles es la parte mas controversial de su
propuesta, anota que apelar a ellos es meramente un recurso
formal -distinto al papel que desempefa en la semantica estandar
de los mundos posibles- para generar distribuciones a las
propensiones de sucesos singulares, sin que se guiera afirmar que
los mundos posibles individuales y las medidas uniformes u tengan
un correlato fisico directo (¢ fr. p. 332).

Como e jempla, veamos la reformulacidn de la definicidn de
estructuras finitas:

Dafinicién Fis <5, R, w> es una estructura finita laplaciana
de posibilidad =i y sélo =i (i) S es el conjunte finite de
estadoz finales posgibles de un sistema indeterminista S1 con
el estado inicial EI en el momento to' {ii> R es una particién
de 5 y Ciii) u es una funcién sobre R tal que, para cualquier
r.en R, u(rt) = KC.-_;J £ r‘l)/K(S), {donde K{X> representa la
cardinalidad de! coenjunto X).

La reformulacién del teorema correspondiente se obtiene
inmediatamente substituyendo O por S en e! Teorema F1.

Adei-nas, lo anterior concuerda con lag intenciones de Giere de
que las definiciones sean aplicables a sucesos singulares o, mas
precisamente, que los componentes de Las estructuras de
propensién sean sistemas filsicos estocasticos. En este sentido el
nos dice: {<Debe ser enfatizado que el sistema estocastico, en un
modelo de propensién, es un sistema fisico particular en un
estado inicial dado, en un tiempo especifico. De esta manera, las
asercionex de propension son fundamentalmente aserciones acerca
de ensmayos especificos de sist.ern‘as reales.>> (ibid, p. 331>

La segunda consideracién que quiero hacer es sobre las
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est.ructuras de propensién de Giere en referencia al argumento de
Humphreys., Primero, recordemos que Glere reconoce implicitamente
la idea de las propensiones como tendencias causales. Entonces,
ise aplica el argumento de Humphreys a los modelos de propensién
de GQiere? Para mostrar que s}, creo que es suficiente usar la
Definicién F3, que dota de significado a los enunciados de
propensién en términos de condicicnes de verdad, para establecer
cierta equivalencia semantica entre enunciados de propensién
condicional y enunciades de probabilidad condicional, puesto que,
de acuerde con esa definicidén, el enunciado ‘PrdX> = p’ es
verdadero siempre y cuando P(X> = p sea el caso. $i extendemos
esta idea semantica a las propensiches condicionales, podemas
reproducir el argumento de Humphreys de la manera gque sigue:
Supongamos la condiciéon de independencia causal de Humphreys
{CI> que, en referencia al experimentoc de trasmisién de fotones,

nos dice que

€1 Pr <I_ T B >apPpr 0 T B >= Pr I_~ B ),
t1 12 L3 4 1tz 11 112 t

ta
de donde, substituyendo las asignacicnes de valores de las

propensiones, obtenemos

2> Pr (I s T B > = pPr (I # B > m g <1,
t1 12 13 1112 1
Ahora, aplicando el Teorema de Bayes a las propensiones vy
substituyendo valores, por la Definicién F3, tenemos:
: P T_ B )= pg + 01 = 1
[¢¢D] r-u(Itz e ua B, ralpg 01 1’ es verdadero
51 y s6lo =i PUCI /T BY = 1,

y dado que P T B> = 1, de (3> podemos derivar

» + 2
<43 Pru(Itz - T'.3 Bu) = peslpqg 0) = 1 es verdadero, es
decir,
Ve +
5> Pr“(ILz Tta Bu) = pq-lpg o] = g,

lo que contradice el enunciado (2). De esta manera, la Definicién
F23 funciona comeo un puente semantico que permite mostrar la falta
de adecuacitén de las propensiones condicicnales con el Teorema de
Bayes.

II. 4. 5 Conclusiones.

Podemos ahora enunciar algunas consideraciones a manera de

conclusiones parciales. En primer Ilugar, la consideracidén mas
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general: aun no encant.ramos una solucién satisfactoria del
problema de gqué o% la probabilidad objetiva. Una solucidn tal
consistiria en obtener el concepto cuantitative de probabilidad,
a partir de un concepto cualitative de caracter ohjetiva, en el
sentido de que aquél sea representable por éste. E! caracter
objetive del concepte cualitative radicaria en que s=sea aplicable
a sucesos singulares aleatorios, de manera tal que pueda
afirmarse gque esS0S sSucesos son probables en un  sentide no
epistémico.

La interpretacién propensiva de sucesos singulares, por  un
ladoe, =i bien en wun sentido es objetiva, puesto que es aplicable
a sucesos fisicos, no puede contar como una interpretacién de la
probabilidad, ya gque falla como candidate a representar el
concepto métrico de probabilidad. La interpretacién frecuencial,
por =u parte, si cumple con la condicién de representatividad,
mas al no ser aplicable fisicamente a =sucesos singulares carece
de un caracter objetivo.

No obstante lo= méritos de extas dos propuestas de
interpretacién, respecto de otras cuestiones muy importantes (por
ejemplo, el concepto de propensién es pertinente en el analisis
de la causalidad probabilista, mientras que el concepLo de
frecuencia relativa es indispensable en el trabajo estadistico en
distintas ramas del conocimiento), pueden descartarse como
propuestas de interpretacién objetiva de la probabilidad.

En el sigulente Capitulo proponge un concepto objetivo de
posibilidad fisica, come un concepto premetrico correspondiente
al concepto cuantitativo de probabilidad, bajo la concepcién de
la probabilidad como grado de posibilidad. Fretendo qgue ese
concepto de posibilidad fisica es aplicable a sucesos fisicos
singulares y que es un candidato plausible para representar el
concepto matematico de probabilidad. Respecto de esto ultimo, al
final del Capitulo, demuestro una representacion de las
probabilidades de ciertos sucesos cuanticos con base en ese

concepto de posibilidad fizica.
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ESTA TESIS NO DEg:
SAR BE LA wisiitTeoh

Capiture I1l.  PosmiiLiDAD FISICA.

IIl. 1 Objetividad y azar.

III. 1. 1 Objetividad clasica y recalismo metafisico.

La tradictén filoséflca, que proviene del siglo XVII, nos ha
heredado una concepcién zeneral del mundo natural y del
conocimiente de &l Esa concepcién filosofica clasica, contiene
una nocién de objetividad, que analizaré en esta seccién, con el
propésito de mostrar que es una nocion abscluta que actualmente
debemos desechar por implausible.

A grandes rasgos, de acuerdo con la concepcion clasica, el
mundo fisico esta regido por leyes naturales, en el sentido de
que lo que acontece en el mundo obedece leyes que estan en la
naturaleza. A esta tesis Mario Bunge la llama <e! principio de
legalidad> formulandola asi: {{Todo suceso acontece Segun
leyes>>, y la considera <<una presuposicién ontolégica basica de
la investigacién cientifica>' El status ontolégico de tales
leyes naturales, en la concepcion clasica, es real; y la raiz de
la objetividad de esas leyes naturales -y de lo gque acontece en
el mundo de acuerdo con ellas- estLa precisamente en que son parte
de la realidad.

Ademas, segun esa concepcién, la naturaleza es independiente
de nuestro conocimiento: los sucesos gque acontecen en el mundo
natural no dependen en hningin sentido de gque el hombre conozca
las leyes que los rigen. De tal manera, la objetividad clasica no
es conceptual ni epistémica, sine real -radica en el mundo de
manera independiente de nuestras ment.es. Ciertamente, un
conocimient.o completo de las leyes naturales nos haria capaces de
ofrecer descripciocnes verdaderas de ese mundo, es decir,
podriamos describirle tal y como es.

La nocién de realidad, supuesta por la anterior concepcion de
objetividad, puede expresarse por las tesis del llamado realismo

lcFr. (19691, p. 323; veéase también [1973), p. 102
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metafisico. Estas son: (12 tasis de la independencia: el mundo
conmistae en una totalidad fija de objetos independientes de
nueestra mente; (2) tesizs de la determinacién: =i una propiedad
puede predicarse significativamente de un objeto, entonces ese
objeto posee © no posee la propiedad de manera determinada y (32
tesis de la correspondencia: la verdad involucra algun tipo de
correspondencia.}.z

La noclén de un mundo constituide por uwn conjunto fijo de
ob jetos <ya hechos>, centenida en la primera de esas tesis, y la
idea de propiedades que los objetos poseen de manera determinada,
expresada de la segunda, entrafian parte de 1la nocién clasica de
objetividad. En la tradicién filoséfica aludida, las propiedades
relevantes que determinan qué es un objeto -propiedades que hacen
a un objeto- =on las llamadas propiedades internas, intrinsecas o
e=senclales {distintas de propiedades externas, extrinsecas o
accidentales). Podriamos decir que algoe es un objeto, distinto de
lo demas, por las propiedades internas que posee intrinsecamente;
la individualidad de wuwn objeto, asi, esta determinada por sus
propiedades internas o intrinsecas, con independencia de otros
objetos, en particular, de nuestras mentes.

La nocidén de propiedad intrinseca, que yace en la raiz del
realismo metafisico, adopta diferentes formulaciones en distintos
autores. Tal vex, la idea mas clara de ela la encontramos en
Newton, que la enuncia de manera explicita en relacién a las
cualidades fisicas de los cuerpos en su filosofia natural. Para
él, las propiedades primarias son aquellas cualidades fisicas de
los cuerpos a las que se refieren las leyes de la fisica,
incluidas las leyes de la gravitacien? Newton incluyé 1a
inercia, pero no la gravitacion, dentro de las propiedades
primarias. En la respuesta qgque dic Newton a la objecién de
Leibniz, por excluir a la gravitacién, encontramos la clave del

caracter intrinseco de esas propiedades. Newton respondid que

zEst.a es la versién formulada por Dummett ¥ Putnam. En la préxima
§ecci6n considero el realismo interno propuesto por Putnam.
Tomo esta referencia a Newton de Martinez [1992], p. 145,
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mientras la inercia a la que esta sujeto wun cuerpo scolo puede
e jemplificarse incluso en el espacio vacio, la gravitacién
requiere la concurrencla de pares de cuerpos, siendo una
propiedad relacional, interaccional, que no se ejemplifica en un
cuerpo aislado; es, por tanto, una propiedad extrinseca. De esta
manera, una propiedad intrinseca es una propiedad que un objeto
posee en y por si mismo, con independencia de otros objetos y el
entorno fisico.

En la fisica clasica, lax propiedades fisicas =son magnitudes
con valores determinados. Por ejemplo. un cuerpoe tiene una masa

determinada y un movimiento determinadeo <{(asumiendo el expacio y

el Ltiempo absolutos de Newton). E=to =significa que esas
propiedades fisicas, en tanto propiedades intrinsecas, estan
realmente en el cuerpo en cierta cantidad. E=s decir, esas

magnitudes tienen valores reales. Esto udtimo es parte de la

concepcion clasica de la ob jetividad: los valores de las

magnitudes fisicas son objetivos, puesto gque scon reales (no son
conceptuales ni ficticios).

Lo anterior es un esbozo de la concepcién clasica del mundo
que adeopta un objetivismo fuerte (también UHamado materialismo o,
incluso, fisicalismo)» de corte ontolégico. Antes de considerarlo
criticamente, enuﬁciaré a manera de recapitulacién sus tesis:
i> hay leyes objetivas, ont,olo_gicas, de la naturaleza;
1> la naturaleza es. independiente de nuestro conocimiento;

(iii> o1 mundo natural estad conformado por una totalidad fija de
cbh jetos <(ya hechox’;

Civd lo= ob jet.os tienen propiedades intrinsecas, que los
daeterminan como tales, de manera independiente de otros
objetos y el entorno fisico;

C(v) las propiedades de los objetos tienen valores reales;

(vi>» las leyes naturales se refieren a esos objetos, determinados
per propiedades con valores reales.

Estas tesis conforman e! nuaclec de indole ontolégico del
objetivismo fuerte clasico que adelante pongo en cuestidn,

Presentaré algunas de las criticas al realisme metafisico
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debidas a Hilary Putnam. Una tesis adicional de ese realismo
consiste en la creencia de gque podemos pensar y hablar de los
objetos tal y como son, independientemente de nuestras mentes, vy
de que somes capaces de hacerls en virtud de una relacisn de
{correspondencia> entre los términos del lengua je Y algunas
clases de entidades independientes de la mente. (19831, p. 2090
0, en otra formulacién del propio Putnam: hay una nocidén del
mundo que es independiente de cualquier representacién de &1 o,
es mas, hay exactamente una descripcién verdadera y completa del
mode come el mundo es. (£19901, p. 30.)

Las entidades independlentes de la mente, postuladas por el
realisme metafisico, son objetos materiales (en conexién con ia
anterier tesis (1)), con propiedades fisicas determinadas Cen
concordancia con €23 ¥ La relacion de correspondencia en
cuestién es la de referencia, supuesta en la nocién de verdad de
ia tesis (3).

Una cuestién que, para Putnam, cualquier realista metafisico
debe tomar en cuenta es acerca de esa relacién de
correspondencia. Dado que hay muchas maneras de poner en
correspondencia los términos de un lenguaje con los objetos de un
conjunto dado, e COmo podemos elegir una corresponencia en
particular entre ellas <(sin =suponer un acceso directo a esos
cbjetos independientes de la mante>? ([1983], p- 207> Una linea
de respuesta esta cerrada después de Kant: aquella que postula
una capacidad mental, una intuicién intelectual, en virtud de la
cual podemos percibir directamente las esencias, las propiedades
intrinsecas, de los objet,os.‘

Entonces, pregunta Putnam, £ cOmo podemos elegir una
correspondencia en particular y establecer que es la relacién de
referencia requerida? Un tipo de respuesta, en vena materialista,
congiste en argiir que la relacion de correspondencia en cuestién
es una relacion causal.

La- principal dificultad, para Putnam, de este tipo de
‘Putnam cita a Kant en este respeclLo: ({(Nada esta en la mente que

no estuviera primero en los sentidos, expecto la mente mismad>d;
tbicd, p. 209.
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respuesta radica en el problema de definir la relacién de
referencia en términos fisicos, es decir, como una relacién entre
signos y objetos, sin considerar la intencionalidad del sujeto,
porque ésta introduciria cierta dependencia respecto de la mente.
Para lograr lo anterior, los materialistas tendrian que ser
capaces de definir la relacién de referencia entre signos vy
objetos en términos figicos, es decir, en uditima instancia, en
términos de las magnitudes fundamentales de las teorias fisicas,
porque como apunta Putnam: una propiedad o relacién es
figicamente definible si es definible en términos de esas
magnitudes. (ibid, p. 212.0

Los materialistas metafisicos, anota Putnam, ciertamente toman
con frecuencia las relaciones causales como parte de la
estructura constitutiva del mundo, come relaciones que <estan> en
al mundo mismo. Pero, entonces, pregunta Putnam, Les la
causalidad una relacién fisica? {ibid, p. 211.>

Putnam arguye que ciertos intentos fisicalistas de definir la
causalidad, por ejemplo, estipulande que <A causa B> =significa
<cuando y donde un suceso del tipo A acontece, le sigue
temporalmente un suceso del tipoe B>, usan la nocién de cadena
cauzal en un sentido explicativo, en el sentido de gque un suceso
C se explica recuriendo a una cadena causal. Y é! objeta que esa
nocién  de causalidad, en ese sentido explicativo, es ta nocién
intuitiva de explicacién que no es definible en términos fisicos.
La nocién de explicacién que alude a una cadena causal, anocta
Putnam, es una nocidén abstracta que incluso es aplicable a mundos
posibles en los que no hubiera objetos ni  propiedades fisicas
Cmundos poblados por espiritus desencarnados gque se comunican
telepaticamente) y arguye gue estaria equivocada una definicién
de la referencia de la que se sigue qQue no pudieramos referirnos
a entidades no fizicas, =i existieran (ibid, pp. 213 y 223).

Otro= intentos para definir la nocién de causa recurren a
condicionales contrafacticos; come el de David Lewis, que propone
analizar <A causa B> como <si A no aconteciera, 8 no podria

acontecer>. (cfr. ibid, p. 217.2 Pero estas propuestas, sefRala
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Putnam, no pueden ser utiles para los realistas metafisicos,
porgue tienen que establecer las condiciones de wverdad de los
enunciados condicionales contrafacticos. Esa tarea precisa de una
nocién de correspondencia entre enunciados y estados de cosas, la
cual supene  una relacién  de referencia que lo=s realistas
metafisicos tendrian que definir en términos fisicos., =in alusién
a la intencionalidad de los sujetos. Y es ineludible, para el
realista metafisico, proponer una nocién de referencia, porque la
referencia esta supuesta en =u concepcién de la verdad como
correspondencia.

E= precisamente la relacién de referencia, que entrafia
intencionalidad del sujeto, la que Putnam encuentra, cen razén,
fisicamente indefinible. Putnam concluye asi que:

Si el materialista no puede definir la referencia, puede,
desde luego, ne mas que tomarla como primitiva. Pero la
referencia, como la causalidad, es una nocién interés-relacién
flexible: lo que consideramos como referente a algo depende de
un conocimient.o basico vy de nuestra disposiciéon a =ser
benévolos en la interpretacién. Es absurde atribuirle al mundo
una relacion tan profundamente humana y tan penetrantemente
intencional, v llamar al resultado una imagen metafizica
satisfactoria {(sin importar =i es o neo <{materialistad) J{ibid,
p. 2255

Otra HMnea de critica de Putnam es en torno a la cuestién de
=i el materialismo metafisico es c:ompat-.ibke con el easencialismo,
esto es,'la doctrina que postula ciertas propiedades esenciales o
intrinsecas, gque determinan a los objetos. Si sostenemos que hay
un mundo material independiente de nuestro c¢onocimiento, gque ese
mundo esta constituide per un conjunto fijo de objetos <ya
hechos> por sus propledades esenciales, pero negamos que los
hombres poseamos un poder mental, una intuicién intelectual,
gracias al cual accedemos directamente a las propiedades
esenciales de los objetos, enLopces eCOMo  podemos afirmar que
conocemos e3as propiedades y hablar acerca de ellas? Segun

Putnam, la respuesta de los realistas metafisicos consiste en
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reemplazar la intuicién intelectual por el método cientifico y en
afirmar la creencia de que el desarrollo cientifico converge a
una ciencia completa y verdadera; <metafisica dentro de los
limites de la <ciencia», seria el eslogan de los realistas
cientificos. {ibid, p. 226

Esta respuesta =supone una metainduccién respecto de la
historia de la ciencia: que la ciencia progresa de tal mode que
converge o© se aproxima c¢ada vez mas, a la teoria total ¥
verdadera del universo entero. Ciertamente, como afirma Putnam,
esta creencla no esta justificada e, incluso, la historia de la
ciencia mas bien nos ensefia que el desarrollo cientifico no es
teleolégico, que no converge a algo asi como la verdad absoluta
del universo.

Consideraré un argumento mas fuerte y directe contra el
esoencialismao; en particular, analizaré La nocidén de propiedad
intrinseca, asociada con la tesis (2) de la determinacién. Esta
es una tesis ontolégica que, =i bien estad vinculada con el
principio de bivalencia de la légica clasica, podemos agui
considerarla en si misma. Un poco mas explicitamente, esa tesis
afirma qgue, en condiciones especificables, el hechc de que un
objeto dado tiene [=] no tiene cierta propiedad Cque puaeda
predicarse =zignificativamente de &l esta determinado con
independencia de cualquier otro hecho gque sea © no el caso. La
nociéon ae dependencia conectada c¢on esta tesis la explicita
Martinez en estos términos: La propiedad x del ocobjeto A4 es
dependiente de la propiedad y del objeto B si no esta determinado
que X Sea o0 no el cago (i. e., que 4 posea X 0 nad), a Mmenos que y
sea el caso para B> Con esta nocion de dependencia podemos decir
que la tesis (2) supone que las propiedades intrinsecas de un
objeto A4 =on independientes de las propiedades de cualquier otre
objeto B. Estas nociones de determinacidén e independencia forman
parte del marce conceptual de la fizica clasica que ha =ido
cuestionado por la mecaAnica cuantica.

La critica que puede formularse contra la primera de ellas

CFr. 11999), p. 7.
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consiste en zefalar que, aunque en mecanica clasica se les pueden
asignar valores dJdeterminades a las magnitudes de un sgistema
fisico, esto no es posible en mecanica cuantica® En el caso
clagico se tiene gue las cuestiones experimentales -cuestiones
acerca de =i la medicién de una propiedad fisica de un =istems
arrojara cierto valor {dentro de un rango especificado)> pueden
responder=se con enunciados que tienen un valor de verdad
determinado: verdaderoc o falso (o, en otras palabras, un valor de
probabilidad 1 o 0> En cambio, en mecanica cuantica, tales
cuestiones experimentales =blo encuentran respuestas
probabilistas, es decir, enunciados gque a=signan un valor de
probabilidad dentro del intervalo [0, 1), Es mas, <<En el caso
cuantico, incluso dada wuna medicién ideal y una especificacién
precisa del estado, obtenemos valores no extremos de
probabllidad.))7 Claramente esto =ignifica que, centrariamente a
lo que afirma la tesis de la determinacién, en mecanica cuantica
no podemos decir que una magnitud de un sistema tenga un valor de
manera determinada, en todos los casos.

Lo anterior esta conectado con una critica de la nocién
anotada de independencia, Implicitamente La fisica clagica

postuld  un  principio, que se conoce como <el principio de

separacién espacial>, que afirma que los sistemas fisicos
contenidos en dos regiones separadas espacialmente, por una
gistancia considerable, constituven sistemas separados, en el

-sentidec de que cada sistema esta en su propio y distinto estado
fisico.” Este principio implica que las propiedades que
determinan el estado fisico de dos =zistemas, espacialmente
separados, no son dependientes unas de otras® Pero ciertos
experimentos han exhibido que en el mundo fisico hay pares de

sistemas tales que, aungue separados espacialmente por una

SAcerca de esta diferencia véase Hughes [1989], p. 78.
“Hughes [19891, p. 79.

:Torno esta formulacién de Howard [1989], p. 226.
Sobre este punto véase Martinez [1995], p. 9.
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distancia arbitraria, algunas de lax magnitudes de uno son
dependientes de las magnitudes del otro.'® Esto refuta la idea de
la independencia de 1las propiedades supuesta en la tesis de la
determinacidn.

Si tenemos en cuenta que la mecanica cuantica describe, de
manera completa, la estructura de los sistemas fisicos que
estudia, el pesc de las criticas anteriores no puede soslayarse.

Por dltimo, otro argumento de Putnam va directamente contra el
caracter absoluto del realismo metafisico. Una manera de
presentarlo es con base en una analogia a clerta situacién
{parad¢jica> que se da respecto de las paradojas semanticas gue
invoilucran la nocién tarskiana de verdad. Al formulay la
Jerarquia de lenguajes, a los que se relativiza el concepto de
verdad, que se postula para evitar las paradojas, se usa un
lengua je <{absoluto)> que no tiene cabida en la jerarguia misma, de
tal suerte que =se habla de esos lenguajes desde una posicidan
privilegiada por encima de la jerargquia, desde <<el punto de
vista del ojo de Dios>>, en la expresiéon de Putnam'!

Putnam arguye que, analégamente a lo anterior, el realismo
metafisico entrafia que hay un esquema conceptual absoluto desde
el cual se tiene un acceso privilegiado al mundo, que nos hace
capaces de describirlo tal y como es, por encima de cualquier
perspectiva particular. Putnam encuentra, con razén, insostenible
esa pretensidén. £1 mantiene. que cualquier enunciade acerca del
mundo se hace desde cierta per-spe.l:ttva en particular y, asi, es
relativoe al lenguaje o© esquema de descripcién adoptado. La
relativizacion al lengua je no seria problematica para lo=s
realistas metafisicos porque, como sefiala Davidson, eso  es

<correcto trivial vy generalment.e).u El problema radica en

®aAlude a los experimentos de Aspect y colaboradores. Véase al
respecto a Rae [(1986). En el sigulente Capitulo nos detenemos a
considerar el papel que han jugado esos experimentos respecto al
azar cuantico.

“Sobre esta situacion <paradd jica> vease Orayen [1992).

"?En  <The Structure and Content of Truthd>, The Journal of
Philosophy, No. 87, 1990, referide por Sosa en [1992), p. 63.
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postular un esquema conceptual absoluto que supuestamente nos
ofrece la versién verdadera y completa de cémo es el mundo. Esta
fuerte tesis precisa de una prueba y, como diria Popper, la carga
de la prueba esta del lado de los realistas metafisicos. (veéease
[1982Zb1>.

Putnam ha indicado que su realismo interno es un intento de
hacer compatible el realismo con la relatividad concept.ual.ﬂ
Parte de las razones del rechazo de Putnam del realismo
metafigico consiste en gque £l considera que éste <<nos deja sin
una forma inteligible para refutar la relatividad onbolo;ica>>.“
Una cuestién que dejamos pendiente para una seccién posterior es
precisamente ver que alternativa realista al realisme interno
{que no es, como veremo=s, del todo satisfactorio) es compatible
con la mecanica cuantica. Esa alternativa es el realizsmo
contextual propuesto por Sergio Martinez.

Asentadas las criticas anteriores al realismo metafisico
podemos concluir que el objetivismo fuerte, la nociéon implicita
de lo objetive en la fisica clasica, es injustificable en la
actualidad.

yer [1987), p. 17.
‘4119921, p. 3.
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III. 1. 2 El realismo interno.

El problema al que Putnam s& enfrenta puede formularse,
brevemente, con el llamado predicamento quineanc: hay un mundo
real pero sélo podemos describirlo en los términos de nuestro
propio sistema v.:c:vm:ept,ua.l."i

Putnam ha analizado en varios t.r-abajosm la cuestion de que aun
si suponemos gque las entidades del mundo son auténomas de los
esquemas conceptuales, persiste la dificultad acerca de si esos
objetos estan ya <hechos> y nosotros formamos hnuestro esguema
conceptual adecuéndelo a ellos de tal manera que podemos, a
través de conceptos, Individualizarlos y, de ahi, referirnos a
ellos o =i, mas bien, <{recortamos), c¢on nuestros conceptos, los
objetos a partir de un variado material que no esta del todo
diferenciado, de tal suerte que la referencia a esos objetos no
es independiente del marco conceptual que adoptamos.

Esta es una cuestion que esta en el centro de la discusién
sobre el relativismo conceptual, por le que es necesario
detenerse a analizarla. Putnam sostiene un relativisme en la
linea de la segunda alternativa Segun é&l:

Los ‘(objetos) no existen independientemente de los esquemas
conceptuales. Nosotros recortamos el mundo en objetos, cuando
introducimos un esquema u otro de descripciéon. Ya que los
objetos vy los signos son ig;ualment.e internos al esquema de
descripcidén, es posible decir qué se ajusta a gqué.

Debemos insistir en gque alguncos hechos estan ahi, para ser
descubiertos y no legislados por nosotros. Pero esto es algo
que se dice cuando uno ha adoptadc una manera de hablar, un
lenguaje, un <esquema conceptuald>. Hablar de <hechos?> sin
especificar el lenguaje a ser usado es hablar de nada; la
palabra <hecho> no tiene su uso mas fijo por el mundo de lo

que lo tiene la palabra existe o la palabra (ob_jet.o)"

Pputnam bautiza asi esa tesis que atribuye a Quine. Cfr,
5%59?6], p. 192.
Yer por ejempio {1990], caps. 1 y 2.

“Citado por Torreti, op. cit, p. 70 de Reason, Truth and
History y Representation and Reality, respectivamente.
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Puasde aprecliarse que, en asta po=sicién relativista, la
referencia a objetos y hechos es interna a <y asi dependiente de)
los distintos marcos conceptuales. Esta tesis de Putnam esta
abierta a objecclones en este tenor: =i bien podriamos admitir
que los esquemas conceptuales <recortan®> los objetos del mundo,
tal relativismo debe, de algzuna forma, estar constrefiido
objetivamente, porque de otra manera el universo que especificara
un marco conceptual dado podria ser totalmente arbitrario o
convencional. Putnam se enfrenta a este tipo de objecciones Y,
arguyendo que ne se puede distinguir claramente entre hecho ¥
convencién, responde que <<Lo gque e= factual y lo que es
convencional es una cuestiéon de grado; no podemos decir <esos Yy
esos elementos del mundo son  hechos brutos; el resto es
convencién, o una mezcla de hechos brutos Yy convenciénld
<[19901, p. 28>

Consideroe que esta respuesta no es del tode satisfactoria,
porque podemos contar con una base mas sdélida que esa falta de
una distincién nitida entre hechos y convenciones, como s=on
ciertos rasgos del mundo fisico, wv. gr. la configuracién de 1la
materia o la estructura del mundo fisico. Tales rasgos del mundo
pueden constrefiir objetivamente nuestros marcos conceptuales, a
través de los cuales individualizamos objetos y hechos del mundo.

Ahora, aunque comoe hemos visto Putnam rechaza explicitamente
el. relativismo quineano, presentandonos el realismo interno como
una alternativa al realismo metafisico, su propuesta es deébil
como para lograr evadir del todo las implicaciones relativistas
ontolégicas. En uno de sus libros mas recientes, en una wvena
fuertemente pragmatica, Putnam afirma:

En mi imagen, los objetos son tedrico-dependientes en el
sentido de que teorias con ontologias incompat.ibles pueden
ambas ser correctas. Decir que ambas son correctas no es decir
que hay campos <ahi fuera> [..1 Ex decir que varios
lenguajes, wvarias teorias, son igualmente buenos en ciertos
contextos. ([1990], pp. 40-41).

Pero, quiza, esta posicién conduce al relativismo ontolégico,
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puesto gque, afirmar eso, ;no equivale acaso a decir que =i los
context.os pragmaticos lo requieren, son igualmente admisibles o
correctos tanto un modelo en el que los guarks son objetos
(tedrico-dependientes} comc otro modele en el que ellos no =son
abjetos en absoluto?. Creo que esto es una conzecuencia del
realismo interno de Putnam, por su rechazo tanto del realisme
metafisico como del realismo cientifico (o empirico). En
particular, Putnam no acepta la tesis que atribuye al primero, la
cual afirma que <la verdad involucra algun tipo de
correspondencia> nl la aseveracién del segunde segun la cual <(las
teorias cientificas ofrecen cada wvez mejores representaciones del
mundo c;h_ita-t.i\-rc)).m En todo caso, el realismo putnamiano es muy
débil como wuna alternativa al realismo metafisico ¥ no puede
resolver, wvia pragmatica, los problemas ontolégicos implicados
por el relativismo conceptual.

I1I1. 1. 3 El reglismo contextual.

Recientemente, en [1994], Sergio Martinez ha analizado
criticamente el realisme internc de Putnam, ofreciendo un
realismo contextual come alternativa. El! analixis de Martinez
parte de mostrar que el rechazo del realismo metafisico de Putnam
se basa, en parte, en cierta concepcién de las propiedades de los
objetos. Putnam ancta, como lIa texsis principal de e=se realismo,
la afirmacién de que <<El mundo consiste en una totalidad fija de
ob jotos independientes de Ia mentel> (19901, p. 30> A esta

‘tesis subyace, no=s dice Martinez, una necion de objeto ya <hecho>

=egun la cual Jlos objetos poseen ciertas propiedades internas,
intrinsecas, que =son independientes de cualquier cosa que =sea o
no el caso (ibid, p. 30> En virtud de esas propiedades internas,
se pretende, individualizamos los objetos, porque éstas los
distinguen, sSeparan v diferencian numéricamente. Ast, el
principiec de individuaci4n, postulado por el realismo metafisico,
descansa de manera substancial en la nocién de propiedad interna.
Putnam, al rechazar ese realismo. desecha esa nocidon de objeto

¥y elabora un realismo para el cual los objetos y sus propledades

“Véanse, respectivamente, (19901, p. 30 y (19801, p. 472,
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son, en parte, proyecciones de los marcos conceptuales. Ante
eRt.o, Martinez arguye que no es necesario que, por no aceptar el
realismo metafisico, en particular la tesis de gue el mundo esta
conformado por <objetos ya hechos>, se tenga que adoptar el
realismo interno. Para mostrarlo, ¢l traza una distincién entre
dos sentidos de propiedades intrinsecas. Un sentido fuerte es el
recién sefialade, El otro sentido es débil y consiste en la nocién
de gue clerts propiedades de lo=s ob jetos, aunque son
independientes de algunos objetos, en particular de la mente, no

lo son de todos y cada uno de los demas objetos. Las propiedades

intrinsecas en este sent.ido débil =anota Martinez- son
propiedades irreductiblomente contextuales o relacionales. (p.
553

De acuerdo con Martinez, es plausible sostener un objetivismo
débil, desde una perspectiva naLuralist.a,lo en el cual las
propiedades que caracterizan a los objetos, independientemente de
la mente, no son propiedades intrinsecas en sentido fuerte, sino
s6lo en sentide débil (ibidem). El argumento mas fuerte, que &l
nos ofrece, en favor del realismo contextual o extrae de la
. mecanica cuantica, En primer lugar, &l hace ver que el
objetivismo fuerte que critica Putnam, asociado con el realismo
metafisico, es parte del trasfondo metafisico del marco de la
fisica clasica, para argiiir que el objetivismo que corresponde a
la mecanica cuantica es un objetivismo débil. Después Martinez,
apovado en que la estructura logica no-booleana de las
propiedades de los sistemas cuanticos implica que las propiedades
de ciertos objetos son dependientes de la <=situacion
experimental>, concluye que algunas de las propiedades de !os
sistemas cuanticos {en determinados estados), a diferencia de los
clazicos, son propiedades contextuales que no son reducibles a

propledades intrinsecas en sentido fuerte (cfr. ibid, pp. 55 vy

‘DUn naturalista -no=s dice Martinez= asume gque la ciencia nos
ofrece teorias verdaderas o suficientemente cercanas a la verdad
como para gue podamos tomarlas come punto de partida para
inquirir acerca de la estructura fixica del mundo. <(op. cit, p.
54)
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58> El mundoe de la fisica cuaAntica -diria Martinez- no es un
mundo ya <hecho> con objetos <{recortados), porque el <recorte> de
los objetos -es decir, =u individuacién- depende, en ciertos
casos, del contexto de nuestra experiencia o, mejor, de la
situacion experimental. Esto significa que hay algunag
restricciones, debida<s al contexto experimental, a nuestra
conceptualizacién de ciertos objetos como individuos.

El hecho crucial de que, en determinadas situacicnes
experimentales, las propiedades de ciertos sistemas cuanticos
sean propiedades relaclionales irreductibles, es una consecuencia
de la propiedad de no~separabilidad de esos sistemas. No=s
ccuparemos, en el dltimo Capitulo, de la no-separabilidad en la
mecanica cuantica, por lo pronto sdélo mencionaremos el principio
de la fisica clasica que niega esa propiedad de sizstemas
cuanticos y su conexidn con las cuestiones que ahora atendemos.
El principic clasicc de separabilidad espacial afirma que los
contenidos de cualquier par de regiones del espacio, que estén
separadas por una distancia no nula <(nron vanishing), constituyen
sistemas fisicos separados, cada uno con su propio estado fisico
dist.in't.o y tales que el estado compuesto de ambos esta
enteramente determinado por ezos estados =separades, &l cual es
un importante elehento. en el marco de la fisica claxsica, para la
individuacién de los {objetos> -i. e, sistemas-, porque ia
separabilidad espacial de sistemas arroja diferencia numérica

entre ellos y, de ahi, individualidad.

Un importante resultadeo experimental de la fisica cuantica’"
establace que ciertos sistemas cuanticos, aen det.erminados
estados, son no-separables, en el sentido anterior; lo cual

significa que la separacion espacial no es una condicion
suficiente para la individuacion de los sistemas cuanticos.
perque, en determinados estados, los contenidos de dos regiones
separadas espacialmente no constituyen dos sistemas fisicos sino
s6lo uno. (ver Howard [19891, p. 226

*®Del experimento realizade en 1982 por Aspect y colaboradores.

Véase al respecto, Rae [1986], pp. 64-71.
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Desde luego, lo anterior apoya el realismo contaextual
elaborado por Martinez y, a la vez, apunta a las limitaciones de
la critica de Putnam a cualquier realismo no interno. Pero lo gque
es mas important.e, la no-separabilidad de ciertos =sistemas
cuAnticos muestra gque la estructura de !a realidad fisica
constrifie objetivamente nuestros esquemas conceptuales, limitando
el relativismo conceptual y el realismo interno, al restringir la
arbitrariedad o convencionalidad de! <recorte> de los objetos de
una realidad fisica no conceptualizada. Este ualtime punto, el
cual es crucial, puede verse claramente =si se considera que el
principo clasico de separabilidad funge ontolédgicamente como
Cparte de> un principio de individuacion de sistemas fisicos,
porgque come destaca Howard: <<Si dos sistemas no son separables,
entonces no puede haber una interaccitn entre ellos, porgue elos
no zon realmente dos =Sistemas en absoluto>?> ((1985], p. 173> De
esta manera, el <{recortar> el mundo cuantico en =i=ztema=z esta
const.reflido por la propia configuracion de la realidad fisica.

Por dltimo, wuna cuestidn que aboga en favor del! realismo
cont.eydlz,u.ai, consiste en que ofrece una nociéon de objetividad, en
sentido débil, que concuerda con la teoria cientifica que
actualmente describe !a realidad fisica a nivel fundamental: la
mecanica cuantica. .
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III 1. 4 FPosibilidades absolutas,

Una propuesta reciente en vena realista, debida a Rolande Chuaqui
en [1991), pretende derivar un concepto de probabilidad objetiva,
a partir de una nocién no relativa de posibilidad factual o real,
compartiendo la idea de Leibniz expresada por el dictum: la
probabilidad es el grado de la posibilidad. <p. 50> Asi, esa
propuesta tiene el mismo propésito que la que presento aqui:
elaborar un concepte de probabilidad objetiva, a partir de un
concepto de posibilidad fisica.

Creo que, a manera de corolario de las criticas expuestas al
realismo metafizico, podemos afirmar que la posicién realista
compartida por Chuaqui es, al menos, tan problematica como lo es
el realismo metafisico y que, por ello, no logra dar una base
ob jetiva ai concepto de probabilidad. Después de presentar
brevemente la propuesta de Chuaqui mostraré lo anterior.

Para la enunciacién formal de varias estructuras de
probabilidad que define, Chuaqui toma la nocidn de posibilidad
real como primitiva, para derivar de ella el concepto de
probabilidad {cfr., P. 51). Distinguiendo previamente entre
posibilidad regl, la cual es una propiedad de la naturaleza, vy
posibilidad ceonceptual, que siempre es relativa a un cuarpo de
proposiciones, Chuaqui aclara que <La nocién de posibilidad, s=sin
embargo, que es basica para la teoria presentada aqui, no es la
de posibilidad conceptual, =sino la nocién de posibilidad real o
_fach.;al (fis‘t’;:a 3. Esta nc;cién es 1a base objetiva de la
probabilidad [..15> <(p. 45>

Dentro de La posibilidad conceptual, a su ver, Chuaqui

distingue entre posibilidades légica, fisica y epistémica. Las
proposiciones logicamente posibles s0n aquellas quea =0on
compatibles con las leyes de La logica, mientras que las

proposicicnes fisicamente posibles, s=son las compatibles con las
leyes  de 1a fisica. Por =u parte, una proposicién es
epistémicamente posible =1 es compatible con las leves o
proposiciones generales, contingentes, Jque aceptamos como

verdaderas,.
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La nocidon central de posibilidad real Chuaqui la caracteriza
en estos términos:
[..1 LLamaré a La posibilidad fisica, en el sentido de
pesibilidad de acontecer u ocurrir, posibilidad real o
factugl., (.1 Para cada situacién dada, las leves de la
naturaleza mas los hechos particulares relevantes determinan
le gque es fisicamente posible. De acuerdo con la nocién de
posibilidad real, algo es posible si es posible que acohtezca.
{.3 Podemos ver que la posibilidad factual es una propiedad
de la situacién objetiva y es independiente de nuestro
conocimiento, mientras que la posibilidad epistémica depende
de nuestro conocimiento. (pp. 45 y 46>

Ahora, para explicitar la posicién realista de Chuaqul, es
suficiente hacer notar gque (i) su concepto de posibilidad real
entrafia que hay una nocién del mundo fisico que es independiente
de cualquier conceptualizacién de &! -entrafla una nocién absoluta
del mundo; Ciid su nocion de ley natural, en el sentido
ontolégice usado por él. supone la idea de que el mundo esta va
<hecho?> -las leyes de la naturaleza determinan lao que ex po=ible
en un dominio de sucesex va <hechos> vy  (iii} &l suscribe
expresamente el concepto de verdad come correspondencia entre los
enunciados acerca del mundo v Ios sucesos independientes del
mundo. (19911, p. 50)

Quiero sefalar dos cuestiones en contra de esta posicién

‘realista de Chuagui. Primero, en _relacidén a <iid. £l adopta la

nocién de objetividad de las leyes naturales asociada al marco de
la fisica clasica. Por ello, las objecciones de Martinez a las
nociones de determinacién e independencia involucradas en e}
concepto de propiedad Intrinseca se aplican a su ob jetivismo
fuerte. Como hemos visto. en la mecanica cuantica las cuestiones
experimentales -cuestiones acerca de si la medicion de una
propiedad fisica arrojara cierto valor- s6lo pueden responderse
en términos probabilistas; de aht gue no podemos afirmar que la
propiedad tenga ese valor de manera determinada. Ademas, la idea

de independencia de las propiedades de los sistemas fisicos ha
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sido cuestionada, comoe hemes visto, por la mecanica cuantica
respecto de ciertos subsistemas cuanticos.

Segundo, respecto de (i Chuaqui tacitamente suscribe una
perspectiva abscluta como la que Putnam ha llamado <el punto de
vista del ojo de Dios> Su nocién de posibilidad real supone que
podemos hablar de lo gue es factualmente posible de manera
absoluta, por encima de cualquier perspectiva en particutar -sin
referencia a algun sistema conceptual. Incluso un objetivista de
linea dura como Popper. en respuesta a una objeccidén de Kuhn,
aclara que no <<ha pasado completamente inadvertido el hecho,
=s=ubrayado por Kuhn, de que lo= cientificos desarrollan
necesariamente sus ideas dentro de un marce general tedrico
definido>> y admite gque estamos atrapados en el marco general de
nuestras teorias, nuestras experiencias, nuest.ro lengua je.
{19651, pp. 149 y 155>

Por su parte, Chuaqui no hace ningun seRalamiento a este
respecto, cuando define =u concepto de po=sibilidad real. E=s
cierto que ¢! especifica una nocién de posibilidad epistémica -en
referencia a las leyes o proposiciones generales, contingentes,
. que  aceptamos como verdaderas-, pero insiste en que la nocién
basica para derivar un concepto de probabilidad objetiva es la
nocién de posibilidad real Pero, como se ha mostrado, la nocién
de objetividad sobre la que descansa esa nocién de posibilidad
‘real es actualmente inviable, por lo que Chuaqui no puede definir
un concepto aceptable de probabilidad objetiva, a partir de tal
nocién de posibilidad.

Crec que la dificultad principal de la posicién de Chuaqui
consiste en que olvida la tesis de Quine, central en las
discusiones actuales =sobre el realismo; esa tesis, llamada por
Putnam el predicamento quineano, afirma que <<Hay un mundo real
pero =o6lo podemos de=cribirlo en los términos de nuestro propio
sistema conceptuald?> vy tiene como corolario la tesiz que afirma
que nuestras descripcicnes {conceptualizaciones o
representaciones) de lo=s ob_jel‘.os del mundo son relativas al

sistema conceptual que suscribimos. Lo que asevera esta tesis de
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ninguna manera es trivial porque, por un lade, niega precisamente
la posicién que asume Chuagqui .y, por otro, puede conducir al
relativismo ontolégico quineano y, con ello, situarnos frente al
espectro de la pérdida de objetividad, como wvan Fraasszen Ilo
sefiala®

La tesis contraria al predicamento de Quine puede expresarse
como sigue: hay un mundo real v podemos describirlo tal y como es
en términos de cierto =sistema conceptual, i. e., somos capaces de
describir los ob jetos del mundoe de manera que nuestras
descripciones no impliquen alguna dependencia o relatividad
respecto al sistema conceptual que adoptamos. Ahora bien,
sestamos  justificades a afirmar gque contamos con un  sistema
conceptual tal? Definitivamente no. Sea suficiente hacer notar
que las mejores teorias cientificas contemporaneas, como son las
teorias relativistas \Y% las teorlas cuanticas, relativista y
estaindar sOon, en cierta medida, incompat.ibles 14 que, como
acertadamente anota Torretti: <<{Ninguna teoria fisica pretende
una comprensién global de la realidad>> ({19901, p. 79>

El predicamentc quineano nos obliga a reconocer gque hay cierta
dependencia y relatividad de nuestras descripciones del mundo
respecto de los =sistemas conceptuales que usamos y esto es un
hecho que no podemos hacer a un lado, como Chuaqui lo hace.

En esta Tesis la discusion del predicamento anterior cobra
suma importancia, porque, en nuestra propuesta, expresamente
relativizamos las aserciones sobre las posibilidades fisicas a
sistemas teéricos i &., conjuntos articulados de conceptos

tedricos), pero tratando de evitar la relatividad onteolégica.

119921, pp. 218-19.
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III. 1. 8 Conceptualismo.

El concepto de posibilidad fisica relativa a una teoria, que
propongo en este Capitulo, se inscribe en la concepcion
filoséfica llamada conceptualismo, la cual mantiene, a grandes
rasgos, gue nuestras interpretaciones del mundo son relativas a,
y asi dependientes de, los diversos esquemas conceptuales, t. e,
con juntos estructuradoes de conceptos. El enfoque
conceptualista, elaborade recientemente por Roberto Torretti
[1990), permite abordar la cuestién que me interesa analizar en
esta Tesis, la del caracter objetivo de las probabilidades, por
lo me detendré¢ a examinarlo.

De acuerdo con Torretti, los diversos esgquemas conceptuales, o
sistemas articulados de conceptos, son aparatos con los cuales
individualizamos los objetos que conforman los distintos dominios
de conocimiento, a partir de un trasfondo [backgroundl general de
la vida humana. Mas especificamente, respecto a las ciencias
fisicas Torretti sostiene que =i bien hay una pluralidad de
sistemas de conceptos en fisica, sin que ninguno pretenda una
comp;*ensi()n global de la realidad, esos sistemas forman sus
respectivos dominios de un mismo trasfondo tamade realidad,
experiencia humaﬁa 0o el mundo. De tal manera, para Torretti,
t.odos los campos especiales de conocimiente e investigacion deben
ser accesibles desde ese trasfonde general de la experiencia
humana (pp. 79-81).

Los cambics tedricos en fi=sica, que llevan consigo las
revoluciones cientificas no entrafian, para Torretti, el
relativismo de la tesizs de Kuhn, segun la cual <<us cientificos
después de una revolucién responden a un nuevo mundo>>, porque
ese trasfondo general y comun es el terreno firme donde las
diversas teorias fisicas anclan sus conceptos (p. 79>

Entre 1la pluralidad de marcos conceptuales contemporaneos,
Torretti se cgentra en el desarrollo de uno indeterminista, que
comprende un conjuntoe articulado de conceptos de agzar vy de

conceptos como prospecto y probabilidad. Con esos .concept.ns de
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azar, nox dice Torretti, individualizamos ciertos ob jetos de
nuestro trasfondo general de experiencia como dispositivos
azarosos (chance setupd A los objetos ¢ sistemas que caen bajo
el concepto de dispositive azaroso, tales como el lanzamiento de
dados=s, el procesoc de seleccién de una muestra extraida
aleatoriamente de una poblacién o un  sistema cuAntico, los
conceptuames como sistemas indeterministas con varios prospectos,
a los gue les asignamos probabilidades objetivas.

Los prospectos, para Torretti, son una especie de
posibilidades que poseen los ob jet.os conceptuados como
dispositivos azarosos; su objetividad radica, segun &l, en caer
bajo conceptos generales (p. 175). Los objetos, a los que les
atribuimos ciertos prospectos, son captados conceptualmente como
objetos indeterminados. Asi Torretti nos dice que:
<<C...] la mayaria de los conceptos por lo=s cuales son
capturados los ob jeto=s fisicos en ciencia Yy en la vida
cotidiana, atribuyen prospectos a ellos de alguna clase. Tales
prospectos son parte vy parcela de lo que se sostiene que los
objetos =on, cuando son concebidos exactamente de esa manera.
1.3 Yo baso mis propias expectativas sub jetivas en lo=
prospectos que atribuyo a los objetos fixicos. Pero los
prospectos son en si mismos objetivos, ni mas ni menos que
cualquier otro atributc del que =e pretende ob jetividad;
porque estan implicitoz en los mismos conceptos por los cuales
particulares . observados son capturados y entendidos como
presentaciones de cbjetos.>> (pp. 175-7&2

Con base en un concepto general de dispositive azaroso,
integrado a un esquema conceptual contemporaneo, dice Torretti,
separamos e individualizamos ciertos objetos fisicos, a partir
del trasfonde general de experiencia, como objetos indeterminados
con  prospectos cobjetivos, _Cual es ese concepto de dispositivo
azaroso? Torretti adopta el concept.o de Ian Hacking: un
dispositive qzaroso es un aparato o parte del mundo en el cual se
podrian realizar uno o varios ensayos, experimentos u

observaciones; cada ensayo debe tener un uUnico resultado, el cual
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es un miembro de una clase de resultados posiblexs.

Para Torretti, tales dispositivoa azarosos constituyven ios
cbjetos a los que la teoria de la probabilidad se aplica o son
los objetos fisicos propuestos J{intended) a ser capturados por
una teoria de facilidades cuantificadas o probabilidades
ob jetivas. E jemplos que Torretti considera prototipos de
di=spozitivos azarosos son los juegos de azar. El caso del
lanzamiento de dados ilustra la idea de facilidad objetiva, que
Terrettl toma de QGalileo. La facilidad =-o dificuitad- de que se
obtenga un resultado posible es inherente a cada lanzamiento de
dados bajo determinadas propiedades fisicas del sistema. Asi, con
dos dados, el resultado de obtener un ndmerce siete tiene mayor
facilidad que el resultado de obtener cualquier otro numero
posible. Otro ejemple de dispositivoe azaroso lo constituven los
llamados <ensayos de Bernoculli>, gque conzisten en dispositivos
con dos resultados  posibles, con facilidades constantes, no
necesariamente iguales. Un tercer tipoc de ejemplo lo ofrece el
procedimiento de muestreo aleatorio, es decir, la seleccién de
una muestra de una poblacién, cuando cualquier elemento de ésta
tiene la mi=sma oportunidad que los demas de ser escogide. Por
altime, los sistemas cuAnticos son un tipo importante de
ejemplo de =sistemas indeterministas, como lo ilustra el siguiente
caso: <<[.] si 0 es un modelo de la teoria cuantica, algunos de
sus prospectos estan inherentemente indeterminados en virtud de
ser justo eso. [.] =i {1 es wun atomo individual de 234y puede
desintegrarse en cualquier momento y la fisica actual da una
diferencia de 15 a 1 de que lo harad en menos de un millén de
afios; pero podria permanecer intacto por slempre.»> <(Torretti,
op. cit, p. 1762

Todos esos tipos de sistemas son captados intelectualmente

como indeterministas, con varios prospectos objetivos, al caer

zz((A chonce set-up is a device or part of the world on which
might be conducted one or more trials, experiments, or
cbhservations, each trial must have a unique result which Is a
member of a clasxs of possible results.>> Hacking {19651, p. 13,
tomado de Torretti (19901, p. 179,
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bajo el concepto general de dispositive azaroso, el cual permea
huestra conceptuacién de objetos en diferentes campos de la
experiencia, tanto ordinaria como cientifica. La caracteristica
que posee ese concepto, asi come otros conceptos de azar, como el
de prospecto o el de probabilidad misme, es su ubicuidad en
nuestra coenceptuacién de la realidad, a la cual accedemos a
través de conceptos articulados en un marco conceptual
indeterminista. Esta ultima tesis, creo, aunada con la que afirma
que caer bajo un concepto general es la marca propia de la
objetividad, permiten a Torretti decir gue la objetividad de la
indeterminacién de los prospectos no depende de una teoria
particular o©, como él lo expresa: {{Mi argumento en favor de la
indeterminacién da los prospectos objetivos esta basade en las
condiciones generales bajo tas cuales tenemos acceso a los
objetos fisicos, ne en la aceptacién de una teoria o familia de
teorias.>> (op. cit.,, p. 177>

El dominic de los conceptos de azar, segun Torretti, va mas
alldA de sistemas que, de acuerdo con ciertas teorias, son
aleat.o‘rios, abarcande incluso sistemas que consideramos modelos
de teorias deterministas. La razén de gque conceptuemos tales
sistemas como dispositivos azarosos © como fenémenos fortultos,
como dice Pcoincam'au.zs consiste en que involucran procesos fisicos
en los cuales pequefias variaciones en las condiciones iniciales
Uevan a considerables diferencias en los estados finales. En
tales  casos, como el lanzamiento de dados, observa Torretti que
la infestacién del azar en el determinismo <<{resulta ser un Trasgo
constitutivo de la situacién fisica como ex objetivizada por
agquellos conceptos. Asi, los dispositivos azarosos =-como son
explicados por Poincaré- sa encontraran ob jectivamente an
cualquier dominic de la realidad estructurade por una teoria
determinista T L[.1>> <(p. 190> De esta consideracién general,
Torretti concluye que los dispositivos azarosos forman parte del
reino de la objetividad desveiada por la fizica, (ibidem)

Esta perspectiva conceptual indeterminista de Torretti

23'(‘Jit,at:lco por Torreti, op. cit., p. 188.
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incorpora, como se colige por algunos de los ejemplos por el
usado=, la mecanica cuantica come parte constitutiva de ella Yy es
adecuada para trabajar el problema de la objetividad de las
probabilidades. Por esta razdén, asumiré la tesis conceptualist.a
de Torretti, de acuerdo con la cual contamos con un aparato
conceptual que nos permite interpretar cilertos sistemas fisicos
como dispositivos azarosos con prospectos o} posibilidades,
presuntament.e inherentes, el cual centiene la fisica
contemporanea, incluida, en particular, la mecanica cuantica.

El marco conceptual de la fisica clasica también contiene
conceptos de azar, el de probabilidad en particular, pero,
asumiendo un determinismo en la naturaleza, se han concebide en
un sentido subjetive, dando cuenta de su inclusién por nuestra
{igncorancia de las verdaderas causas> como es el caso de Laplace.
En la perspectiva de Torretti, y en la propia, esos conceptos de
azar, asi como el de dispositivo azaroso, se proponen en un
=entido objetivo, en referencia a la fisica contemporanea,
particularmente, en mi caso, a la mecanica cuantica.

Respecto a esto, pienso que cabe hacer una acotacidn a la
propuesta de Torretti, con el propésito de refinarla. Como hemos
visto, é1 apela a un conjunto articulado de conceptos generales,
anclades en la experiencia humana. Ese conjunto estructurado
incluye conceptos de azar, conceptos fisicos de la mecanica
cuantica, asi como conceptos generales no cienLificos, extraidos
de la experiencia comuan, como el concepto mismo de prospecto. De
esta manera, la objetividad que podemos atribuir a ciertos
aspectos (de la estructura fisica)> del mundo, bajo el enfoque de
Torretti, es relativa a ese conjunte estructuradoe de concept.os
generales. Mas este conjunto es demasiadoe amplio de suerte tal
que. por ejemplo, atribuye el mismo tipo de objetividad al azar
en sistemas fisicos newtonianos. estadisticos Yy cuanticos, en la
medida en que ellos caen bajo el mismo concepto general de
dispositivo .azareso. Sin embargo, es posible distinguir entre
diferentes tipos de azar objetive en referencia a esas distintas

clace=s de =sistemas fisicos. Para distinguirlos retomo, de nuevo,
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los conceptos de azar de Martinez.

Si bien Torretti distingue entre wuna incertidumbre subjetiva,
debida a la ignorancia, b4 una incertidumbre ob jetiva o
indeterminacién <{<{de prospectos qgue pertenecen a cosas o
situaciones>> dcfr. p. 1767, esta distincién es insuficiente para
separar los dos =sentidos de objetividad que estan en juego.
Martinez, traza otra distincién mas fina entre dos tipos de azar
objetivo: epistémico y sistémico, en los siguientes términos:
<{Un azar puramente epistémico [ho objetivel es el azar que se
considera un producto de nuestra ignorancia de condiciones
objetivas no azarosags <en principie>. [..) Un azar epistémico
objetive surge de las limitaciones que la estructura fisica
del mundc impone a nuestras posibilidades de conocer. (..] Un
azar objetive no epistémico tiene que expresarse como la
descripcién de un aspectoe de la estructura fisica del mundo,
incorporadoc en la descripcién de estade, segun una teoria
fundamental de la fisica ({independientemente de las
limitaciones de nuestra manera de observarlc o conocerlo que
pued.'?.n existird, A este tipo de azar objetive le llamaremos
azar sigtémico. Es un tipo de azar objetivo que es intrinseco
a la descripcion de estado que la teoria utilizad> ((1991al,
p. 139-40 ‘

La objetividad de ambos , tipos de azar e conceptual. La
diferencia entre ellos radica en el tipo de impeosibilidad de
reducir las descripciones probabilistas de estado de los sistemas
fizicos. En el caso del azar epistémico, !a imposibilidad se debe
a limitaciones cognoscitivas impuestas por la estructura fisica
del mundo. Un ejemplo de este tipo de azar =seria el intento de
describir, con precisién arbitraria, la trayectoria de una
particula en un =sistema de la mecanica clagica estadistica,
porque esto exigiria el uso de una cantidad infinita de energia,
lo cual es imposible =i suponemos que la existencia de una
cantidad finita de energia es parte de la estructura finita del

mundo.?* La imposibilidad de eliminar la descripcién probabilista

*yease Martinez, ibid.
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se debe, entonces, a la estructura finita del mundo fisico.

En el caso del azar sistédmico, la imposibilidad de reduccién
se debe a la inexistencia de parametros fizicos, como las
llamadas <variables ocultas)>, en virtud de losx cuales se podrian
eliminar lags descripciones probabilistas de los sistemas fisicos
-como las descripciones cuanticas.

Ahora bien, aunque en ocasiones Torretti se refiere a sistemas
fizicos que exhiben un azar objetivo de tipo sistémico, en otras
apunta, mas bien, a wun azar objetivo, préoximo al epistémico.
Entre los ejemplos que utiliza hay casos de ambos tipos de azar.
Por un lado, los sistemas fisices a los que se refieren Poincaré
y Torretti, son sistemas que, =i bien exhiben wun azar objetivo,
éste se debe a <Klas limitaciones que la estructura fisica del
munde impone>> a la situacién fisica de obszervacién o medicién vy,
asi, es epistémico. Este e= el caso en sistemas azarosos como el
lanzamiento de dado=z. Segun Torretti, apoyade en el acertado
sefalamiento de Poincaré acerca de loxzs sistemas fisicos a los
cuales =se aplica la teoria de la probabilidad, e=so=s dispositivos
caen bajo el concepto general de digsposgitivo azaroso, debido a la

situacion fisica misma en que ocurren los ensayos, con lo que

obtenemos que lo= resultados po=ibles de tales ensayos, o
prospectos, son epistémicos. Exta situwacién =e presenta,
igualmente, en los sistemas de la mecanica estadistica, los

cuales son los que Poincaré consideraba.

Por otro lade, los =sistemas c:uant.icos gque apunta Torretti,
como  casos de dispositivos azarosos, son sistemas azarosos en
sentido sistémico. De esta manera, Torretti interpreta la nocién
de <Jdispositivo azaroso?> epistémicamente, cuando se trata de
sistemas clasicos, newtonlanos © estadisticos y, =sistémicamente,
cuando considera sistemas cuanticos. Asi, la nocién general de
dispositive azaroso, bajo la tesis de Torretti de gque la marca de
la objetividad es caer bajo conceptos generales, no es capaz de
distinguir entre esos tipos de objetividad del azar.

Con los conceptos citados de Martinez peodemos enriquecer el

conjunto articulado de conceptos de azar de Torretti, con
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provecho para nuestros propésites, porque nos permitira hacer
distinciones mas precisas respecto de las posibilidades fisicas
relativas a una teoria. A partir de esa distincién, hecha por
Martinez, podemos decir que la objetividad epistémica del azar en
lax de=scripcicnes de <(egtade de) clertos sistemas fisicos, se
debhe a las limitaciones de conocer esos sistemas que son
impuestas por la estructura fisica del mundo, mientras que la
objetividad sistémica del azar, en las descripciones de (estado
de) algunos sistemas fiszicos, descansa en el caracter completo de
La teoria de e50% sistemas, independientemente de las
limitaciones de conocerlos que pudiera imponer la estructura
fizica del mundo.

Los dos anteriores tipos de objetividad remiten a alguna
teoria cientifica que describe los sistemas fizicos relevantes vy
en esto radica una separacién de nuestra propuesta conceptualista
respecto de la de Torretti. Nuestra propuesta es mas estrecha vy
precisa que la de ¢l, consistiendo en restringir la atribucién de
objetividad, relativizandola a marcos tedricos de la clencia,
esto es, a conjuntes estructurados de conceptos cientificos.
Correspondientemente, el tipo de experiencia, en la que se anclan
los conceptos generales, podemos acotarla a la experiencia
cientifica.

Ademas, para ser capaces de capturar la objetividad sistémica

de clertos rasgos de las descripciones (de estado), de clertos

sistemas fisicos., neos referiremos a teorias completas de la
fizsica. Recogemos, de nuevo, esa nocidn relevante de teoria
completa:

Una teoria fundamental de la fisica es una teoria gue por
medio de =u deszcripcién de estado describe completamente el
tipo de sistema a los que se refiere. Ezto e, una teoria
fundamental no admite variables ocultas que permiten explicar
un aspecto de la descripcidén de estado (y en particular una

descripcion probabilista) en términos de una descripcién mas
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detallada de la realidad fisica pert.inent,e.zs

El casoe paradigmatico de teoria fisica completa es la mecanica
cuantica. Con la ecuacién fundamental de esa teoria, el algoritmo
cuantico, =e asignan probabilidades a log resultados alternativos
que arrojan los procesos de medicién de una magnitud, para un
sistema en un estado inicial especificado. Su caracter
fundamental radica &n que los enunciados basicos, que exstablecen
egas probabilidades cuanticas, no son reducibles a leyes
deterministas que incluyan variables ocultas’® Con base en esta
tesis de la irreductibilidad de las probabilidades cuAnticas
podemos atribuir una objetividad sistémica al azar fisico que
exhiben clertos s=sistemas cuanticos, relativamente al concepto de
descripcién probabilista de estado de !a mecanica cuantica.

El concepte de T-posibilidad que propongo, se basa en la
nocién de objetividad =istémica recién expuesta. Diremos que lgs
posibilidades fisicas, relativas a una teoria, son objetivas, en
sentido sistémico, 51 esas posibilidades corresponden a las
probabilidades asignadas en una descripcién de estado, de acuerdo
con unag teoria completa. En resumen, La idea general de
objetividad en cuestién, corresponde a wuna objetividad de tipo
sistémico relativa a una teoria completa y el caso de aplicacidén,

por a=si decirlo, e= la teoria cuantica.

Martinez [1991al, p. 139, el autor, enseguida, indica que la
mecanica clasica seria una teoria fundamental de las particulas
clasicas <(aunque no de lasz elementales? en cambio, la mecanica
estadistica clasica, en su interpretacién usual, no lo seria

2%ysase Martinez [1991b]l. La cuestién de la irreductibilidad de
las probabilidades cuanticas es el tema de una seccitn del
proximo Capftulo.
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III. 2, Posibilidades fisicas relativas a una teoria T.
III. 2. 1 T-posibilidad.

Antes de introducir el concepto de posibilidad fisica,
consideraré la <ontologiad> adecuada para poder predicar la
posibilidad de sucesos =singulares. Partimos de 1a nocién de
dispositive o sistema azarosc de Hacking que, de nuevo. dice que
{Un dispositivo azaroso (chance set-up) es un aparato o parte del
mundo en el cual podrian ser conducidoes uno o mas ensayos
(triagls), experimentos u observacicnes; cada ensayo debe tener un
unico resuitado, que es un miembre de una clase de posiblex
resultados>. Como un dispositivo o] =sistema fisico, se
conceptualiza como azaroso desde un marco teérico, afiado que
tanto los estados de los dispositivos como los ensayos realizados
en ellos, son describibles por cgierta teoria fisica T Yy que,
igualmente, la claxe de los resultados posibles es especificable
per la propia teorta T. Al resultado que arroje un ensayo
particular, realizade en un dispositive azaroso, dade un estado
especifico, lo !lamare swuceso singular.27 Asl, la nocidn de suceso
singular es relativa a una tLeoria fisica en cuyo lenguaje se
describen los sistemas, estados Yy ensayos.

Ahora enunciaré el concepto, propuesto en esta Tesis, de
posibilidad fisica relativo a T, donde T es una variable para
‘teorias,

Una primera condicién establece que (la descripcién de) el
estado de un sistema sea permisible por T, es decir, gque los
valores que se asignan a las magnitudes estén dentro de sus
rangos correspondientes de definicién. Con ello se descartan,
como fisicamente posibles, (las descripciones de estado de) los
sistemas en les que, por ejemplo. se le asigna a un cuerpo una
masa no-positiva, en la mecanica clasica, © a una particula
elemental una velocidad supericr a la de la luz, en la teoria de
la relatividaﬁ.

2 . .
Usaré aqui el término <ensayo> en un sentido amplio que abarca
mediciones, experimentos y observaciones.
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Como una segunda condicién establezco que los sucesos fisicos
cencuerden con T, es decir, gque el resultado de un ensayo
realizado en un sistema, en un estado especifico, concuerde con
o gque prescriben las leyes de la teoria T. La conjuncién de
ambas condiciones arroja un concepto de posibilidad fisica como
concordancia con laz tecorias.

Mis precisamente, diremos que un suceso E {(en un sistema §,
dade un estado determinado? ex fisicamente posible respecto de
una teoria T (o en breve: T-posible), =i

1> la descripcién del estado del sistema S es permisible por

T y
2> el suceso E, como resultado de un ensayo realizado en S,
concuerda con lo prescrito por las leyes de T.

La condicién (1) sdélamente delimita los estados posibles de
los dispositivos o sistemas fisicos relativamente a una teoria.
Con ello se pueden obtener una infinidad de estados iniciales de
un sistema dade, no obstante, una vez especificado un estado, la
condicién (2> acota dentro de los varios resultados posibles,
aquel que, dadas las condiciones del estado inlcial i jo,
concuerda con lo pre=scrito por las leyes de T. De esta manera,
cada teoria cientifica establege cuiAles sucesos son posibles,
pues éstox serian los resultados de los ensayos realizados en un
sistema azaroso, dado un estado especifico, que concuerdan con la
propia teoria.

Podemos ilustrar este concepto de posibilidad fi=sica con un
e jemplo ‘de la mecAnica cuantica, que resultara pertinente mas
adelante en conexién con la representacién que =se demuestra. En
aesa teoria el e=spin, o impulso angular intrinseco, se conzidera
una propiedad <<interna>> de ciertas particulas, come la masa o
la carga eléctrica, que e=s medible: su medicion se representa
por un vector, con valore=s para lags tres coordenadas. Un sistema
fisico, con una particula, se define por los valores que
corresponden a la proyeccién del espin de la particuala en las
tres componentes, S5Sx, Sy, y Sz.-Ahora, de acuerdo con la mecanica

cuantica, en un sistema compuesto por un electron, esa magnitud
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fisica =sdélo puede adoptar dos estados iniciales, con valaores
discretos: 12 y - 1-2. Y, dado uno de esos dos estados iniciales
posibles con el espin del electrdén orientado en cualguier
direccién, la mecanica cuanticz prescribe cuasles resultados son
fisicamente posibles en un proceso de medicién, es decir, qué
valores posibles puede adoptar el espin si se somete a una
medicién. Por ejemple, si el aparato de medicién detecta la
proyeccion del espin en direccién vertical y el valor inicial det
espinn  en direccién horizontal es 172, la mecanica cuantica
prescribe que son posibles dos valores finales, 1.2 y = 12
(descartando cualquier otro valer), con probabilidades iguales.
Si en lags mismas condicicnes el espin esta orientado a 45°,
igualmente !a mecanica cuantica prescribe que esos dos valores
finales son posibles, permitiendo calcular sus probabilidades, a
saber, .B5 para el valor 12 y .15 para - 12, Asi, ese sistema
cuantico ejemplifica la aplicacién de las condiciones €i) y {iid>

del concepto de T-posibilidad.

IIl. 2. 2 Representacidn de probabilidades cuanticas.

En esta subzeccién presento un teorema de representaciédn para el
concepto de T-posibilidad La representacién que demostraré es un
tanto restringida., pues se aplica sé6le a las probabilidades de
algunos tipos de sistemas cuanticos, como explicaré adelante,
pero esos tipos son de mavor importancia cientifica y estan
asociados a e jemplos relevantes de posibilidades fizicas,
relat..ivas a l.a mecanica ;:ua.nt.ica que, como veremos, pueden
interpretarse objetivamente en un sentido sistémico.

Esa representacién satisface la demanda de Suppes o la
condicion de representatividad para las interpretaciones de la
probabilidad, como lo mostraré adelante. Suppes enuncia ia
condicién de representacion de esta manera: (<Debemos ser capaces
de demostrar que las entidades conjuntistas, definidas bajo la
interpretaci6én de la probabilidad en particular, son ellas
mismas objetos que satisfacen la Defincién 2 o conducen de una
manera completamente explicita a la construccién de objetos que

satizfacen la Definicién 2. Esta formulacién mas bien abstracta
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del problema de representacién se hace méas concreta considerando
la interpretacién clasica de la prob_ahilidad.>>za

En esta enunciacién abstracta, Suppes deja a un lado la
exigencia, usual en las representaciones de medicién fundamental
de magnitudes [fizicas como la masa o la longitud, de que las
entidades conjuntistas se refieran a componentes de estructuras
relacionales empiricas, que representan operaciones, fisicamente
realizables, con los objetos del universo de las estructuras, En
el ejemplo que él ofrece ahi, la representacidon de la definicién
<{clasica> de la probabilidad, es manifiesta la ausencia de ese
raquisito; ss6lo se preciza, como es usual, que un conjunto X =sea
un conjunto de sucesos. Como hemos visto, esa definicién =se basa
en sSuponer la equiposibilidad de los diferentes sucesos
alternativos y define la probabilidad de wun =sucesoc 4 como la
razén del numero de casos favorables, K{(4>, con respecto al
namero de casos posibles X, K(X)  Suppes, entonces, da la
definicién para la interpretacién clasica:
De finicion 3. Una estructura 5 = <X, F, P> es un espacio de
probabilidad finito laplacigno si y sélo si:

Pl. X es un conjunto finito;

P2. ¥ es una algebra de sucesos sobre X,

KCA>
P3. Para A en 7, P4 2 —,
KCxD

para después formular el siguiente teorema, como una consecuencia
inmediata de ella:
Teorema 1. Cualgquier espacio de probabilidad finite laplaciano
¥ = <X, F, P> es un espacio de probobilidad finitgmente
aditivo en el sentideo de la De finicidén 2. (Ibid.,, p 763,
el cual, indica Suppes, expresa la manera en gque esa definicion
clasica provee una interpretacion en sentido estricto de la
formulacién conjuntista de la probabilidad (ibidem>

Es claro que este caso cumple la condicién de
za[mp_ 762-763. La Definicion 2 a la que Suppes alude es

la definicion estandar de espacio de probabilidad finitamente
aditive y es equivalente a nuestra definicion 2, Capitulio 1.
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representatividad wvia la primera opcién que Suppes indica en la
formulacidn recién citada. En nuestro case, esta condicion se
cumple por la =segunda opcidén, ya que se generara una estructura
algebraica a partir de cierta entidad conjuntista, que representa
la clase de resultados posibles de una situacién experimental o
proceso de medicidn vy que satisface una definicidn adecuada de
espacio de probabilidad generalizada.

Hay un importante rasgo en comin entre las anteriores
estructuras laplacianas y las estructuras que defino adelante,
que quiero enfatizar. Ambas descansan en la nocién de un conjunto
de sucesos o resultados alternativos posibies. En la definicién
clasica se =supone que esos sSucesaos son  lgualmente posibles,
nosctros no precisamos de esa restriccién; pero, en los dos
casos, lo que provee la base para definir las probabilidades es
la especificacién de esas posibilidades, esto es, la delimitacion
del conjuntc de resultados posibles. Esto cae bajo la idea de
Suppas de que la nociédn de resultados posibles es un  rasgo
fundamental de nuestra concepcién de la probabilidad ddbid, p.
764,

Para aplicar el concepto de probabilidad a la mecanica
cuantica se preciza medificar. la formulacién estandar o de
Kolmogorov de los espacios de probabilidad, yva que la estructura
algebraica de un conjunto de =sucesos cuanticos no es booleana vy
la formulacién estandar requiere, come hemos visto, que el
espaclio de sucesos forme una algebra de Boole. El hecho de que la
estructiura algebraica de la mecanica cuantica es no booleana se
establece en virtud de que en el marco de la representaciédn
reticular de !los subespacios de un espacio de Hilbert, SN, hay
reticulos cuanticos <como el conocide como Gﬂ) que no  son
distributivos ¥, por ello, no se cumplen las leyes de
distributividad del algebra de Boole?® Esto significa que ia
estructura légica de la mecanica cuantica no ex clasica.

Por ello es necesario modificar el Algebra subyacente a la

széanse Hughes [198%9] <(pp. 190 vy =523 vy Martinez [1991bl (pp.
165-66).
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nocicn de espacio de probabilidad, para obtener una estructura
algebraica mas general, adecuada a un conjunto de SUCESOS
cuanticos. Hay varias opciones que generalizan la nocion de
algebra de Boele como es la de reticulo ortomodular (no
distributive), Las estructuras mas simples son las llamadas
ortoalgebras, que defino enseguida.

Definicién A. Una estructura <A, &, 2, L 0, 1> es wuna
ortoalgebra =i A es un conjunto gue contiene elementos
destacados 0 y 1, & es una relacién binaria en A, & es una
operacidn binaria parcial en A tal que a ® b existe =i y =olo
i a & b, L es una operacién unaria en A ¥, para todo a y b en

Al

id si akbentonces bdidiayvasbsz=baa,

iy adoy aa0s a;

Ciii> adalyasal = 4;

Gvd ad al @ b, s6lo si b = O

(<] adaehb, sblo si a= 0

<vid si a L b entonces a L <a® bdL y bl L a @ (a ® b>L?

<L es la relacién simétrica de ortogonalidad, @ representa la
suma ortogonal y 1 denota la operacion de complementacién.>
Ahora podemos definir la nocién de espacio de probabilidad
generalizada a partir de la definicidon de funcien de probabilidad
generalizada de Hughes (cfr. op. cit, p. 2227
Definicién B. Una estructura ¥ = <X, 5, p> es un espacio
finmitamente aditivo de probabilidad generalizada <EPGY si v
s6lo =i X es un conjunto finito de sucesos, 5 forma una
ortoalgebra con conjunto base X y p es una funcion de S a [0,
1] tal que:
) pd0> = 0; p(1> =1 vy

(2> para todo x y x’ en S, =i x 4 x’ entonces plx & x> = plxd

+ pdx*>,
Con el propos=sito de enunciar adelante el teorema de
representacion para cierto tipo de sucesos cuanticos, comenzare

OEstos axiomas se deben a Hardegree y Frazer. cfr. Hughes (1989),
p. 220.



presentando qué se entiende por la descripcién de un sistema
cuantico. La idea general la explican Beltrametti y Cassinelli en
estos términos: <KPor una descripcién estatica de un sistema
fisico queremos decir las reglas que asignan objetos matematicos
especificos a los estados y a las cantidades fisicas del =sistema,
bY las prescripciones para calcular la distribucién de
probabilidad de los valores posibles de toda cantidad fisica
cuando el estado del sistema esta dado>> ({19811, p. 3).

Ahora bien, en las formulaciones estandar de la mecanica
cuantica se wusan los espacios de Hilbert para describir los
sistemas fisicos; se asocia a éstos un espacio ¥ (de dimensién
apropiada) sobre el campo de los numeros <:omplejos.:‘u Los estados
de los sistemas cuanticos se representan entonces por vectores v
y las cantidades observables 4 por clerto tipo de operadores A en
el espacio. Asimismo, a lo= operadores A, que representan
observables 4 de esos sistemas, =se les asocia un subconjunto A de
la finea real [R, ldamado e}l espectro de 4, el cual contiene los
valores posibles del observable 4 (propiamente, el subconjunto A
de nameros realex exs un elemento de un conjunto de Borel 2R

La mecanica cuantica prescribe la probabilidad de que el
resultado de una medicién de A, estando el sistema en un estado
{preparacién o =situacidén experimentall v, este dentro del
intervalo A. Podemos considerir el hecho de gue el resultado de
la medicién de un observable A, dade un estado v del sistema,
sea un a determindo (con a  en A2 como un suceso singular
cuantico, represent.ado por (4 | vl) = 0;' De esta manera podemos
decir que la mecanica cuantica predice la probabilidad de tales
sucesos singulares, condicionales a un estado inicial, método de

preparacién o experimento; es decir, establece los valores de la

un espacio de Hilbert es un espacio vectorial con el producte
interno de vectores definido v que es completo. En el Apéndice
presento la definicién de esta nocidtn y las demas regueridas en
gzst.a subseccidn.

Por un conjunte de Borel se entiende cualgquier conjunte gque
pueda obtenerse a partir de una colecclon numerable de conjuntos
abiertos o cerrados de ia recta real mediante uniones e
intersecciones,
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probabilidad de <4 | vl) = g o0, como es usual escribir: vaA,
al). Est.o encuentra una buena llustracion en el caso de
observables con vectores proplos {(eigen) y valores propios, como

el espin, E, donde tenemos, por ejemplo, que: p (Ey, 172> = 1,
+

e CE ., 172 =2 0y p_ (E , 172) = 1/2. Vemos aqui que se asignan
Y. v X, ¥

probabilidadezs a los sucesos singulares (condicionales) (Ey | y+)
= 172, (Ey [ ¥y o= 1.2y (EY | x, ¥ = 172,

Aqui adopto esta formulacién usual (refiriéndome =sélo a
espacios de dimension finita, bidimensionald para mostrar que en
la mecanica cuantica, se encuentra implicita una representacién
de la probabilidad <(cuantitativa) en términos de una nocién
cualitativa de posibilidad que se ajusta al concepto de
T-posibilidad propuesto. La base de esa representacién es el
conjunt.o X de resultados posibles, sucesoxs singulares de la forma
4 [ v\) = a, asociado a un tipo particular de medicién (método
de preparacién o situacién experimental) de 4 y una funcién u gque
pondera la posibitlidad de esos resultados.

A cada resultado singular atémico™ (A |v) = a  asoctamos el
sube=spacio unidimensional o {rayo> del espacio comple jo Cz,
denotade por LAL, que contiene a v {En el rayo L en que esta un
vector v, yacen todos los vectores v’ tales que para un pnumero
comple jo c, v’ = cv.) Suponemos que los subespacios
unidimensionales, asqciados a los resultados singulares del
conjunto X, son mutuamente ortogonales y que el espacic entero es
igual a la expansién {(span) del conjunto de esos subespacios. Lo
primero nos da que los result.ados singularex del conjunto X son
mutuamente exclugivos mientras lo segundo que son conjuntamente
exhaustivos.”®

El c¢enjunte base X puede ser ampliado a un conjuntoe S (5 £
Pot.(X>> por las operaciones usuales de unidn, interseccitén v

complementacion {(al suceso atdmico x en X le corresponde el
L

aaEs decir, gque no puede dividirse en tn par de resultados

alternativos.

Myease Hughes, op. cit.,, p. 87.
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conjunto singular {xL}).as Para nuestros propésitos, 5 puede ser
dotade de la estructura correspondiente a una ortoalgebra de la
siguiente manera. Un suceso X es cualquier elemento de S. Los
sucesos X v X' son ortogonales (x L x’? si su interseccién exs el
con junt.o vacio. Este conjunto representa el suceso nulo,
identificado con el componente 0 de 1la ortoalgebra. La suma
ortogonal de x y x! (x & x'2 es igual a =su unién conjuntista.
Como los sucesos en 5 estLAn asociados a un experimento en
particular, la operacién @ no esta definida para sucesos de
diferentes experimentos y, asi. es una operacién parcial referida
a un S. El suceso cierto X es igual a U‘{xL} {relativamente a un
experimento o medicién) y se identifica con el componente 1 de la
ortoalgebra. El complemento x1 de x es el complemento conjuntista
relativo a X.

Los conjuntos recién especificados tienen correlatos en los
egspacios de Hilbert. De nuevo, a los resultados experimentales o
de medicion x‘ les corresponden lo=s =subespacios L\.’ los cuales
representan también los sucesos singulares {xl b Ademas, al
conjunto X, que representa el sucesc clerto, le corresponde el
espacio V y., al suceso nulo, el subespacio cero Lo.

De esa manera, del conjunto X de resultados posibles de wun
experimento, medicién © método de preparacién @ se genera un
conjunto S para formar una ortoalgebra, es decir, la estructura
s, 4, e, J_. 2, 1> ez una ortcalgebra en la que, en particular,
® 5 una operacion parcial en 5 tal que x ® x' existe si y sélo
siox L x.

La representacién a demostrarse puede formularse por el
sizuiente teorema:

Teorema de representacidn. Sea X un conjunto (no vacio) finito
de sucesos atémicos y que S forma una crtoalgebra con conjunto
base X. Sea <X, S, p> un espacio finitamente aditivoe de
probabilidad generalizada, entonces existe una funcidn g, con

dominio en X, tal que

*para simplificar la notacion., usare x (para algan operador A
L

implicito) en lugar de L
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pv(LAL > 51y sdlo =i pv(A, al).36
y que satisface los axlomas de EPQ, de la Definicion B’
Prueba. Suponemos que (i) los vectores v, estan normalizados,
como es el caso del vector-espin; (iid gque esos vectores v son
vectores propios con un conjunto finito A asociado de valores
propios a vy C(iii> gque los operadores PL son proyectores, por
ello, =on hermitiancos e idempotentes.

Definimos wuna funcién u, de ponderacién de la posibilidad de
los sucesos, con dominlo en X, asi: Fv<L=> = lPLv|2, donde PL es
un operador de proyeccién del vector v en . Notese que, como los
vectores v son normalizado=s, tenemos que 0 % pv(Ll) < 1, es decir
el rango de @ es [0, 13, como el de la funcidn de probablilidad.

Primerc probamos que pv(LAL) implica pv(..d. ai), haciendo uso
de la ecuacidon de la mecanica cuantica pv(A, aL) = (v { PAtv) (la
cual ez la versién especifica de la ecuacidén fundamental para
vectores propieos y un espectro discreto de valores pm:»picms)_35

A A (2
s, LD = |P Lv|

- <PALV | PAlv> {por definicisn de longitud)
= < | PPt v ¢hermetictdadd

a (v | PALV > (dempotenciad

= pv(A, al) . (ecuacion cuanticad.

La implicacién inversa se demuestra analogamente,

Veamos, ahora, la satisfaccién de los axiomas. La forma que

PNotese que esta Gltima férmula es equivalente a p{4, v> = o, la
cual =e refiere a la probabilidad de wn sucesco =ingular, el
suceso de que la medicién de la magnitud 4, representada por el
operador A, estando el sistema en el estado (representado por) v,
arroje el resultado o (donde, por supuesto, o esta en el
c%:)njunto dizsereto A de resultades posibles).

Definiendo apropiadamente una estructura X = <X, $, u> coemo un
espacio (finito) de posibilidad {(donde X es un conjunto finito, 5
forma una ortoalgebra a partir de X y m se define como indico
adelante), este teorema puede formularse de manera edgquivalente
asi: Cualquier espacico finito de posibilidad X es un espacio
finitamente aditivo de probabilidad generalizada en el sentido de
la Definicién B.

M ecuacion fundamental o algoritmo cuantico, es pv(A. A) = <v
| PAA\», en donde 4 representa un espectro continuo, Cfr. Hughes

(19891, p. 67.
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adoptan esos asxiomas, en el marco semantico aqui esbozado, es la
siguiente {(damos por supuesto que se satisfacen las condiciones
para X y 5S>

<172 uv(n) = 0 u"(i) = 1 y

€2’> para cualquiera par subespacios wunidimensionales L‘ v LJ en

S, si LL i L’ entances FV(LL ;) L'_.) = ,uv(LL) + ‘"v(LJ)'

Notese que los subespacios LL y los operadores de proveccion
PL estan en una correspondencia uno a uno; en particular, al
subespacio cero Lo le corresponde el proyector cero P0 y al
espacio V (= N> el proyector identidad I.

Referente a {1’>, por un lado, por la definicién de M., tenemos
gue uv(()) = uv(Lo) = |Pav|2 = 0.

Similarmente, por el otro lado, tenemos que pv(i) = gv(V) =
|Ivi2 = |\|'|2 = 1,

Respecto de (2’> tenemos que si P\ Y PJ proyectan subespacios
ortogonales l..L y LJ, entonces ellos son ortogonales entre =i,
Denot.ando I...L L] L‘l por Lk’ por el teorema de Pitagoras obtenemos,

|Pv|® + Pv 1% = (Pv|%
que concuerda cohn 23y, haciendo las substituciones
correspondientes.

El alcance de este teorema comprende sucesos referidos a (la
medicidon de> magnitudes u observables cuAnticos con espectro
discreto, con correspondientes vectores y valores propios. No es
(LR EY teorema general perrquea, an particular, no abarca los
observables con espectro centinuo, como el vector-posicién, el
cual no es propio. Dentro del alcance del teorema anterior, la
interpretacién de la probabilidad como grade de posibilidad =e
justifica ya que cumple con la condicién de representatividad, en
el sentide anotado atras. Es decir, las entidades conjuntistas
definidas, sSucesos singulares posibles, llevan, parafraseando a
Suppes, de una manera completamente explicita a la construccion
de objetos que satisfacen, en nuestro caso, la Definicion B. Esto
ofrece, aen , alguna medida, un Soporte al enfoque de la
probabilidad como grado de posibilidad vy aporta. a la wvez, una

muest.ra de que el concepto de T-posibilidad da un marco general y
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basico dentro del cual se pueden interpretar probabilidades,

Ahora, podemos preguntar si la objeccién de Humphreys a la
interpretacién propensiva, acerca de los teoremas de
probabilidades <{(condicionales) inversas se aplica igualmente a la
interpretacién posibillista aqui ppopuesta.ao Nuestra respuesta es
negativa por dos razones. Primero, a diferencia de las
propensiones, las posibilidades fisicas ne connotan algan tipo de
vinculo causal entre las condiciones y el efecto de un fené6bmeno
fisico. En el caso de las propensicnes, hay una asimetria causal
entre las condiciones y el efecte a la que se debe que las
propensiones condicicnales fallen en cumplir fos teoremas de
probabilidades (condicionales) inversas, como el teorema de
Bayes. Las posibilidades fisicas, en cambie. no implican ninguna
asimetria causal por lo gue no se les puede aplicar ese argumento
de Humphreys.

Segundo, la definicion de probabilidad condicional, que
corresponde a los espacios de probabilidad generalizada definidos
atras, no es la estandar, a la cual se refieren los teocremas de
probabilidad inversa en el argumento de Humphreys. Como Hughesx
hace not.ar,‘o =i bien por su estructura interna, ¢4 | VL) = al.
los sucesos cuantlcos pueden considerarse como Zucesos
condicionales, esto es irrelevante para las probabilidades
condicionales correspondientes a las funciones de probabilidad
generalizada, las cuales son probabilidades entre sucesos
ctyanticos (la probabilidad condiciconal del suceso cuantico Q dado
otro suceso cuantico P) definidas por la regla de Luders.*' Esto
significa que no se puede aplicar directamente ese argumento a
las probabilldades condicionales cuanticas. Pero., ademas, hay wuna
diferencia importante entre las probabilidades condicionales
estandar ¥ la= cuanticas; mientras que las primeras =an

asiméticas, las segundas son simeétricas, por lo que resulta
30— .
Véase, supra, subseccién II. 4. 3

*r19891, p. 226.

“Sobre esta regla véanse Hughes [1989) (pp. 220 y =s.) y Martinez
[1991c],
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inviable wuna reformulacién de la o¢bjeccién de Humphreys para
aplicaria a las probabilidades condicionales entre sSucesos
cuanticos.

En el siguiente Capitulo expongo las razones por las que es
correcto considerar la mecanica cuantica come una teoria completa
v, con ello, establecer la irreductibilidad de las probabilidades
da lo=s =istemas cuanticos, la cual constituye el cimiente 6éntico
de Lla naturaleza objetiva de las po=sibilidades fi=zicas, =segin la

propia mecanica cuantica.
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CarPiTuLO [V. RELATIVIDAD ONTOLOGICA ¥ TEORIAS COMPLETAS.

IV. 1 La relatividad ontologica.

El predicamento quineano plantea una tensién: la tensién que =se
da entre nuestras intuiciones y creencias realistas acerca del
mundo fisico. por un lado, Y  Las presuntas Consecuemsias
relativistas, de indole ontoelogica, de los enfoques
conceptualistas, por el otro Una tesis conceptualista moderada
como la de David Viggins pretende equilibrar e=ta situacion. El
nos dice que:

El conceptualismo propiamente concebido no debe involucrar que

antes de que noscotros obtuvieramos esos conceptos, sus
aext.ensiocnes no existan autdnomamente, [..1 Lo que el
conceptualismo  implica es sdlo que si bien los caballas, las

hojas, el sol y las estrellas no son invenciones o artefactos,
aun, para singularizar esas cosas, tenemos gue desplegar sobre
la experiencia un esquema conceptual que ha sido ideado o
formado de tal manera como para hacer posible
singularizarlms.1

La dificultad esta precisamente en encontrar el equilibrio
entre realismo y conceptualismo esbozade por Wiggins, En  este
Capitulo int.entara balancear ta relatividad conceptual, que
entrafa nuestra nocidon de T-posibilidad, con una ob jetividad no
epistémica. La‘cuest.ibn con la que trataremos consiste, a grandes
rasgos, en mostrar gque agun admitiende gue las descripiones de
ciertos sistemas fisicos son relativas a algun marco conceptual,
estas pueden poseer una objetividad ho epistémica.

Un problema al que se enfrentan los enfoques conceptualistas,
como el adoptado aqui, es el espectro de la pérdida de
objetividad -usando la expresion de Van Fraassen-- que llevan

consigo las posibles consecuencias  ontologicas relativistas La

l('.‘.it.endo por Torretti, (1990}, p 74 de Sameness and Substance
*En [1992],
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estrategia para enfrentar ese problema. en lo que agqui nos
concierne, consiste en establecer la ob jetividad de las
aserciones de posibilidades fisicas relativas a una teoria en
virtud del cardcter completo de ésta.

Nuest.ro case de estudico o aplicacién, por asi decirlo, sera la
teoria cuantica. Arguiré, en este Capitulo, Jque con base en los

resultados experimentales acerca del teorema de Bell debidos a

Aspect, podemes establecer que la= probabilidades de las
descripciones de estado, de ciertos sistemas cuanticos, son
irreductibles a variables ocultas locales, magnitudes
desconocidas, de esos sistemas. A partir de ahi, podremos
especificar que las posibilidades fisicas, relativas a la
mecanica cuantica, que corresponden a las probabilidades

cuanticas poseen una objetividad en sentido sistémico. Con esto
se cierran las puertas para intercpretar los sucesos posibles en
un sistema cuantico, dada una dJdescripcion de estado especifica,
en términos puramente epistémicos, con lo cual se elimina la
pérdida de ob jetividad que supuestamente conlleva la
relativizacion a un marco teoérico como la mecanica cuantica.

Ek relativismo conceptual, entendido como la doct.rina
filogofica que mantiene que nuestras interpretaciones del mundo
son relaotivas a los diversos esquemas conceptuales, parece tener
una implicacién ontolégica muy fuerte; Donald Davidson la expresa
asi: <({{La realidad misma es relativa al esquema I[conceptual) lo
que cuenta como real en un s1stema puede no serlc en otro >}
19741, P. 52> <i esta implicacion resultara inevitable, el
relativismo conceptua! seria una doctrina insensata o, al menos,
como Davidson 1la califica: << ! es una doctrina temeraria v
exotica= o podria serlo =i pudieramos darle wun buen sentido >>
ibid)D i

En la filosefia contemporanea Willard Quine s el autor
clasico del relativismo ontologico, v ha sostenido expresamente
esa tesis. En su famoso ensavo On what there (. por ejemplo, el
nos dice:

{..] quien considere verdadera una atirmacion Jde esa rama [(la
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ontologial tiene gue consideraria al mismo tiempo trivialmente
verdadera. La ontologia de cada cual es basica para el esquema
conceptual mediante el cual interpreta todas las experiencias,
incluso las mas topicas. Considerada en el marco de un
determinado sistema conceptual - ,y de qué otro modo seria
pogible el juicio?- una afirmacién ontolégica vale =sin mas,
sin necesidad de Justificacién especial. [..1] Juzgada, en
cambio, dentro del marco de otro esquema conceptuatl, una
afirmacién ontolégica que es axiomatica para MeX puede ser
sentenciada como falsa con la misma inmediatez v trivialidad.
{[1953al, p. 36.2

Algunos filésefos, ceomo Hilary Putnam y Bas van Fraassen,
consideran que =i una doctrina filosdfica mantiene o implica esa
tesis, se refuta a =i misma por reduccién al absurdo. En este
tenor, Putnam nos dice gque <<(Todavia considero la relatividad
ontoelégica como una refutacién de toda posicion filosética que
conduzca a ella. Pues _qué sentido podemos darle a la idea de que
el mundo consiste en objetos, cualquiera de los cuales es un
quark_ en un modele admisible, es la torre Eiffel en un =zegundo
modelo admisible, =soy vo mismo en un tercer modelo admisible.
pere ninguno de elles lo es mas intrinsecamente que cualquier
ctro? Ciertamente la nocidtn misma de {objeto? se desmorona si
aceptamos esto.d> ([1992], p. 3> y van Fraassen, comentando ese
articulo de Putnam, afirma: <<{Finalmente concuerdo con su
aseveracién de gque cualgquier posicidon que conduzca a la
relatividad ontolégica, en e! sentido de Quine, se reduce al
absurdo.>> (19921, p. 218>

Coincide con estos autores en el respecto de que si ciertas
tesis conceptualistas entrafian ineludiblemente una relatividad
ontolégica, debemos rechazarlas, Particularment.e porque se
opondria a cualquier tipo de objetivismo en ciencia.

Plenso que la critica de Quine al dogma fliosorico”  del
empirismo lagico -que podemos Hamar el fundacionismo

epistemologico-, de acuerdo con el cual la ciencia empirica debe

aMe refiero al dogma del reductivismo, en Quine (1953b],
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reducirse a una base =s6lida, constituida por unos elementos
uitimos de la realidad que sean epistemolégicamente privilegiados
por su caracter fundamental, io condu jo al relativismo
ontolégico. Pero creo gque bien podemns abandonar el fundacionismo
epistemolégico evadiendo, a la vez, el relativismo onhtolagico
quineano o, al menos, que deberiamos intentarlo.

En el mismo ensaye referido, encontramos cémo Quine al
rechazar el fundacionismo, al descartar la idea de gque hay un
esgquema conceptual mas fundamental que los demas, desecha a la
vez la idea de privilegiar algun esquema conceptual, bloqueando
una salida a la relatividad ontoldgica por esta via. De esta
manera &l escribe:

Agqui tenemos dos esquemas conceptuales en competencia, uno
fenomenalista y otro figicalista, ,Cual debe prevalecer? L[]
Cada uno de ellos puede efectivamente considerarse como el mas
fundament.al, aundgue en diversos sentido=: el uno es
epistemoldégicamente fundamental, el otro fisicamente
fundamental. [..1 Contempladas desde el esquema conceptual
fenomenalista, las ontologias de objetos [fisicos y objetos
matematicos son mitos. Pero la cualidad de mite es relativa:
relativa, en este caso, al punto de vista epistemologico. (Op.
cit, pp. 45 y 47>

Por su parte, Thomas Kuhn ha contribuido a que el abandono del
prog‘rama. reduccionista de fundamentacién de la ciencia conduzca a
un relativiamo, Al cuestionar la existencia de enunciados
observacionales -formulados en un lenguaje [fisicalista <neutral>-
gue son independientes del lengua je t.ebrico de diferentes
teorias, con tesis como gque el cambio de paradigma ileva consigo
un cambio en la concepcién del mundo y que los paradigmas son
inconmensurables, Kuhn, al menos, ha sugerido cierto relativismo
en el gque las ontologias correspondientes a los paradigmas son
dependientes de la teoria. Aungue Kuhn ha rechazado el cargo de
relat.ivista, que le han formulado sus crit.icos." particularmente
‘Vém.at.os y Musgrave [1970), que recoge las actas de un

congreso realizade en 1965 corganizado por la London School of
Economics.
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Popper y colegas, en su Posdata de 1969, en [1970], al argumentar
en contra doe alguna versién del realismo en ciencia, levanta el
espectro de la pérdida de objetividad Ahi &l e=scribe:

Quizas haya alguna manera de =salvar la idea de <Kverdad>>
para su aplicacién a teorias completas, pero ésta no
funcionara. Creo vyo que no hay un medio. independiente de
t.eorias, para reconstruir frases como <<{realmente esta allid>:
la idea de una wunién de la ontologia de una teoria v su
correspondiente <{{verdadero>> en la naturaleza me parece
aheora, en principio, una ilusion. ({19701, p. 3140

Asi pues, Kuhn sostiene la tesis de que las afirmaciones
ontolégicas, afirmaciones acerca de lo gque <<realmente esta
alli>>, son dependientes de las tecorias, lo cual puede conducir a
la relatividad ontolégica.

Ahora, nuestra dificultad es similar a los problemas gque hemos
anotado en las posiciones de Quine y Kuhn, en el sentido de gque
las afirmaciones de las posibilidades fisicas -de los estados
finales de sistemas fisicos concretos, dado cierto estado
inicial- relativas a una teoria determinada, pueden entrafar
cierta relatividad ontologica respecto de esa teortia.

Podemos recurrir al caracter completo de algunas teomas
fisicas, en particular de la cuantica, para evitar el espectro de
la pérdida de objetividad que conlleva la relatividad ontologica.
Cen lo anterior, no estamos apelando a un esgquema conceptual,
fenomenalista o fisicalista, que ofrezca un fundamento filosoéeficoe
de los marcos tedricos de la uienc-:ia. =ino a una caracteristica
de un marco tedrico, en este casa, a la completud de la teoria
cuantica. Y =i bien en ocasiones se usa en término <fundamental>
para referir al caracter completo de wuna tLeoria, nc es mi
intencién sostener que la mecanica cuantica es una teoria
filos6ficamente fundamental; en particular, ontelogicamente
fundamental. Las tesis que mantengo aqui sobre la
irreductibilidad de las descripciones probabilistas cuanticas A
de ahi, de la objetividad sistemica de las posibilidades. fisicas,

relativas a la teoria cuéntica, son independientes de esa tesis
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ohtolégica.

No pretendo, ni siquiera, esbozar una via de solucién del
problema general de las implicaciones ontolégicas de los enfoques
conceptualistas, sino =sdéle argumentar que en ciertas teorias,
como la mecanica cuantica, la relativizacién de nuestras
aserciones sobre los sistemas objeto de estudic a su marco
tedrico ne conlleva una pérdida de objetividad. En particular, en
el caso de la teoria cuantica, podemos atribuir un tipo de
objetividad no-epistémica, =sinoe sistémica. a las descripciones
probabilistas de los sistemas cuanticos, con base en el caracter

completo de ella.
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I¥. 2 El caracter completo de la teoria cuantica.

Iv. 2. 1 La cuestitn de la - existencia de probabilidodes
irreductibles.

Ciertamente la mecanica cuantica constituye actualmente la teoria
cientifica mas relevante para discutir razonablemente el probiema
de la objetividad de la indeterminacidén de sistemas fisicos. Ese
problema puede verse mas especificamente en relacién a dos
interpretaciones extremas de las relaciones de Heisenberg:

Las diversas actitudes hacia este indeterminismo microfisico
son reflejadas en las interpretacicnes de las relaciones de
incertidumbre de Heisenberg. Ellas han recibido una
interpretacién purament.e ontoldgica, as) como una
epistemoldgica, para mencionar las posiciones mas extremas. En
el primer caso, se entiende que las relaciones de
incertidumbre dan un propiedad el mundo microfisico
independientemente de cualquier experimento. En el ultimo, se
piensa que ellas sdélo dan limites a lo que puede ser conocido
en un experimento mecanico-cuanbico.:‘

Claramente, con la primera interpretacién se otorga al azar de
les sistemas cuanticos, expresado por la= relaciones de
incertidumbre, un caracter ontologico mientras que bajo la
segunda =e le considera epistemico Podemos examinar el caracter
ob jetivo de esas interpretaciones en referencia a la
configuracién fisica del munde tal v como Martinez lo presenta;
<<El probhlema e=s la distincidén entre azar aparente v azar
objetivo. En tanto que una distincién clara, basada en la
estructura del munde fisico, noe pueda formularse, puede pensarse
gque un proceso azaroso cualquiera que nos parece objetivo esta
reaimente ordenadco por algun observador ideal?> 19201, p. 132.

Como hemos tenido opuortunidad de ver, en el capitulo anterior,
Splato (19821, p. S4. Hay varias interpretaciones de la mecanica
cuantica en diferentes wvenas filosdficas. No es nuestro proposite

examinarlas aqui. Como observa Martinez en [1%91b] el argumento
EPR y, en particular, e! tLecrema de Bell son en buena medida

independientes de esas interpretaciones. Rae en (19861 analiza
criticamente las distintas interpretaciones de la teoria
cuantica,
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el mismo autor ha elaborado ciertas distinciones entre tipos de
azar, que ahora retomamos, Esas neciones de azar nos permitiran

analizar el caracter objetive de los diferentes tipos de azar

atribuidos a les sistemas cuanticos. Asi, bajo la anterior
interpretacion ontolégica, se podria considerar que la=
relaciones de incertidumbre de Heisenberg, exhiben un azar

objetivo, quiza =sistémico, en los sistemas cuanticos, mientras
que con la interpretacién epistemolégica esas relaciones
expresarian mas bien un azar objetivo epistémico.

En este Jdltimoe sentido de azar se establece el caracter
ob jetivo de la indeterminacién de los sistemas cuanticos como una
limitaciéon epistémica que proviene de la estructura misma del
mundo fisico tal y como la describe la propia mecanica cuantica.
En cambio, en el primer sentido ia ob jetividad de la
indeterminaciéon de los =istemas cuanticos, segun lo expresa el
principio de incertidumbre, dezcansaria en el caracter
completo de la teoria cuantica.

El tipo de azar que Niel Bohr parece atribuirle a los sistemas
CuénLiC?S es objetivo, pero epistemico.a A grandes rasgos, Bohr
pensaba que hay una limitacién fisica para determinar el estado
cla=zico, determinar simultaneamente las variables de estado, de
un sistema cuantico a travées de observaciones, puesto que al
observarlo se interactiua con ¢l sistema, alterando su estado. O,
en otras .palabras, cuando se efectua una medicidon en un sistema
microfisico el sistema no esta aislado, ¥ para Bohr es
literalmente imposible aislarlo. De esta impeosibilidad fisica se
origina uwuna incertidumbre, wuna indeterminacién epistéemica, sobre
el estado del sistema, con lo cual tenemos un azar objetivo a
nivel epistémico gque se basa en la constitucion del sistema
fizico.

Por su parte, Einstein atribuydé a esos sistemas un tipo de
azar puramente epistémico; su intencién fue demoxstrar gque lo=

Fizstemas indeterminiztas cuanticos son reduciblex a =istemas

Syéase Martinez £1991a), p. 142,
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deterministas devariables ocultas, magnitudes fisicas
de=conocidas, lo que implicaria que el azar cuantico seria
epistémico, no objetivo.

Para plantear nuestro prablema, 1a ob jetividad de las
posibilidades fisicas relativaxs a una teoria, directamente en
términos de la cuestién sobre la completud de la teoria cuantica
podemos decir:
1> que la teoria cuantica sea completa =ignifica que las
probabilidades que =se asgignan a los sistemas cuanticos son
irreductibles a variables ocultas, lo cual implica que la<
posibilidades fisicas de esos sistemas son objetivas, o
(2> que la teoria cuantica sea incompleta significa que las
probabilidades asignadas a los sistemas cuanticos son reducibles
a variables ocultas, con lo cual se implica que las posibilidades
fisicas de tales sistemas no son objetivas.

""zando las nociones de azar. debidas a Martinez, podemos
agregar que en caso de que la primera alternativa sea cierta,
tendriamos que las posibilidades fisicas de los zistemas
cuanticos serian unag posibilidades sistémicas mientras que =si la
segunda alternativa fuera el caso., esas posibilidades fisicas
serian puramente epistémicas.

Para darle cierta conerecién a ese problema, le ilustraremos
con un ejemplo. Hay cierto tipo de sistemas cuanticos que exhiben
comportamientos aleatorios, los cuales no pueden ser
interpretados objetivamente en un sentido epistémico. Ese tipo de
sistemas indeterministas parecen exigic una interpretacison
sistémica. Un ejemple tipico lo constituyen fotones dirigidos
individualmente hacia un material polarizado, como lo explican
Davies y Brown:

Porque un fotén no puede ser dividido, cualquier fotén dado
debe pasar o ser bloqueado. Con un angulo de 450. en promedio
la mitad de los fotones logra pasar, mientras que la otra
mitad es bloqueda. .Pero cuales folones pasaran ¥y cuales no?
Como s=e supone que todos los totones de la misma energla, son

idént.icos y, de ahi, indistinguibles, estamos forzados a
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concluir que el paso de los fotones es= un procesoc puramente
aleatorio. Aunque cualquier fotfn dado tiene una posibilidad
{chance> 50-50 <(una probabilidad de 12> de conseguir pasar,
es impo=sikble predecir cuales fotones en particular leo haran.”

En este tipo de casos, no hay intervencién por parte del
observador en el sistema fisico, los fotones emitidos y la placa
polarizada, y por ello no es alterado por la observacién.

Ahora bien, de acuerdo con la concepcién claAsica
determinista, si la dnica diferencia entre los fotones es la
numérica, a las mismas condiciones iniciales del sistema deberia
corresponder el mismo efecto, pero como no sucede asi, podemos
considerar que tal sistema e indeterminista, con dos
posibllidades fisicas.

Se han dade dos interpretaciones ontolégicas de esos =istemas
cuanticos. La primera consiste en considerar que la aleatoriedad
es inherente al sistema, siendo objetivas sus posibilidades
fizicasm., La otra afirma que el sistema no es indeterminista
puesto que las condiciones iniciales del sistema, en las
repaticiones del experimento, no son =4lo numéricamante
distintas, sino gque también existen diferencias fisicas entre
ellas -por la presencia de wvariobles ocultas- a las cuales se
deben, vy explican, los <{aleatorios> efectos observados, Asl
tenemos una interpretacién que atribuye un estatu=s ontologico
fisico a la indeterminaciéon de ciertos sistemas cuanticos y otra
que lo niega, pretendiendo reducir la aleatoriedad de los efectos
observados a un orden determinista subyacente. La interpretaciéon
cntolégica determinista requlere mostrar la existencia de las
variables fisicas <ocultas’ que dan cuenta del indeterminismo
observado. Por su parte, la justificacién de la interpretacién
ontoldgica indeterminista requiere establecer la irreductibilidad
de las probabilidades cuaAnticas, eliminade la hipétesis de las
variables ocultas.

De esta manera, la objetividad o no de las posibilidades

fizsicas exhibidas por tales =istemas fisicos (relativos a la

7119861, p. 6.

130



teoria cuantica) depende del caracter completo o incompleto de la
propia tecoria cuAntica.

IV. 2. 2 La paradoja de Einstein, Podolsky y Rosen.

A esta ultima cuestién -la completud de la teoria cuantica- se
refieren el argumento de Einstein, Podolsky y Rosen asi como el
teorema de Bell. Del primero nos ocuparemos ahora. del segundo en
la siguiente =eccidén.

Destaquemos, antes gque nada, que =i bien Einstein en 1930
intentd fallidamente mostrar, a traveés de un experimento
imaginario o mental <(el caso de la caja que contiene un reloj v
un emi=zor de fotones), gque el principio de incertidumbre nc =se
cumple, despues aceptd tacitamente ia validez de las leves
cuanticas para demostrar que la mecanica cuantica es incompleta,
y la polémica que desatd el argumento posterior debide a &,
con juntamente con Podolsky y Rosen, de 1935 es sobre la completud
de esa teoria.

£l contenido de ese argumento se encuentra resumido en el
abstract del articule original, que cito en extenso:

En una teoria completa hay un elemento que corresponde a cada

elemento de la realidad. Una condicion suficiente para la

realidad de una cantidad fizica es la posibilidad de
predecirla con certeza, =in perturbar el sistema. En ia
mecanica cuantica, en el caso de dos magnitudes fisicas

descritas por operdores no-conmutativos., el conocimiento de
una impide el conocimiento de la otra. Entonces o (1) la
descripcion de la realidad dada por la funcion de onda en
mecanica cuaAntica no es completa o (2) esas dos cantidades no
pueden tener realidad simultaneamente. La consideracion del
prablema de hacer predicciones acerca de un =sistema scbre la
base de mediciones hechas en otre sistema gue previamente ha
interactuado con el, conduce 4l resultado de que =i 1) es
falsa entonces (2) también es lalsa Une es asy conducido a
congluir que la descripcidn de la realidad dada por la funcion
®¢iCan Quant.um-Mechanical Description ot Physical Reality e

considered Complete?>>, Phyvsical Review., Vol 47, 1935, Citado
por Selleri [1986), p. 124
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de onda no es completa.

Come le anticipa el parrafo anterior, Einstein v colega=x (EPR
en adelante) establecieron como una condicién necesaria para la
completud de wuna teoria fisica, que cada elemento de la realidad
fizica tenga una contraparte en la teoria fisica (Cfr ibidem>

El tipo de completud en cuestién =e refiere asi a ta
completud de las descripciones (de estado> de los sistemas
fisicos pertinentes. Podemes=s enunciar la nocion de teoria
completa <o fundamental> de EPR de la siguiente manera: una
teorta fisica es completa si en toda descripcidn de estado, de
los sistemas fisicos que estudia, le corresponde a cada elemento
del sistema fisico un elemento en la descripcibn.° El propdsito
del argumente de EPR consiste en demostrar que la teoria cuantica
na puede ser una teoria completa en este sentido.

Las relaciones de incertidumbre de Heisenberg implican que no
es posible determinar empiricamente, con la precisién que se
desee, los valores de un par de magnitudes fi=sicas conjugadas
(poer ejemplo, la posicién y la cantidad de movimiento), de manera
=imultanea, de cierto=s =sistemas cuanticos. Hay versiones
sencillas del argumente EPR en referencia a las relacicnes de
incertidumbre gue invelucran un experimente imaginario o mental
como el que sigue:

Supéngase un =xistema compuesto por dos particulas A y B
zeparadas espacialmente por una distancia D muy grande, pero
conocida, gue provienen de la degradacién de una particula
inicial. Podemos=s, en principio. medir la posicién de la
particula A, e=s decir, XA. Ya que la distancia entre A y B es
muy grande <(miles de afios luz =i se quiere), se elimina la
posibilidad de gque esta medicidn afecte el estado de la
particula B, por lo que con ese valor medido de A podemos
predecir con exactitud la posicién de la particula B, o sea .\’B

= (d + XA), donde d representa el valor de D = (XB .‘(A). Esta

9Cc:)mc) acertadamente sefiala Redhead., la completud en discusion
nada tiene que ver con el tipo de completud de teortas formales
al que se refieren los celebres teoremas probados por Kurt Godel
Cefr. 119871, p. T1).
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parte del argumento se reproduce de manera similar para los
momentos de las particulas, es decir, PA y Pa' Por lo tanto,
es posible asignar valores exactos al par de magnitudes
con jugadas, posicién y momento, de ambas particulas,
contrariamente a io que establece el principio de
incertidumbre*®

En virtud de la condiciéon suficiente para elementos de la
realidad fisica de EPR -que establece que si podemos predecir con
certeza (i. e.. con probabilidad igual a la unidad)> el valor de
una cantidad fisica, =in perturbar de ninguna manera e! sistema,
entonces existe un elemento de realidad fisica que corresponde a
esa cantidad=-, Yy con base en el {resultado> del anterior
experimento mental -esto e=s, que existen los valores exactos de
esas magnitudes fisicas conjugadas- EPR concluven, por un simple
silogismo disyuntivo, que las descripciones de la mecanica
cuantica de tales =sistemas fisicos no son completas, en el
sentide anteriormente especificado. En otras palabras, como ese
{resultado> del experimentc mental de EPR es contraric a la
impo=sibilidad que establece la mecanica cuantica -de definir
simult.a‘\neament.e los valores de dos magnitudes conjugadas, con la
precisién gue se desee-, la conclusién del argumento de EPR es
que esa tecria es incompleba.

Es pertinente destacar dos principios clasicos que forman
parte del marco conceptual fisico del argumento de EPR, y que
ellos  asumieron implicitamente. Uno es el principio de
separabilidad, referide anteriormente, segun el cual los sistemas
fisicos separados espacialmente poseen sus propios estados
separados. El otro es el principio de leocalidad o acciéon local.
que establece que <<El estade (individual> de un sistema puede
ser cambiado Jdnicamente por eflfectos lecales (S W e., efectos
propagados con velocidad riniva).!" Este ultimo es un principio
fisico que refiere a las influenclas causales que pueden darse

entre sistema=z fisicos, acotando gque los efectos de esas

“De la Torre (19921
“Martinez [1991al, p. 148.
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influenciax =délo pueden ser locales, en el! =sentido de que pueden
trasmitirse con una velocidad maxima iguali a la velocidad de la
luz, excluyendo asi cualquier accién instantanea a distancia.

Con esos principios como =supuestos tacitos, dando por =sentado
que el formalismoe de la mecanica cuantica es correcto =esto es,
que permite hacer predicciones correctas, comprobables
experimentalmente- y con la premisa explicita de la condicién
suficiente para elementos de la realidad fisica., EPR argumentaron
que, como =i es posible determinar simultaAneamente, digamos,
tanto la posicién como la cantidad de movimient.o de dos
particulas, separadas espacialmente, que previamente han
interactuado, la teoria cuantica es incompleta. Con ello, EPR
abrieron la posibilidad de la existencia de variables ocultas
locales que pudieran dar cuenta, en términos deterministas, de
les sistemas cuanticos; o, mas blen, abrieron la posibilidad de
formular wuna teoria, que intreduciendo variables ocultas con
efectos locales, eliminara las descripciones probabiliztas de los
sistemas cuanticos en favor de descripciones deterministas en
términos de esas variables ocultas.'?

Como puede verse, cabe 1a po=ibilidad loégica de gue el
argumentc de EPR no =sea concluyente, porque puede rechazarse

algun otre supuesto o premisa v no necesariamente la premisa de

la completud de la mecanica cuantica, esto es, cabe la
posibilidad légica de desechar o bian el principio der
separakilidad [=] bien el principio de localidad. Ahora bien,

incluso los detractores de! argumento de EPR no han cuestionado

la condicién suficiente para elementos de la realidad fisica de

““EPR no recurren en su argumento a la hipotesis de la existencia
de variables ocultas locales. {Aungque =i asumieron
implicitamente, como hemos anotado, la accion local, excluyendo
acciones instantaneas a distancia.) Como explica Cushing: <<El
articule de EPR no ofrece ninguna alternativa a la mecanica
cuantica, ni menciona variables ocultas. Sin embargo, los
parametros adicionales gque podrian ser necesarios para dar una
especificacion completa del estado de un =istema han =ido
referidas subsecuentemente como <variables ocultas) y cualquier
teoria que incluye tales parametros come una teoria de <variables
ocultas>. (19891, p. 3>,
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gse argumento, a la vez que han mantenideo, desde luego, la
validez del feormalismo cuantico. Con ese esenariec teérico, se
plantea el dilema, como lo formula Rae, de decidir =si: <<o bien
se extienden las ideas de la medida cuantica para que un aparato
afecte a un fotdédn que estd situado a gran distancia de él, o bien
hay una tecoria determinista de variables ocultas subyacentes a
la fisica cuantica. Lo gque necesitamos ahora es un experimento
que distinga entre estos dos modelos posibles.>> ({19861, p. 63).

El experimente concebido por EPR es mental y, tal y come fue
presentadeo, es impracticable.

IV. 2. 3 E! Teorema de Bell.

El resultado conocido como el teorema de Bell, de 1964, =e deriva

a partir de unas suposiciones fizicas ba<icas, incluido el
principio de separabilidad y excluida La accién instantanea a
distancia, en referencia a un experimento del tipo de EFPR

(adecuado por David Bohm para pares de fotones o de electraones v
las propiedades de polarizacién Q espin, respectivamentel,
Originalment.e ese teorema se concibio para demo=strar la
imposibilidad de variables ocuitas subyacentes a la mecanica
. cuantica y, de ahil, la completud de esta Leoria.ﬂ

Mas la nocién de completud. de wuna tecoria fisica que es
relevante para ese tLeorema es un tanto distinta de la nocion de
EPR. Esta dGltima es una nocién general gque se aplica tanto a
‘Leorias con estructura determinista como a teorias con estructura
probabilista. Puede formularse una nocion  de teoria completa o
fundament.al mas especifica para teorias con estructura
probabilista, con referencia explicita a variables ocultas., como
sigue: <<Una teoria fundamental de la fisica es una teoria que

por medio de =u descripcidn de estado describe completamente el

1E'(.':usl-u'lng aclara que <{Antes del articuloe de Bell en 1964, Ila
cuestion de =i podria existir una teoria determinista de
variables ocultas, =in accién instantanea a distancia, parecia
incapaz de resolucién. Desde luego, nadie habia escrito
exitosamente un ejemplo empiricamente adecuado de una Pero es=so
no demostraba que no podria existir una. [..1 Bell nunca

escribié una teoria determinista local. Mas bien, él demostro,
=in tener incluso gque considerar detalles dinamicos, gue ninguna
teoria tal puede en principio existir.>> (19891, pp. S y 9.
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tipo de sistemas a los que se refiere. Esto es, una teoria
fundamental no admite wvariables ocultas gque permitan explicar un
aspecto de la de=scripcidn de estado {y en particular, L
desecripeidtn probabilista) en términos de una de=scripcién mas
detallada de la realidad fisica pertinente.))“

Podemos parafrasear esta nocién formulandola en términos mas
directos en relacién a la disyvuntiva presentada paginas atras de
la =siguiente manera: Una teoria completa (o fundamentagl? de
sistemas estocasticos describe los estados de log =sistemas
fisicos a los que =se refiere, asignando probabilidades a ciertas
variables de estado, de tal manera que esas probabilidades no son
eliminables por la introduccidén de algunos parametros fisicos
adicionales, <{variables ocultazd>, no consideradas en la
descripcibn."s Es impeortante notar que si las descripcionaes
probabilistas de estado de sistemas fisicos de una t.eoria,
cumplen con esta nocién de completud, entonces esas descripciones
son irreductibles.

Ahora presentaré sin prueba una version =encilla del teorema
de Bel, con el propésito de poder considerar sus consecuencias:
Supongamos dos particulas, como en el sistema usado para el
argumento de EPR, que provienen de la desintegracion de otra
con impulso angular conocido (cero, p. ejd> E! proceso de

desintegracién no puede modificar el espin total del sistema,

“*Martinez {1991al, p. 139. Las ultimas cursivas son mias.

Diversas ideas se han asociado por diferentes autores con la
hipétesis de la completud de la teoria cuantica. Para poner dos
posiciones muy distintas. Prigogine elabora una fuerte objeccion
contra ella, arguyendo que <<l...] la teoria cuantica es
incompleta. Por su simetria temporal, es incapaz de describir los
Procesos irreversibles, por e jemplo, la aproximacidn al
egquilibrio.?>> d1996], p. 145> Bunge objeta gque <{Pero Bohr =e
equivocd al sostener que la teoria [cuantical es completa vy, por
ello, final. Primero, porque Ccoma lo sabemos desde Godel>
ninguna teoria que contenga a la aritmética puede =ser a la vez
coherente v completal> ((19835), p. 159>, Por nuestra parte. nos
apegamos al ualtimo sentido, t.omado de Martinez, de teoria
completa, sin pretender gque por considerar gue la mecanica
cuantica es, en ese sentido, una teoria completa, soxtenemes que
sea la teoria total del wuniverso o© la teoria final de los
procesos microfisicos.
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per lo cual las dos particulas tienen un e=pin orientado de
forma tal que s& sumen para producir exactamaente el espin de
fa particula inicial. Ambas particulas son sometidas a la
observacion de la proveccién de un espin en ciertas
direccicnes que podemos elegir convenientemente, En este caso,
el postulado de la separabilidad significa que la probabilidad
de observar la proyeccidén del espin en cierta direccién para
una particula es independiente de la direccién en que se
obszerva el espin de la otra particula. Supongamos ahora no un
par de particulas, sino un gran numero de pares. Para este
conjunto de pares podemos considerar diferentes direcciones de
cbservacién y medir <<correlaciones>>, esto es: el numeroc de
veces que medimos el espin de una particula en cierta
direccién cuando se ha medido el espin de la otra en cierta
direccion. Combinando talexs correlaciones ze obtiene una
cantidad que, segun demostré Bell, nc puede ser mayor que - Tand

Con el formalismo de la mecanica cuantica se puede calcular
independientemente el limite del grado de e=sa correlacién, el

cual resulta mayor en un 40X a 2. contrariamente a lo establecido

en esa desigualdad de Bell. Ahora bien, Alan Aspect y
colaboradores fueron capaces de llevar a cabo una serie de
experimentos tipo EFPR, en 1982,17 para decidir entre las
correlaciones predichas por la mecanica cuantica ¥y las

correlaciones calculadas por Bell a partir de una teoria de
variables ocultas locales. Los resultados de esos experimentos
concordaron con las predicciones de la teoria cuantica, viclando
la desigualdad de Bell

Los resultados experimentales de Aspect aportan una evidencia
empirica a la asercién de Bell de la imposibilidad de variables
ocultas locales que pudieran dar cuenta de los experimentos tipo
EPR en ciertos sistemas cuanticos. Es muy importante notar que

“sDe la Torre (19921, p. B4, Una prueba de este teorma se

encuaentra en Rae (1986].

1?As;:»ect, at atl [19821 A. Aspect, J Dalibard Y G. Roger,
<{Experimental tests of Bell’'s inequalities using t.ime-varying
analyzers>>, Physical Review lLetters 49.
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<<{El teorema de Bell realmente no depende de alguna manera de la
mecanica cuantica. Refuta una amplia categoria de teorias
(esencialmente) clasicas =in mencionar nunca a la mecanica
cuantica., ¥ resulta que los resultados experimentales no soélo
refutan la clase de teorias deterministas locales. =sine también
concuerdan con las predicclones de la mecanica cusntica»>.?

Asi tenemos que 1> la violacidn experiment.al de la
desigualdad de Bell entrafia la irreductibilidad de las
probabilidades cuanticas a hipotéticas wvariables ocultas y (2>
que la refutacion experimental de las teorias de variables
ocultas locales significa la constatacién del caracter completo
de la teoria cuantica, en el sentido recién especificado.
Concluimos, entonces, gue las descripciones probabilistas de los
estados de los sistemas cuanticos son completas, desechando la
hipétesis de que existan variables ocultaz locaoles a las cuales
fueran reductibles las probabilidades cuanticas.

Este resultado constituye un cimiento =sélidc para sostener
nuestra tesis acerca de la ob jetividad sistemica de las
posibilidades fisicas, porgue establece que las descripciones
probabilistas de los =istemas cuanticos son irreductibles. de
acuerde con la propia teoria cuantica, como una teoria completa
de tales sistemax,

Considero gque esto es suficiente para mantener nuestra Lesis
sobre la objetividad de las posibilidaodes fisicas, y que no
depende de las interpretaciones, y discusiones ulteriores, acerca
de las consecuencias fisicas y filosoficas que ha dado lugar la
refutacién experimental de las teorias de variables ocultas
locales. En particular, creo que es independiente de la
alternativa gque se ha presentado entre dos direccicnes Ledricas:
una teoria cuantica de sistemas no-separables © una teoria de
variables ocultas no-lecales, que mencicno adelante

Tenemos, por un lado, que se ha mostrado experimentalmente por

Aspect y colegas gue la cantidad predicha por la mecanica

®Cushing [1989), p. 9.
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cuant.ica es correcta, contrariamente a la desigualdad e Bell
FPerc, por otro lado, las hipétesis fisicas supuestas por Bell son
sumamente basicas y cuentan con un sdélido sustento experiment.ai.'o
cCémo podemos interpretar los resultados de los experimentos de
Aspect gque violan la desigualdad de Bell?

Consideremos, primero, cuales son sus suposiciones. Martinez
las explicita como =sizgue:

{i> Localidad d{(no accién a distancia). Las variables ocuitas que
determinan el wvalor de una magnitud para una de las dos
particulas es independiente de la direccién del aparato de
medicidon usado para la otra particula.

(iid> La conservacién de la energia.

{iii> Realismo (débil). Las propiedades de los sistemas fisicos
no dependen <C(por loe menos no totalmente) del proceso de
observacidn,

anotando que <{Ezta=s condiciones son suficientes, como Bell
demuestra, para generar distribuciones estadisticas incompatibles
con las correlaciones que la mecanica cuantica predice.>>
([1991bl, p. 167>

Ahora, como la conservacién de la energia no estad en
discu=sidén, lo que la violacion experimental de la desigualdad de
Bell muestra es que son imposibles las variables ocuiltas en un
mundo realista Y local o, en otras palabras, muestra La
imposibilidad de teorias de vagriables ocultas, con e fectos
tocales, en sistemas [fisicos en los que las propiedades de las
particulas son independientes de su cbservacidn,

Se puede celegir de lo que hemos dicho, en la ultima parte de
este capitulo, que los =supuestos comunes del argumento de EPR ¢
el teocrema de Bell son los principios de separabilidad y de
localidad. Ambos argumentos =on légicamente correctos, pero se

han refutado experimentalmente sus respectivas conclusiones.

Entonces, al menos uno de esos dos supuestos debe rechazarse
Aungue es . tema de discusion cual ez la nocion de localidad
inveolucrada en cada uno de esos argumentos, creo que podemos

®yeanse Rae [1986], p. 63 v Martinez [(1991bl, p. 167.
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especificar una nocién minima coman, como =igue. La accion entre
la= variables da estado de dos sistemas fizico= as local,
excluyendose la accidn instantanea a distancia entre esag
variables. El principio de separabilidad afirma, de nuevo, que
sistemas espacialmente separados siempre tienen existencia ¥
propiedades definidas independientemente v que esas propiedades
agotan la descripcién de cualquier sistema construido de esos
subsistemas.

La alternativa dque se presenta e=s, entonces, desechar unoe de
estos do=s supuestos. Y depende de cual de ellos se rechace, la
direccién teérica que se adopte: una teoria cuantica de sistemas
no-separables ¢ una teoria de variables ocultas no-locales.

Por un lado, rechazar la localidad estad en contra de la teoria
de la relatividad, puesto que <(tal Ilocalidad I[la ausencia de
accidn instintanea a distancial podria parecer requerida por la
relatividad especial Se reqguiere de un principio =sefial (signal?
de Lla localidad: dos sucesos separados por una distancia L no
pueden afectarse uno al otro antes de que haya transcurrido un
tiempo t, t = L/c, donde ¢ es la velocidad de la tuz.>>»2°

Los experimento=x realizados respetan este principio, porque el
dispositivoe experimental que utilizé descarta 1a posibilidad de
la trasmision de efectos locales entre los =subsistemas fisicos,
de acuerdo con el anterior principic sefal d <{Empleando
analizadores gque varian con el tiempo, el grupo de As=spect ha
tenido éaxito en eliminax ta posibilidad de efectos fisicos
subluminales trasmitidos entre las' dos alas dJdel ap::u"aba:a.))Zl La
aceptacién, en cambic, de variables, ocultas o no., no-locales
implicaria suponer la trasmisién de mensajes o informacién a una
velocidad mayor gque la de la luz, en verdad, a una velocidad
infinita.

Por otro lado, rechazar e}l principio de separabilidad esta de

acuerdo con la teoria cuantica. Howard aboga en favor de este

ZOCUShlng {19891, p. O Jarrett equipara Lla localidad con la
prohibicién, establecida por la teoria de ia relatividad, de
%e?iales superluminales. Cfr. [1989], p. 70,

Howard [1985], p. 194,
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rechazo, argumentande que como la desigualdad de Bell es vioclada
<<[...] una (o ambas) de las condiciones de localidad o
separabilidad es violada, lo cual, implica que unc o ambos de los
principios de localidad vy separabilidad debe ser denegado. La
mecanica cuantica niega el altimo.»»>*? De hecho, la
no-separabilidad de ciertos sistemas cuanticos, aquellos que
previamente han interactuado. esta implicada por el formalismo de
la teoria cuantica.

No pretendo, ni estoy en posicién de, discutir y decidir entre
las opciones anteriores. 5Sélo exploraré brevemente en direcciédn
de la opciétn que veo mas plausible, el rechazo del principio de
separabilidad, para seflalar sus implicaciones ontolégicas.

Como hemos anotado, ese principico implica que si dos sistemas
estan separados por un intervalo espacio-temporal no nulo,
entonces cada s=sistema posee su propio estado fisico -distinto e
independiente del otro~ y sus estados separados determinan el
estade conjunte de los dos. Cual es el estatus de este
principio?  .Se trata de un principio fisico?

Se ha propuesto la tesils, por parte de Howard.23 de que =su
estatus es ontoldgico, porque juega el papel de un principio de
individuacién de sistemas fizicos. El anota que, en fisica
clagica, es por medio de este principio que se distinguen e
individualizan los sistemas fisicos. La separacion
espacio-temporal s=eria asi, en sistemas clasicos. una condicién
suficiente de individuacidén; es  decir, para que dos entidades
cuenten comoa dos sistemas fisicos -con sus propios estados,
distintoz e independientes unc del otro- es suficiente que esten
separados por un intervalo espacio-temporal ne nulo.

Howard equipara este principio de separabilidad con la nocién
de separabilidad que Einstein enuncié en estos tvLérminos: <<la
existencia mutuamente independient.e de cosas espaciaimente

d.ist.ant.es)),z‘ quien arguyo que <<[..]J, =i wuno renuncia a la

*%(19851, p. 232.
23c fr. 119891, pp. 225-26.
*4citado en [19851, p. 197.
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suposicién de que lo que esta presente en diferentes partes del
espacio tiene wuna existencia real, independiente, entonces no veo
en absolute qué se supone gque la fisica describe. Porque lo que
s=e piensa que es un <sistema> e=, después de todo, justamente
convencional, y no veo come se supohe gue uno divide el mundo
objetivamente de tal manera que uno pueda hacer asevaraciones
acerca de sus partes.))z5

Si conziderame=s, pues, exste principio como un principio de
individuacién de entidades -en virtud del cual dividimos el mundo
en sistemas mutuamente independientes=-, =u rechazo tiene
importantes consecuencias ontologicas; porque nes conduce a una
reconceptualizacién holista de la realidad fisica, como Howard
indica, a: <<I...1 un género de holismo ontélogico =]
no-separabilidad (ya indicadoc por el formalismo de interaccién de
la mecanica cuantica ortodoxa?> en el que sistemas fisicos
espacio-temporalmente separados, pero que previamente han
interactuado carecen de estados fisicos separados y tal vez
también de identidades fisicas.> ([1989), p 225).

Tenemos, entonces, la siguiente =situacidén. Si la  suposicidn
gue refutan, indirectamente, los resultados experimentales de
Aspect es el principio de =separabilidad y si concebimes a este
principic como un principio ontolégico de individuacion, entonces
tenemos que aceptar que la estructura del mundo fisico constrifie
objetivamente, al menos en el mundo de lo=s microproceso=s, Iag
manera en gue podemos dividirlo en <06jetos> o <{sistemas?>, como
afirmamos en el capitule anterior. La estructura de la realidad
fisica constrife, pues, las representaciones gque podemos hacer de
eila. Cualquier teoria gue describiera los sistemas cuanticos de
alguna manera alternativa a la mecanica cuantica, estaria
constrefiida por los rasgos estructurales del munde cuantice -en
particular, por las correlaciones cuanticas y, posiblemente, por
la no-separabilidad asociada a esas correlaciones; tendria que
representar al mundo cuantice holisticamente, como lo hace

actualmente la teoria cuantica,

#3Citado por Howard [1989), p. 241
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En tal caso, la mecanica cuantica nox proveria de un criterio
de no-separabilidad: la exdstencia de correlaciones cuanticas
entre (sublsistemas es una condicion suficiente de la
no-separabilidad de ellos. 0, dicho de otra manera, =si existen
correlaciones cuanticas entre entidades contenidas en dos
regiones espacio-temporales distantes entonces esas entidades son
no-separables, ex decir, no constituyen dos =sistemas sino uno.
Pero, creo, gue no nos ofrece un criterio de individuacién de
sistemas cuAnticos, en términos de condiciones necesarias Vi
suficientes. Tal wvez, podriamos afirmar Jque los contenidos de dos
regiones espacio-temporales conslituyen dos sistemas
individuales, con sus propios estados independientes, s6lo si no
hay interacciones ni correlacicnes entre ellos. Sin embargo, para
hacer esto requeririamos establecer ciertas convenciones, dada la
ubicuidad de las interacciones gravitacionales y
electromagnéticas, que permean el mundo fisico.”®

Bajo el supuesto de que la opcién que hemos adoptado., ante el
dilema entre una teoria cuantica de =istemas no-separables o una
teoria de wvariables ocultas no-locales, e= la correcta -esto es,
la no-separabilidad de ciertos s=sistemas fizxicosx, en el contexto
de =situaciones fisicas especificas, debida a la presencia de
correlaciones cuanticas-, vy concientes de gque ese dilema aun es
tema de. discusién en la fisica actual, podemos considerar que la
no-separabilidad de los estados de esos sistemas cuaAnticos,
implicada por el formalismo de la mecanica cuantica, aporta un
substrato material a la objetividad del oagzar sistémico exhibido

. 27
por esos sistemas.

2‘s.ﬁtdns.-rnéls. como una cuestidén de hecho. no contamos con una teorlia
de campo dque unifique todos los tipos de interacciones -~hasta
abora ceonocidas-, incluidas las interacciones débiles y fuertes,
como lo enfatizan autores como Prigogine [19968]1, Hacking (19861 vy
Howard [198%]. Este ultimo autor sugiere que <<L..1 esa
no-separabilidad surge tambien de interacciones gravitacicnales,
pero las correlaciones cuantico-gravitacionales resultantes son
tan deébiles como para no ser evidentes en la mayoria de las
situaciones. (p. 251).

A este Ultimo respecto, ver Martinez [1991al, p. 151,
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Conclusiones.

Si concebimos que lag probabilidades son medidas de las
posibilidades Q, en ot.ras palabras, gue las probabilidades
(cuantitativas) representan a las posibilidades (cualitativas?),
podemos concluir que, en el caso de la teoria cuantica, la
irreductibilidad de las probabilidades cuanticas establece la
naturaleza objetiva, en sentido sistémico, de las posibilidades
de los varios estados finales de ciertos sistemas cuanticos,
relativamente a la propia teoria cuantica

Esta conclugidon no depende de las interpretaciones v
discusiones fisicas o filoséficas gque pudieran darse en torne a
lo=s resultados de los experimentos de Aspect, como La
no-separabilidad de los estados de ciertos sistemas cuaAnticos o
la existencia de variables ocultas no-locales. Es decir, es
independiente de la opcion que se adopte ante la alternativa que
presentan esos resultados experimentales: una teoria cuantica de
sistemas no-separables o una teoria de variables ocultas
no-locales.'

Es suficiente, para extraer esa conclusion, la confirmacién de
las predicciones cuanticas por los experimentos de Aspect, la
cual entrafia la irreductibilidad de las descripciones
probabilistas de estado de la mecanica cuantica a descripciones
deterministas de una teoria de variables ocultas locales, Y esta
irreductibilidad de las probabilidades cuanticas, constatada
experimentalmente, es, de nueve, la base de nuestra tesizs =obre
la objetividad =istémica de las posibilidades fisicas de los
distintos estados alternativos gque un sistema cuantico puede

adopt,az:‘.2

!psta alternativa es objeta de discusion en autores como Redhead
{19871, Howard [1985)} vy (1989), Teller [1984) v {1989} v Jarrett
f1989]. La tendencia actual, ¢reo, es rechazar la segunda opcion
y elaborar un género de holismo cuantico, como lo hacen Howard vy
Teller en los trabajos referidos y Martinez en [1990)

2Howard sefiala que <<Existe consenso sd6lo en un punto, que las
correlaciones determinadas experimentalmente entre sistemas que
previamente han interactuado viclan consistentemente la
desigualdad de Bell>> ({1985}, p. 194).
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A la vez, los resultados de los experimentos de Aspect, al
ggtablecer la irreductibilidad de las probabilidades cuanticas,
hacen ver claramente la inviabilidad de interpretar
epistémicamente esas probabilidades, mostrando la necesidad de
ofrecer una interpretacién de ellas que concuerde con la
naturaleza sistémica del azar cuantico.

Ahora bien, ya que podemos atribuir este tipo de objetividad
sistémica a las probabilidades cuaAnticas, por el tLeorema de
representacién que hemos demostrado anteriormente para ciertas
magnitudes fisicas cuaAnticas <{(con valores propics en un espectro
discret.o?, podemos establecer como un resultade que, en ciertos
casos de sistemas cuanticos, las probgabilidodes cuanticas son
interpretadas objetivamente, en sentido sistémico, en términos de
posibilidades fisicas.

Lo anterior convierte a las probabilidades de la teoria
cuantica en un caso ejemplar de la tesis que afirma que las
probabilidades =son interpretables en términos de posibilidades
objetivas. Al menos en este caso =de las probabilidade=
cuanticas- wvale la te=is de gue las probabilidades se interpretan
objet.iv;ment.e en terminos de posibilidades.

sPodemos extrapcolar ese resultade en la teoria cuantica a
ot.ras teorias cientificas con estructura probabilista? La
dificultad de tal ext.rapol.aciér? —que consistiria en interpretar

las probabilidades de . otras tecorias cientificas en términos de

posibilidades objetivas =sistémicas- radica en ser capaces de
establecer, en wun sentido pertinente, la completud de esas
teorias. o, mas concretamente, gue pudieramos mostrar la

irreductibilidad de las descripciones probabilistas de estado de
los =sistemas objeto de estudio de esas teorias a descripciones
deterministas que incorporan variables ocultas.

La respuesta a la cuestién anterior depende de un estudio de
cada teoria cientifica con estructura probabilista, en ciencias
figicas [o] =ociales, VY4 no pretendo tener aqui ninguna
contestacion. Perc =su  planteamiento permite wver al menos dox

cuestiones importantes. Primero. para alguien gque pretenda gque
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puede atribuir una objetividad no-epistémica a las probabilidades
de una teoria dada, fisica o social, la carga de la prueba esta
de =u lado <{esto se aplica en particular a la propuesta de
interpretaciéon <objetiva> de Chuaqui, revisada en el tercer
capituled Segundo, si para una teoria cientifica dada, no hay
manera de mostrar gue las descripcicones probabilistas de estado
de los sistemas objeto de estudio son irreductibles, en un
sentido pertinente, entonces no podemos atribuirles a esas
probabilidades wun caracter no=epistémico; en tal =situacién, =eria
preciso interpretar esas probabilidades epistémicamente. Si  hay
razones para pensar Jue nuestra carencia de conocimiento de los
sistemas objeto de estudico de la teoria, responde a limitaciones
impuestas por la estructura de los sistemas mizsmos, entonces
podriamos atribuirles a las descripciones probabilistas de esos
sistemas una objetividad epistémica. Pero en caso contrario. en
caso de que nuestra carencia de conocimiento no sea sino falta de
informacién, no podriamos atribuirle a las probabilidades en
cuest.ién ningun tipo de ob jetividad y tendriamos que
interpretarlas en términos puramente epistémicos.

Creo que lo recién dicho no va en demerito de la
interpretacién agqui propuesta. El concepto de T-posibilidad da un
marco general y basico de posibilidad en el contexto del cual =e
pueden interpretar probabilidades; en particular, como hemos
intentado mostrar. pueden interpretarse probabilidades cuanticas.
Ahora, es en funcién del cax*._‘:ict.er- de la teoria T en cuestidon, si
es co-mplet.a o no. que haya lugar a interpretar lo= enunciados
probabilistas de T de manera objetiva, vya =sea =sistémica o

epistémica. De manera similar al concepto de dispositive azaroso

de Ian Hacking, el concepto de T-posibkbilidad permite una
interpretacion ba jo la cual lac pos=ibilidadas resulten zar
ob jetivas pero epistémicas -=i el azar azeverado por las
probabilidades de T no es =sistémico-, aunque también admite

interpretarse, si las probabilidades de T no son reducibles a una
teoria de variables ocultas, de tal manera que las

T-posibilidades sean posibilidades objetivas sistémicas.
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Lo anterier =sugiere que el ejemplo, agqui mostrado, de las
probabilidades de la mecanica cuantica juega a la vez el papel de
contrae jemplo de cierta nocidn tradicional de probabilidad
objetiva, segun la cual, a grandes rasgos, la objetividad de los
enunciados probabilistas acerca de sucesos fisicos se basa en las
leyes de la naturaleza y las condiciocnes reales del entorno
fisico del suceso.

Podemo=  decir que nuestro ejemplo de las probabilidades
cuanticas es un caso contrario a esa nocién porque hace ver que
la objetividad no-epistémica de las probabilidades s6lo puede
atribuirse, desde el marco conceptual de una teoria, con base en
la constatacién de la inexistencia de variables ocultas. Sin un
planteamiento adecuado. desde un marco tedrico, de una hipétesis
acerca de la existencia de variables ocultas y sin someter a
prueba empirica, de alguna manera, esa hipétesis, las
afirmaciones de probabilidades objetivas no-epistéemicas carecen
tanto, por decirle asi, de respaldo teérico como de evidencia
empirica. Sin la eliminacidn de 1a posibilidad de variables
ocultas que intervinieran en ciertos sistemas fisicos aobjeto de
estudio =-cuya incorporacién en las descripciones de e=stado de
ellos  evitara log enunciados probabilistas~ noe hay razon para
atribuir una ob jetividad no—epistémica a los enunciados
probabilistas sobre sucesos fisicos, como lo hace esa nocién
tradicional.

'Hemos prepuesto una  tesis sobre la interpretacién de
enunciados probabilistas de wuna teoria T, acerca de sucesos
fisicos, en términes de posibilidades ob jetivas sistémicas,
relativas a la teoria T. Se trata de una propuesta general en
tanto que su formulacién, el concepto de T-posibilidad, contiene
una variable para teorias cientificas. La validez en lo general
de esta tesis se vislumbra un tanto implausible, en la medida en
que depende de la teoria T en cuestién el gue podamos atribuir a
los . enunciados probabilistas de T algun tipe de objetividad, en
particular, una cbjetividad sistémica. Pero hemos presentado un

caso particular muy importante -los enunciados probabilistas de
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la teoria cuantica- al que la tesis se aplica. Para este caso,
hemos demostrade un teorema de representacidon que justifica la
interpretacién de ciertos enunciados probabilistas cuanticos en
términos de posibilidades objetivas sistémicas.

El concepte de T-posibilidad proporciona un marco metatedrico
para el estudic de los enunciados de probabilidad de teorias
cientificas -fisicas, en particular- con estructura probabilista;
un marce que permite analizar el tipo de objetividad, si es que
alguna, involucrade en los enunciados probabilistas de distintas
teorias fisicas.

Elf hecho de que las probabilidades cuanticas sean propiamente
2l dnico caso de aplicacién del concepto de T-po=ibilidad no
responde a alguna deficiencia de nuestra propuesta para aplicarse
a otras teorias, =ino mas bien a la insuficiencia de &stas
respecto de montar el escenario tedrico que permitiera plantear
la cues=stién de la irreductiblidad de sSus enunciados
probabilistas; de plantear una disyuntiva -semejante a la que
formularon Einstein, Bohm y Bell en referencia a la teoria
cuantica- entre alguna hipdtesis sobre la irreductibilidad de sus
enunciados probabilistas ¥ alguna hipétesgis acerca de la
existencia de variables ocultas, que permit.iera decidir, de
alguna manera, la cuestion de la objetividad no-epistémica de sus
enunciados de probabilidad.

Con estas consideracicnes finales intentc delimitar el alcance

de nuestra tesis acerca de las probabilidades objetivas.
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Apenpice.

El espacic de Hilbert en el campo de los numeros comple jos,
El campo comple jo.

Un nidmero imaginario se representa por el producto de un namero
real’ a e i, donde i denota a la raiz cuadrada de -1. Asi,
cualquier numerc imaginario tiene la forma ia, donde @ es real e
i = 7 -1

Un numere complejo puede definirse como la adicién de un
numero real b y un numero imaginario ig; b + ig es la forma de
los numeros comple jos.

La adicién de dos nameros complejos es definida por

Ca + ib) + (d + ied) = (g + d) + (b + e);
la substraccién de numeros comple jos se define de manera similar.

El producto de dos complejos es un numero comple jo determinado

por

Ca + ib) (d + ie) = (ad -~ bel + ilae + bd)>,
(nétese que tanto los numeres reales como los imaginarios son
casos€ especiales de los numeros complejos. El numero comple jo (o
+ ib) es real, 51 b = 0 y es imaginario, si o a 0.

Sean dos nameros complejos de las formas o + ib y a - ib. El
producto de ellos es un numero real positivo definido por

Ca + ibd (a - ib> = a® + b7
se dice que cada uno de ellos es el complejo con jugado del otro.

Si ¢ es un numero complejo, se denota a su complejo conjugado
por c*. El producte de cualquier numero complejo ¢ ¥ =u conjugado
‘c* es siempre un nimero real positivoe. La norma de ¢ es igual a
v ce™ y es denotada por |c|.

Para cualquier nomero complejo, (@ + bi), su inverso aditivo

‘casi todo el material contenido en este Apéndice fue extraido
del capitulo 1 de Hughes [1989)

*Usare las letras a, b, d, e, etc., para designar nameros reales
y ¢ ¢(con o =sin subindices> para denctar nGmeros comple jos,
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es (-g - bid y su inverso multiplicative, si g v b son distintos

de 0, es
a [o]
_ t.
. az + b2 az * {:v2
El campo complejo es un sistema € = <C, +, ., 0. 1> tal gque C
. es el conjunto de los nameros complejos vy, para cualquiera «, u,

2, w en C, se cumplen las siguientes condicicnes:
C1) clausura: x + vy € Dy x . v £ D
€C2) wunicidad: gf x = vy ¥y w = 2 entonces x + w = y + 2 vy
X .w =Y,z
€C3> conmutatividad: x + v = » + 5, x .y = v . x
(C4> asociatividad: x + {(y + 2) = (x + V> + 2z;
X .y 2= (x L)Lz
| €G5> neutres: x + 0 = x; x .1 = x
| €C6> inversos: x + =x = 0 % . % ' =t
(C7> distribuitividad: x . (v + 2> = (<, ) + (x . 2D
El elemente neutro 0 para la adicién es igual a O + 0>
mientras gque el neutro 1 para la multiplicacién es (1 + 01). Los
-1

inversos {(aditivo, -x, y multiplicativo, x } =son los numercs

comple jos indicados antes.

Espacios vectoriales en c’.

. z .
Un vector v es representado en C° por un par de numeros comple jos

La adicién vectorial de un par de vectores u y v =se defline

S1 U = v v = entonces u ® v = '

, . * g
" 2 + 2 4+

y la multiplicacion escalar de un vector v y un numeroe comple jo ¢

s}
o

es definida por
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c cc
L 1
=i v = entonces ¢ C v =
c ce
2 2
0
El vector cero () es igual a
0
Y a <V, @ o, (> es un espacio vectorial sobre el campo

complejo € si ¥V es un conjunto no vacio, @ es una operacién

binaria sobre V; 0 es una operacion que toma un elemento ¢ de C,

¥ un vector v y produce un vector u; {) es un elementa de V (el

vector cerol; y para todo u, v ¥ w en V¥V (llamados vectores) A

todo

C1 ¥ cz en € ddlamados escalares) valen las siguientes
identidades=s:
Vid> U D v) dw=uUuea (v @ wd
vz U $H v = v & u
V3o val=wv
V4> c’ o (cz C v) = (c cz) o v
V3> (c’ + cz) o v = (cl o vy @ (ﬁ::2 O v
Vo C OV @& Uud = (c 0 v)a (c o u
V7> Oowv=2_(
V8> 1 0wv = v
Una funcién A del conjunto V  sobre si mismo, se llama un
operador lineal =i para teodo vector u Y Vv ¥ para cualguier
éscalar c, Se cumplen
ACv @ u» = Av @ Au
Ac O v>» = ¢ O CAv)
Un caso especial de operador lineal es el operador identidad
I, que deja a cualquier vector v =sin cambioc, esto es: v = wv.

Un operador lineal A puede repre=zent.arse por una matriz 2 x 2

de numeros comple jos
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c [= c
1 2 5 a
A = v B = entonces
c c c c
. 3 Y ? a
la adicion de A y B es igual a
c + c c_ * C
1 s H 5
e + c c +* c
3 7 4 a
y el producto de A vy B es
cc + cc¢ cec + cc
13 F ) z 8

cc +* cc c_C
35 4 7

S$e dice que un vector v es un vector propio {(eigend de A, con
correspondiente valor propio (eigend o, si v 2 (J vy Av = gv.

A cada par de vectores u y v en V se

su producto internc, denotado por <u | v», y definido asi:

le asxigna un escalan,
c c
1 3
Sean u = y v = entonces
< c
2 Y
<u | v> = ¢ »c

Se dice que <u

v> es un producto interno sobre ¥ =i
v | > D0 v <v | v

0 si y solo si
<u |

v=0
v = (v | ws
<u | avd> = gcu | v»
U v @ w> = <u | v> + <u | w>
- Para todo v vy u en ¥V,
la norma o longitud de v es fv] = Y<v|v>;
R si vl = 1. se dice que v esta normalizado;
=i {v | u> = 0, se dice que v es ortogonal a u.
Se dice que L es un subespacic de ¥ =i (i) L es un subcon junt.o
-
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de V, {Hi> si u y v estan en L entonces también lo esta u & v y
(iii> =1 v estad en L entonces av esta en L {(donde a ez cualquier
escalar).

Tamhién se dice que un vector v es ortogonal a un subespacio
L. si es ortogonal a todo vector en L, y que dos subespacios L‘ ¥
I_.z son ortogonales =i todo vector en L‘ ez ortogonal a todo
vector en Lz

Dado wun subespacico L. podemos descomponer cualquier vector v

en dos partes, v Y v » de manera tal que v _ yace en L, v ex

L4 L1

ortogonal a L (y de ahi a vL) y vav o v

Se dice que un operador lineal A scobre ¥ ex hermetiano =i,
para todos los vectores u y v, <u ] Av> = <{Au | v)>.

Se dice que un operador lineal A sobre 7 es idempotente =i AA
= A,

Se dice que un operader lineal A sobre ¥ es un operador de
proyeccidén o proyector si A es hermetiano e idempotente.

El conjunte de proyectores sobre un espacio vectorial esta en
una correspondencia uno a uno con el conjunto de los subespacios
del espacic. Ese conjunto incluye el operador cero, gue proyecta
en el subespacio cero, -el operador Po tal que, para todo v, Po =
(- y al cperador identidad, gque proyecta en el espacio entero.

Un conjunto de vectores {vl. V ... v } expande un espacio ¥
lal

H
=i para cualquier v en ¥, existen oscalares a, a4, .., a tales
1 ]

F
que v = cl"vl 2] azvz L4 anvn.

Se dice que un opearador hermat.i.a_nc que admite vectores propios
tiene un espectro discreto, v en ese caso el espectro consiste
en &l conjunto de valores propios del operador. Todos los
operadores hermetianos sobre un espacio vectorial de dimensién

finita tiene un espectro discreto. Ademas, tenemos que (i) si A

es un operador hermetianc entonces =sus valores propios son reales

¥y €ii> =i A es un operador hermetiano, tal que Av‘ a awv, sz =
1

av, ¥ 01 = a_, entonces v, L V.- G, en palabras, vectores

propio=s correspondiende a valores propios distintos son

mutuamente ortogonales.
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Se dice gque un espacio wvectorial e= completo =i cualquier

secuencia cenvergente de vectores en el espacio
vector en el espacio.
Un espacio de Hilbert es un espacico vectorial

de un producte interno.
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