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JUAN VAZQUEZ SANCHEZ

1. Datos biograficos de Karl Popper relativos a xénese
d’A loxica da descuberta cientifica

1.1 Primeiros anos de formacion

Antes de comezar a presentacién dunha das obras fundamentais
de Karl Popper e, sen diibida, unha das obras mdis relevantes
tamén da Filosofia da Ciencia, A loxica da descuberta cientifica
(The Logic of Scientific Discovery, Logik der Forschung na pri-
meira edicién en lingua alemd), é oportuno indicar a orixe das
ddas ideas ou alicerces sobre os que se asenta o edificio da sia
formulacién epistemoléxica e metodoléxica, a idea de falsacion
como criterio de demarcacién cientifica ou, se se prefire, como
criterio de distincién entre ciencia e seudociencia, e o seu
anti-indutivismo. Ddas ideas ou puntos de vista aos que chega
Karl Popper en etapas distintas da sda evolucién intelectual e
que, logo, van confluir na configuracién do seu anti-indutivismo
falsacionista, a columna vertebral que serve de soporte 4 teoria
do cofiecemento e 4 metodoloxia da ciencia desenvolvidas polo
autor n’A loxica da descuberta cientifica.

Karl Popper, de orixe austriaca e pai xudeu, nace no seo
dunha familia acomodada e culta o 28 de xullo de 1902 en
Himmelhof, un lugar do distrito de Ober St. Veit de Viena. Vive
en Viena ata a idade de 34 anos. En 1937, tras a toma do poder
polos partidarios de Hitler, exiliase a Nova Zelandia, onde é
contratado como profesor no Canterbury University College
de Christchurch. Deixa Nova Zelandia no ano 1945 e ao ano
seguinte, 1946, ingresa como profesor de filosofia na London
School of Economics and Political Science da Universidade
de Londres. O profesor Friedrich August von Hayek foi o seu
principal valedor para a consecucién da praza. Permanece na
London School of Economics ata o ano 1969 en que se retira da
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vida académica activa e pasa 4 categoria de profesor emérito.
Morre como cidadédn britdnico en East Croydon (Londres) o 17
de setembro de 1994.

En 1914, cando Karl Popper acababa de cumprir os 12
anos, estala a Primeira Guerra Mundial e, segundo testemuiio
do propio Karl Popper, (Popper: 1974, p. 8), os anos de guerra
e os seus efectos foron decisivos para o seu desenvolvemento
intelectual, xa que contribufron poderosamente a espertar nel
un espirito critico non sé6 cara 4s ideas politicas senén tamén
cara ao saber establecido.

Coincidindo co final da guerra, 4 idade de 16 anos, Karl
Popper decide abandonar a escola secundaria e estudar pola
sta conta. Considera que os ensinos que alf estaba recibindo
non s6 eran aburridos senén que, ademais, constitufan unha
perda de tempo. Con este propésito inscribese na Universidade
de Viena como alumno ointe, sen dereito a matricula, o que lle
permite asistir libremente aos cursos que lle apetecia. Asf per-
manece ata que no ano 1922 preséntase ao exame de ingreso e
convértese en alumno matriculado.

Despois do derribamento do Imperio Austriaco e coincidindo
cos anos de estancia de Karl Popper na universidade, a escena
politica estaba dominada pola esquerda. Era a época da Viena
Vermella, na que o Partido Socialista, asociado cos comunistas,
fixose democraticamente co poder. O ambiente na Universidade
era bastante andrquico, pero non por iso deixaba de ser esti-
mulante, asf o refire o propio Karl Popper na sta Autobiografia
intelectual (Popper: 1974, p. 24). Estudabase, non co propésito
de ter unha carreira, que apenas existian, senén polo simple
gusto de aprender. As ideas politicas impregndbano todo, 4
sociedade e tamén 4 universidade. Karl Popper, que estaba
interesado por aquel ent6n na politica pedagéxica, faise mem-
bro das mocidades socialistas. Ata chega a formar parte do par-
tido comunista, ainda que s6 por un periodo moi curto de tempo.
Un enfrontamento entre as mocidades comunistas e a policia

PROLOGO )
JUAN VAZQUEZ SANCHEZ



vienesa, na que pereceron algtins mozos, levoulle a apartarse
definitivamente do comunismo. A sda admiracién pola social-
democracia e o labor educativo que se estaba desenvolvendo en
Austria seguiu, no entanto, en pé.

1.2 A idea de falsacion

Nese ambiente universitario e social case revolucionario Karl
Popper asiste a cursos de historia, literatura, psicoloxia, mate-
madticas, fisica tedrica e filosofia, entre outros, pero tamén se
mostra interesado na teoria da relatividade de Albert Einstein, a
teorfa da historia de Karl Marx, a psicanélise de Sigmund Freud
e a «psicoloxia do individuo» de Alfred Adler (Popper: 1963,
p-34), todas elas moi de moda por aquel entén entre os estudan-
tes universitarios. Con todo, Karl Popper, home de mente ana-
litica, confesa tanto na sta Autobiografia intelectual como en
Conxecturas e refutaciéns que pronto comezou a sentirse cada
vez mdis insatisfeito coas tres tdltimas teorfas que, ainda que
se presentaban como ciencias, na stia opinién tifian madis ele-
mentos en comtn cos mitos primitivos que coa ciencia (Popper:
1974, p. 29 e Popper: 1963, p. 34). Intuia que algo habia nelas
que as facfa parecerse mdis 4 astroloxia que, por exemplo, 4
astronomia ou 4 fisica de Isaac Newton. Esa diferenza, séguenos
dicindo Karl Popper, non estaba nin na maior exactitude destas
dltimas nin na suda suposta verdade, posto que poucos por aquel
entén crian na verdade da teorfa da relatividade.

Un feito sorprendente, as observaciéns de Arthur Stanley
Eddington durante a eclipse de 1919 puxérono sobre a pista do
que, segundo Karl Popper, distingufa ds teorfas cientificas das
pseudociencias. De acordo coa teoria gravitacional de Albert
Einstein, a luz ao aproximarse aos corpos dunha gran masa
debia ser atraida por eles, o que darfa lugar a unha desviacién
da sta traxectoria orixinal; e o que Eddington puido observar
con motivo da eclipse de 1919 foi, efectivamente, que a luz



procedente dunha estrela fixa, aparentemente préxima ao Sol,
experimentaba esa atraccién, o que daba lugar a que, a nivel
experimental, a estrela fose observada como téndose afas-
tado un pouco do Sol. De non terse producido esa especie de
afastamento aparente a teoria da gravitacién de Einstein seria
refutada. En definitiva, que a teorfa da relatividade de Einstein
comprometiase, como acontecia neste caso, cunha predicién
arriscada, que de non cumprirse, implicaba a refutacién da
teorfa, pola contra, as outras tres teorfas, a teorfa da historia de
Karl Marx, a psicandlise de Sigmund Freud e a psicoloxia do
individuo de Alfred Adler, non se comprometian con ningunha
predicién que puidese refutalas. Esa diferenza, a posibilidade
de ser falsadas, empeza a sospeitar Karl Popper, é o que en
realidade distingue 4s teorfas cientificas das pseudociencias.
As anteriores consideraciéns, di Karl Popper, son as que lle
levaron durante o inverno de 1919-20 a pensar na falsacion
como unha das caracteristicas que permiten distinguir 4 ciencia
da pseudociencia.

Karl Popper, que estivera colaborando con Alfred Adler no
seu labor social entre os nenos e mozos dos distritos obreiros de
Viena, céntanos a anécdota de que en certa ocasién informou a
Alfred Adler dun caso que non lle parecia particularmente adle-
riano, pero Adler non atopou dificultade algunha en interpretalo
4 luz da sia teorfa dos sentimentos, a pesar de que non vira ao
neno. Karl Popper, sorprendido, preguntoulle como podia estar
tan seguro, «pola mifia experiencia de mil casos», respondeu
Alfred Adler. Ao que Karl Popper non puido evitar contestarlle,
«E con este novo caso, supoio, a sda experiencia baséase en
mil e un casos» (Popper: 1963, p. 35). Anécdotas como esta,
asi como o feito de que os seus amigos, admiradores de Marx,
Freud e Adler, visen por todas partes confirmaciéns da teorfa
da historia, da psicanélise e da psicoloxia do individuo fixolle
fincarse cada vez mdis na idea de que non son as verificacions
senén a posibilidade de poder ser falsadas o que distingue ds
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Popper naceu en 1902 en Viena, daquela parte do imperio austro-htingaro
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teorfas cientificas da pseudociencia: «unha teorfa que non é
refutable por ningtin suceso concibible non é cientifica», dinos
en Conxecturas e refutaciéns. Pero non serd ata o ano 1932,
época na que as preocupaciéns de Karl Popper desprazanse do
plano psicopedagéxico ao epistemoléxico, a data na que o autor
prop6n a falsacion como criterio de demarcacion cientifica, tal
como figura n’A [6xica da descuberta cientifica.

1.3 Anti-indutivismo

A outra idea ou suposto no que se fundamenta a epistemoloxia
desenvolvida por Karl Popper n’A l6xica da descuberta cienti-
fica é o seu anti-indutivismo. Fronte 4 tradicién, na que se vai
a inscribir tamén o Circulo de Viena, que vifia considerando 4
inducién como o método mediante o que a ciencia leva a cabo
o descubrimento e xustificacién dos seus cofiecementos, Karl
Popper sosterd, non s6 que non hai unha xustificacién léxica
para a inducién, como argumentou acertadamente David Hume,
senén ademais, que a inducién non desempefia papel algtin na
adquisicién e desenvolvemento do cofiecemento. O método da
ciencia, tanto se se trata das ciencias formais coma se se trata
das ciencias empiricas é o dedutivo ou, se se prefire, o hipoté-
tico dedutivo. Pero este, por dicilo dalgin modo, non é o punto
de partida de Karl Popper senén o de chegada, cando as stas
investigacions sobre a inducién desprdzanse, tamén, cara ao
plano epistemoléxico.

Karl Popper di comezar a interesarse polo tema da inducién
no ano 1923, un perfodo da sda vida no que tanto a sta activi-
dade como as stas investigaciéns estaban centradas na educa-
cién, non na epistemoloxia.

En 1925, época na que Karl Popper estaba traballando
con nenos abandonados, a Cidade de Viena funda o Instituto
Pedagéxico de Educacién, co propésito de apoiar a reforma das
escolas primarias e secundarias de Viena. Algins dos traba-
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A Primeira Guerra Mundial e os seus efectos foron decisivos para o desenvolvemento intelectual de
Popper; na imaxe, sinatura do tratado de paz entre os aliados e Hungrfa en 1920
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lladores sociais, entre eles Karl Popper, foron admitidos como
alumnos do Instituto. O Instituto, ainda que auténomo, estaba
vinculado 4 Universidade e algins dos cursos impartidos na
Universidade, por exemplo os de psicoloxia, eran obrigatorios
para os alumnos do Instituto. E asf como Karl Popper chega a
cofiecer a Karl Biihler, profesor de psicoloxfa na Universidade
de Viena e a autoridade académica maéis importante do
Instituto. No seu segundo ano no Instituto entra en contacto
con Heinrich Gomperz, o seu primeiro profesor de filosofia,
bo helenista e interesado tamén na epistemoloxia. Karl Biiller,
xunto co profesor Heinrich Gomperz, exerceron unha profunda
influencia no pensamento de Karl Popper, facéndolle derivar
dos temas da educacién aos da psicoloxia e destes aos da epis-
temoloxia.

En 1927, no seo do Instituo Pedagéxico, Karl Popper pre-
senta o seu primeiro traballo de investigacién, ‘Gewohnheit’
und ‘Gesetzerlebnis’ in der Eirziehung (‘Hdbito’ e “‘Crenza en Leis’
en Educacion). Nese traballo, breve e non de todo acabado, se
condensan os resultados das investigaciéns de Karl Popper en
psicopedagoxia. E é con motivo desas investigaciéns como Karl
Popper se achega ao tema da inducién, ds explicaciéns dadas
por David Hume sobre a adquisicién de hdbitos mediante o
proceso indutivo de repeticién.

David Hume, logo de rexeitar a validez l6xica dos razoamen-
tos indutivos, trata de explicar psicoloxicamente o noso hébito
de crer en leis ou regularidades e faino argumentando que
eses hdbitos son o produto da repeticién frecuente, é dicir, dun
proceso indutivo, por mdis que ese proceso indutivo non estea
xustificado loxicamente. A Karl Popper parécenlle incuestiona-
bles os argumentos de David Hume en contra da validez l6xica
da inducién, pero discrepa das sudas explicaciéns psicoléxicas a
favor do proceder indutivo na formacién de crenzas. A lectura
das criticas de Leonard Nelson ds explicaciéns de David Hume
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Popper interesouse pola teorfa da historia de Marx, que aparece na imaxe en 1875



conduce a Popper, na década dos anos 20, ao convencemento
de que esas explicaciéns estaban equivocadas!.

En definitiva, vén concluir Karl Popper neste o seu primeiro
traballo de investigacién, a nosa tendencia a crer en regulari-
dades non se explica a través dos procesos indutivos de repe-
ticién, senén que somos nés os que activamente e dun xeito «a
priori», impomos regularidades ao mundo para, logo, sometelas
a contrastacién. Fronte 4s explicaciéns indutivistas da aprendi-
zaxe de David Hume, Karl Popper propén o método do ensaio e
erro que, na sta evolucioén posterior, denominard de conxecturas
e refutacions.

O punto de vista popperiano de que a xénese e desenvol-
vemento do cofiecemento prodicese non indutivamente senén
mediante o procedemento de ensaio e erro viase fortalecido, ade-
mais, polo punto de vista da teorfa da Gestalt sobre a percepcion
e a teorfa kantiana do cofiecemento, dous puntos de vista cos
que Karl Popper entrara en contacto da man dos seus dous mdis
influentes mentores, os profesores Heinrich Gomperz e Karl
Biihler. Da teoria da Gestalt aprendera que toda observacién
implica xa un determinado punto de vista, unha expectativa.
E de Kant que na xénese e desenvolvemento do cofiecemento
contamos con elementos «a priori». As conxecturas teéricas das
que partimos son «a priori», xorden coa experiencia pero non
da experiencia. Con todo, 4 diferenza de Kant, esas conxecturas
ou hipéteses «a priori» non son necesarias senén que, unha vez
propostas dun xeito dogmadtico, deben ser sometidas ao tribunal
da experiencia. Niso consiste o seu non dogmatismo, a actitude
critica representada polo método de ensaio e erro.

En definitiva, os primeiros estudos de Karl Popper sobre a
inducién obedecen a unha preocupacién de natureza psicopeda-
goxica e iso explica que Karl Popper non vexa nos resultados da
stia investigacién conexién algunha coa falsacién, porque, como

1 Segundo Hacohen (Hacohen: 2000, pp. 168-169) Popper lera as criticas de Nelson
a Hume en torno ao ano 1925 e esas criticas son similares as que realiza Popper en
Conxecturas e refutacions en contra da inducion (Popper:1963, pp. 42, 43 e 44).
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se acaba de indicar, neses momentos a sia preocupacién é psi-
copedagéxica e non epistemoléxica, pero neses resultados estd xa
configurado o que vai ser o seu anti-indutivismo epistemoléxico.

En 1928 Karl Popper obtén o titulo de doutor cunha tese
Sobre o método na psicoloxia do pensar (Zur Methodenfrage der
Denkpsychologie), dirixida polo profesor Karl Biihler. A tese
era unha especie de plan realizado a voapluma, orixinalmente
proxectado s6 como introducién metodoléxica aos resultados de
anos de traballo na psicoloxia do pensar e do descubrimento,
pero na que xa se indicaba o seu xiro cara 4 metodoloxfa. E
a partir da presentacién da sida tese doutoral e a obtencién no
ano 1929 da cualificaciéon de profesor de mateméticas e de
fisica en escolas secundarias cando a idea de falsacién e a sda
critica 4 inducién, que viviran por separado na mente de Karl
Popper na sta etapa psicopedagéxica, empezan a confluir na
stia nova etapa epistemol6xica. Se a inducién non xoga papel
algin na explicacién psicoléxica da xénese do cofiecemento e
se, ademais, non hai unha xustificacién léxica para a inducién,
entén debemos concluir, como o vai facer Karl Popper na sia
etapa epistemoldxica, que o método da ciencia non é o indutivo
senén o hipotético dedutivo. Primeiro formulamos as hipéteses
ou conxecturas tedricas e, logo, mediante o método dedutivo
de contrastar, sometémolas ao tribunal da experiencia. Agora
ben, como non hai unha xustificacién léxica para a inducién,
mediante o proceso dedutivo de contrastar s6 poderd ser infe-
rido o posible valor de falsidade das teorfas (falsacién como
criterio de demarcacién) nunca o seu valor de verdade. E asf
como anti-indutivismo e falsacién conflien na configuracién da
columna vertebral da epistemoloxia popperiana.

2. O Circulo de Viena e a xénese d’A loxica da descu-
berta cientifica

En 1927 Karl Popper tivera noticias do Circulo de Viena a tra-
vés de Otto Neurath, e tamén a través do seu profesor de mate-
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maticas Hans Hahn, o que lle levou ao estudo en profundidade
da obra de Ludwig Wittgenstein e Rudolf Carnap e a abordar no
marco do seu anti-indutivismo falsacionista os problemas epis-
temoléxicos e metodoléxicos que os membros do Circulo trata-
ban de responder co seu indutivismo verificacionista. Nunha
especie de didlogo en solitario cos escritos de Wittgenstein e
Carnap Karl Popper elabora numerosos escritos que non chega
a publicar, pero que si comenta co profesor Heinrich Gomperz,
o seu tnico interlocutor. A través do profesor Gomperz cofiece
a Victor Kraft, un dos membros do Circulo de Viena, e un tio
seu, Walter Schiff, que era profesor de Estatistica e Economia
na Universidade de Viena lle concerta unha entrevista con
Herbert Feigl. Tanto Victor Kraft como Herbert Feigl mos-
trdronse interesados nos puntos de vista de Karl Popper, pero
foi Herbert Feigl o que animou a Karl Popper a publicar as sias
ideas en forma de libro, algo no que Karl Popper nunca pensara.
Seguindo a suxestién de Herbert Feigl, Karl Popper empeza
a traballar na elaboraciéon de Die beiden Grundprobleme der
Erkenntnistheorie (Os dous problemas fundamentais da teoria
do cofiecemento). F. en 1932 completa o que entén consideraba
como primeiro volume do libro. O texto foi lido por Feigl, Frank,
Schlick, Carnap, Hahn, Neurath e outros membros do Circulo.
En 1933 Schlick e Frank aceptan o libro para a sia publicacién
na serie Schriften zur wissenschaftlichen Weltauffassung, da que
eran directores e na que se publicaron unha gran parte dos
libros escritos polos membros do Circulo. No espazo de tempo
que vai desde a terminacién do que Karl Popper consideraba o
primeiro volume de Os dous problemas fundamentais da teorta
do cofiecemento e o momento no que se lle comunica que foi
aceptado para a stda publicacién Karl Popper xa escribira a
maior parte do segundo volume. Pero a casa editorial, Springer,
esixfa que o libro para poder publicarse tifia que ser abreviado.
En palabras de Popper, «iso significaba que para cinguirme ao
ndmero de péxinas que os editores estaban dispostos a publi-
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As observaciéns de Eddington durante a eclipse de 1919 puxeron a Popper sobre a pista do que
distingufa 4s teorfas cientificas das pseudociencias
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car, terfa que entregar un esquema ou pouco mdis, da mifia
obra» (Popper: 1974, p. 67). Co permiso de Schlick e Frank
Karl Popper elabora un novo manuscrito, formado por extractos
dos dous volumes. O manuscrito élle devolto polos editores por
seguir sendo demasiado amplo. Debia cinguirse a un maximo de
duascentas corenta paxinas. O extracto final que foi publicado
como Logik der Forschung (A léxica da descuberta cientifica) en
1934 foi elaborado polo seu tio Walter Schiff, quen reduciu o
texto case 4 metade.

Unha vez visto o proceso que levou a Popper 4 redaccién d’A
léxica da descuberta cientifica, creo que un dos mellores xeitos
de facer unha presentacién do libro é comparando as suas teses
coas teses metodol6xicas e epistemoléxicas correspondentes do
Circulo de Viena, pois son esas teses o pano de fondo fronte
ao que foron elaborados o primeiro e o segundo volumes de Os
dous problemas fundamentais da teoria do cofiecemento dos que
Logik der Forschung é un extracto.

3. A léxica da descuberta cientifica
3.1 Marco xeral

A loxica da descuberta cientifica, en palabras do autor, «pre-
tendfa proporcionar unha teoria do coflecemento e, a0 mesmo
tempo, ser un tratado sobre o método —o método da ciencia—»
(Popper: 1974, p. 67). Iso é o que pretendia ser e iso é o que é,
un dos tratados de metodoloxia da ciencia mdis relevantes, se
non o madis relevante, de todos cantos se escribiron no século
vinte. Non se trata dun manual de metodoloxia da ciencia e
teorfa do cofiecemento, senén dun tratado, dunha presentacién
e defensa da epistemoloxia e filosofia da ciencia derivadas do
anti-indutivismo falsacionista do autor.

A loxica da descuberta cientifica consta dunha «Primeira»
e unha «Segunda» partes, seguidas duns «Apéndices». A
«Primeira Parte», como se indica no seu subtitulo, é unha
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especie de introducién ao libro. Unha introducién moi espe-
cial, xa que nela, estruturada en dous capitulos, Karl Popper
presenta os conceptos fundamentais da sda epistemoloxia. O
que se fai na «Segunda Parte» é desenvolver con mdis detalle
esa formulacién epistemoléxica e todo iso, sempre en discusién
permanente cos puntos de vista alternativos dos médximos repre-
sentantes do Circulo de Viena (Carnap, Schlick, etc.). Pero,
a pesar das profundas diferenzas epistemoléxicas existentes
entre as formulaciéns de Karl Popper e as do Circulo, hai, no
entanto, tamén moitos puntos de vista en comidn. Por exemplo
tanto Karl Popper como os membros do Circulo coinciden en
facer filosoffa da ciencia desde a l6xica, como queda reflectido
no propio titulo da obra de Karl Popper, A léxica da descuberta
ctentifica, e nas denominaciéns «positivismo l6xico» e «empi-
rismo l6xico» coas que se designa 4 corrente de pensamento
derivada do uso do método da andlise léxica utilizado polos
membros do Circulo. Isto obrigalles, tanto aos membros do
Circulo como a Karl Popper, a centrar as stias investigacions
epistemoléxicas non nos procesos psicoléxicos que dan lugar 4
constitucién e desenvolvemento do cofiecemento, senén na ané-
lise l6xica dos seus contidos que, no caso da ciencia, non son
outros que os representados polas teorfas cientificas. Como nos
di Popper expresamente xa ao comezo do segundo pardgrafo da
Introducién a A l6xica da descuberta cientifica: «A fase inicial,
o acto de concibir ou inventar unha teorfa, non me parece que
requira unha andlise l6xica nin que sexa susceptible dela. A
pregunta de c6mo se lle ocorre unha idea nova a unha persoa
(xa sexa un tema musical, un conflito dramdtico ou unha teoria
cientifica) pode ser de grande interese para a psicoloxia empi-
rica, pero é irrelevante para a andlise l6xica do cofiecemento
cientifico. Este non se ocupa das cuestidns de feito (o quid facti?
de Kant), senén das cuestiéns de xustificacion ou validez (o quid
juris? de Kant)» (Popper: 1959, p. 31) (p. 21 da traduccién de
Manolo Puga). Para Karl Popper, do mesmo xeito que para os
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neopositivistas, non hai unha léxica do descubrimento, o que
lles leva a situar as sdas formulaciéns epistemoléxicas, facendo
uso da terminoloxia de Hans Reichenbach, no «contexto de
xustificacién». Unha vez que as teorfas foron propostas pola
comunidade cientifica, o que lle compete ao filésofo da ciencia
é avalialas. E neste proceso de avaliacién, como logo veremos,
soamente van intervir a l6xica e a experiencia.

Posto que tanto as formulaciéns epistemoléxicas de Karl
Popper como as dos neopositivistas marcan o inicio histérico
da filosofia da ciencia como disciplina académica, ainda que a
stia prehistoria podemos remontala a Kant, Bacon ou ao propio
Aristételes, iso fixo que a filosofia da ciencia tomase nos 60 ou
70 primeiros anos da sida historia ds teorfas cientificas como
o seu obxecto de estudo, pasando a un segundo plano outras
dimensiéns da ciencia, como a social e a experimental, tan
caracteristica esta tltima do conecemento cientifico.

Un segundo punto a destacar no que tampouco vai haber
profundas diferenzas entre as formulaciéns epistemoléxicas de
Karl Popper e as dos neopositivistas radica, en terminoloxia
de W. Stegmiiller, na stia concepcién enunciativista (statement
view) das teorfas. Unha teorfa cientifica desenvolvida estard
constituida por un conxunto de enunciados susceptibles de
ser estruturados na forma dun sistema dedutivo, de tal xeito
que todos os enunciados da teorfa poderdn ser deducibles a
partir dos seus enunciados méis xerais ou axiomas da teorfa. E
xustamente esta suposta estrutura a que posibilita que o cofie-
cemento cientifico, representado polas teorias, sexa susceptible
dunha anélise l6xica. Efectivamente, a través da andlise léxica
poderemos determinar a) se o sistema € consistente, é dicir,
se dentro do sistema ou teorfa non é posible deducir un enun-
ciado e o seu contraditorio, o que farfa insostible 4 teorfa; b) se
o sistema é independente, é dicir, ningtin dos enunciados da
teoria, considerados como axiomas, é deducible dos demais. A

través da andlise l6xica tamén poderemos determinar c¢) se se

PROLOGO )
JUAN VAZQUEZ SANCHEZ



trata dunha teorfa empirica ou, pola contra, os enunciados que
a constitien son tautoléxicos; d) se a teoria supén ou non algin
progreso cientifico en relacién coas sias competidoras e, para
rematar e) se é cientifica, o que poderemos pescudar a través da
aplicacién empirica das conclusiéns que poden deducirse dela.

Ainda que tanto Karl Popper como os neopositivistas tefien
unha concepcién enunciativista e dedutivista das teorias cienti-
ficas, hai con todo unha pequena diferenza entre eles. Mentres
que os neopositivistas estiveron preocupados pola reconstru-
cién axiomética das teorfas, indicando os requisitos formais
e de contido que esas axiomatizaciéns debian satisfacer, Karl
Popper deu por feito, sen méis, que as teorias cientificas tefien
unha estructura dedutiva pero non chegou a ocuparse en ningtin
momento dos problemas que expufia ou podia chegar a expor o
intento de reconstruir axiomdticamente a estrutura dunha teorfa
nunha linguaxe formal.

Un resultado méis desta concepcién enunciativista e dedu-
tivista das teorfas radica en que tanto Karl Popper como os
neopositivistas fixeron uso dun modelo nomoléxico dedutivo
da explicacién e predicion cientificas. En palabras de Karl
Popper: «Ofrecer unha explicacién causal dun acontecemento
sup6n deducir un enunciado que o describa, empregando como
premisas da deducién unha ou mdis leis universais, xunto con
certos enunciados singulares, as condiciéns iniciais» (Popper:
1959, p. 59) (p. 45 da traduccién) Enténdese por «condiciéns
iniciais» o conxunto de enunciados singulares nos que se for-
mulan os feitos ou condiciéns particulares antecedentes que
deben darse para que se cumpra a predicion.

Un punto mais de coincidencia, e xa non son poucos, entre
Karl Popper e os neopositivistas radica en que un e outros
consideraban como unha das tarefas fundamentais da episte-
moloxia proporcionar un criterio de demarcacion cientifica, un
criterio que permitise distinguir 4 ciencia da metafisica ou, dun
modo mais xeral, 4s proposiciéns cientificas das que non o son.
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En palabras de Karl Popper: «Ao problema de atopar un crite-
rio que nos permitise distinguir entre as ciencias empiricas por
unha banda e as matemadticas e a léxica, asf como os sistemas
‘metafisicos’ pola outra, eu chamolle problema da demarca-
cton» (Popper: 1959, p. 34) (p. 24 da traduccién) e prosegue un
pouco despois: «Atopar un criterio de demarcacién aceptable
ten que ser un cometido crucial para calquera epistemoloxia
que non acepte a l6xica indutiva» (Popper: 1959, p. 35) (p. 25
da traduccién). A procura dun criterio de demarcacién, como
o designa Karl Popper, foi posiblemente, tanto para el como
para os neopositivistas, o problema mdis importante ao que
debia facer fronte a epistemoloxia, pero, a0 mesmo tempo, é na
diversidade da resposta que os membros do Circulo de Viena
estaban dando a ese problema e o que propén Karl Popper n’A
l6xica da descuberta cientifica onde se orixinan e fundamentan
as diferenzas mdis importantes entre unha e outra formulacién.
Fronte ao indutivismo verificacionista dos neopositivistas Karl
Popper vai propor como criterio de demarcacién o seu anti-
indutivismo falsacionista.

En calquera caso, a procura dun criterio de demarcacién
xunto coa concepcién enunciativista compartida, obriga tanto
aos membros do Circulo como a Karl Popper a distinguir no
seo das teorfas, cando menos, dous tipos distintos de enuncia-
dos, os axiomas ou postulados teéricos, conxecturas teéricas
na terminologia de Popper, por unha banda e os enunciados
«protocolares» ou «observacionais», enunciados «bésicos» na
terminologia de Karl Popper, pola outra. E ainda que hai dife-
renzas importantes entre os enunciados protocolares ou obser-
vacionais do neopositivismo e os enunciados bdsicos de Karl
Popper, nunha e outra formulacién son este tipo de enunciados
0s que permiten caracterizar a unha teorfa de cientifica. Para
os membros do Circulo de Viena un enunciado ten significado
empirico e, polo tanto, é cientifico, se e s6 se non é analitico
e pode ser inferido loxicamente a partir dunha clase finita e
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consistente de enunciados observacionais. E para Karl Popper
unha conxectura teérica é cientifica se dela, xunto con certas
condiciéns iniciais, pode inferirse un enunciado bésico que,
en principio, poida entrar en contradicién cun dos enunciados
bésicos aceptados pola comunidade cientifica como vélidos. En
ambos o0s casos, como vemos, son os enunciados observacionais
ou os bdsicos os que, ao actuar como premisas nas respectivas
inferencias, determinan a cientificidade das teorfas.

Con todo xa aqui hai unha diferenza importante entre Karl
Popper e os membros do Circulo. Ainda que con relacién 4
determinaciéon da cientificidade das teorfas os enunciados
observacionais do Neopositivismo e os bdsicos de Karl Popper
desempeiien papeis similares, o status que os neopositivistas, en
concreto Rudolf Carnap, asignaron aos enunciados observacio-
nais € enteiramente distinto do que lles vai asignar Karl Popper
aos bdsicos. Para Rudolf Carnap os enunciados observacionais
constitufan o fundamento tltimo do noso cofiecemento, xa que o
seu valor de verdade vifia determinado directamente pola expe-
riencia. Pola contra, para Karl Popper, xa influido polas teorias
da Gestalt, os enunciados bésicos estdn cargados teoricamente
e ainda que, pola sta proximidade 4 experiencia, posto que se
trata de enunciados singulares existenciais (Popper: 1959, p.
102), son aceptados como non problemiéticos pola comunidade
cientifica, non tefien o status de enunciados dltimos sobre os
que fundamentar un cofiecemento absolutamente seguro: «Os
sistemas de teorfas contrdstanse deducindo deles enunciados
dun nivel mdis baixo de universalidade. Estes enunciados, 4
sda vez, posto que van ser contrastables intersubxectivamente,
tefien que ser contrastables do mesmo xeito, e asi ad infinitum»
(Popper: 1959, p. 47) (p. 37 da traduccién). Destas palabras
de Karl Popper parece que deberia seguirse que o proceso de
contrastacién conduce a un regreso sen fin e asf serfa se o que
buscamos é un fundamento tltimo ao noso cofiecemento, pero
na formulacién epistemoléxica de Karl Popper o edificio enteiro
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do noso cofiecemento é conxectural e o realmente importante
radica en que sempre poida ser sometido ao tribunal da expe-
riencia, representada neste caso polos enunciados bésicos,
aceptados convencionalmente pola comunidade cientifica como
non problematicos nun momento dado da sta historia: «A base
empirica da ciencia obxectiva non ten, logo, nada de ‘absoluto’.
A ciencia non descansa sobre bases de rocha. A atrevida estru-
tura das stas teorfas érguese, por dicilo asf, sobre unha brafia. £
coma un edificio ergueito sobre uns piares. Os piares espétanse
desde arriba na brafa, pero sen atopar apoio en base natural ou
‘dada’; e cando deixamos de intentar espetalas ata un estrato
mdis fondo, non é porque xa atoparamos base firme. Paramos
simplemente cando nos conformamos con que os piares sexan
suficientemente firmes para aguantar a estrutura, polo menos
de momento» (Popper: 1959, p. 111) (p. 96 da traduccién). En
definitiva, que os enunciados bdsicos que intervefien como pre-
misas nunha inferencia falsadora non tefien outro fundamento
que o que lles proporciona o ser aceptados como non problema-
ticos pola comunidade cientifica nun momento histérico deter-
minado. Pero, a diferenza do que acontece no convencionalismo
de Pierre Duhem, para Karl Popper o convencionalismo non se
estende ds conxecturas teéricas senén tnica e exclusivamente
4 base empirica proporcionada polos enunciados bdsicos e
que, pola sia proximidade & experiencia, non deben orixinar
problemas.

3.2 O problema da demarcacion no marco do seu
anti-indutivismo falsacionista

Se sumamos ao conxunto de teses compartidas por Karl Popper
e os principais membros do Circulo de Viena o feito de que
Karl Popper publicase a stia primeira obra, A léxica da des-
cuberta cientifica, na mesma coleccién da editorial Springer
na que o estaban facendo os membros do Circulo e sempre
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Entre os intereses de Popper estaba a teorfa da relatividade de Einstein, que aparece na imaxe en 1921



en didlogo permanente con eles, non é de estrafiar que, nun
principio, ata a publicacién en lingua inglesa en 1959 desta a
sda primeira obra fundamental, Karl Popper fose considerado
como un representante mdis do movemento neopositivista, por
mdis que Karl Popper nunca chegase a formar parte do Circulo
de Viena. Con todo, e a pesar de tantos puntos en comtn, o
seu anti-indutivismo falsacionista d4 lugar a unha concepcién
da epistemoloxia e a metodoloxia da ciencia moi distinta 4
representada pola formulacién indutivista e verificacionista do
Neopositivismo.

Karl Popper que, como xa se indicou en péxinas atrds, tra-
ballara profundamente a David Hume, estd enteiramente de
acordo con el en que non existe, nin parece que poida existir,
unha xustificacién l6xica para a inducién nin tampouco para o
seu substituto a «probabilidade», proposto por Reichenbach;
iso é o que se nos recorda no primeiro pardgrafo d’A l6xica
da descuberta cientifica. Pero, ao mesmo tempo, Karl Popper,
como xa se indicou tamén, discrepaba do recurso psicoléxico
4 inducién que facfa David Hume para dar conta do noso
héabito ou tendencia a crer en certo tipo de regularidades como
as expresadas polas leis cientificas. As leis cientificas non se
chega a través da repeticién frecuente, como propoiien os indu-
tivistas, senén que estas son formuladas «a priori». Somos nés
os que, dun xeito «a priori», tratamos de impor regularidades
ao mundo e é s6 a partir desas ideas previas como chegamos a
descubrir similaridades no mundo e interpretalas en funcién
das regularidades previamente establecidas. Hai nesta expli-
cacién da aprendizaxe de Karl Popper un certo deixe kantiano,
pero cunha diferenza de matiz importante. As regularidades
«a priori» non tefien cardcter de necesidade, senén que son
conxecturas ou hipéteses que proxectamos sobre o mundo e que
poden ser descartadas sempre que a experiencia mostre que
estamos equivocados.
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Nesta explicacién da aprendizaxe e desenvolvemento do
cofiecemento segundo a teorfa do ensaio e erro, de conxecturas
e refutacions, estd implicada a idea de falsacién. Dias ideas,
como xa vimos anteriormente, que xurdiron por separado na
mente de Karl Popper, a da falsacién e a da non validez l6xica
da inducién, preséntanse n’A léxica da descuberta cientifica
como complementarias, dando lugar ao trazo mdis caracteristico
e definitorio da sta metodoloxia e teoria do cofiecemento, o seu
anti-indutivismo falsacionista.

De acordo co seu criterio de falsacién unha teoria é cienti-
fica se é susceptible de ser falsada, se dela en conxuncién con
certas condiciéns iniciais podemos deducir enunciados bdsicos
que poden contradicir certos enunciados bdsicos aceptados
pola comunidade cientifica como vélidos. E de acordo co seu
anti-inductivismo, no caso de que unha teorfa saia indemne
dun proceso de contrastacién, non por iso poderemos concluir
que a teorfa é verdadeira ou méis ou menos probable. A falsa-
cion pode mostrar que unha teorfa é falsa pero non pode sacala
nunca do seu status conxectural ou hipotético. Por medio de
inferencias puramente deductivas podemos inferir, a partir da
verdade de enunciados singulares, a falsidade de enunciados
universais pero nunca a verdade de enunciados universais.
Para dicilo coas stdas propias palabras: «Eu creo que teremos
que nos afacer 4 idea de que non se debe considerar a ciencia
como un ‘corpo de coflecementos’, senén como un sistema de
hipéteses, isto é, un sistema de conxecturas ou anticipaciéns
que en principio non poden ser xustificadas, mais coas que
traballamos sempre que superen probas de contraste, pero das
cales nunca poderemos dicir xustificadamente que sabemos
que son ‘verdadeiras’, nin ‘mdis ou menos certas’, nin sequera
‘probables’» (Popper: 1959, p. 317) (p. 254-255 da traduccién).
Este é o punto no que o problema da inducién dchase estreita-
mente relacionado co da demarcacién. En realidade, para Karl
Popper non existe ningtin problema da inducién, este quedou
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disolto, porque o método segundo o que opera a ciencia non é
o indutivo senén o hipotético dedutivo. Na aplicacién do crite-
rio de falsacién, non se presupén a validez da léxica indutiva,
sen6n unicamente as transformaciéns tautoléxicas da léxica
dedutiva, o modus tollens, do que a sda validez non se pon en
duabida (Popper: 1959, p. 42).

Un punto mdis que afasta a Karl Popper das formulaciéns
epistemoléxicas neopositivistas radica en que, ainda que € certo
que Karl Popper propén a falsabilidade n’A [6xica da descuberta
ctentifica como un criterio de demarcacion cientifica alternativo
ao criterio verificacionista, os neopositivistas propuxeron o
seu criterio de verificacién non s6 como criterio de demarca-
cién senén tamén como criterio de sentido, mentres que Karl
Popper propén a falsabilidade tnica e exclusivamente como
criterio de demarcacién: «A falsabilidade distingue entre dous
tipos de enunciados con perfecto sentido: os falsables e os non
falsables. Traza unha lifia dentro da linguaxe con sentido, non
ao seu redor» (Popper: 1959, p. 40, nota *3) (p. 30, nota *3 da
traduccion). Isto fai que Karl Popper poida caracterizar de non
cientifica 4 metaffsica, por non ser falsable, sen que por iso tefia
que verse obrigado a tachala de carente de sentido, como facian
os membros do Circulo de Viena. Para Popper a especulacién
é necesaria na investigacién cientifica, sen especulacién non
haberfa ciencia, pero as especulaciéns que non son falsables
son metafisicas.

Fronte ao criterio de verificacién o de falsacién presenta,
ademais, a vantaxe de non deixar fora do 4mbito da ciencia aos
enunciados universais. Nunha aplicacién estrita do criterio de
verificacion as leis cientificas, que son enunciados universais,
terfan que ser caracterizadas como non cientificas, xa que nin-
glin enunciado universal se segue loxicamente dun conxunto
finito e consistente de enunciados observacionais e, polo tanto,
non serfan verificables; pola contra, co criterio de falsacién
popperiano as leis cientificas non terfan que ser excluidas do
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dmbito da ciencia, xa que poden ser falsadas, polo simple feito
de que un enunciado universal sempre pode ser falsado 4 luz
dun enunciado singular que o contradiga. O enunciado univer-
sal «todos os gatos son pardos» é incompatible con calquera
enunciado singular que afirme a existencia dun gato que non
é pardo.

Ao desligar a nocién de sentido da de demarcacién, Karl
Popper salva tamén moitas das obxecciéns que Hempel formula
en contra do criterio de verificacién neopositivista en «Problems
and Changes in the Empiricist Criterion of Meaning» (Hempel:
1950). Ainda que é certo que no texto citado Hempel fai exten-
sivas tamén esas criticas ao criterio de falsacién, esa extensién
$6 é lexitima na medida na que interpretemos o criterio de
falsacién tamén como criterio de sentido. E dicir, as criticas de
Hempel afectan non ao criterio de falsacién popperiano como
tal senén ao uso que del fixeron os neopositivistas, ao interpre-
talo non s6 como criterio de demarcacién senén tamén como
criterio de sentido, unha interpretacién ou uso co que Karl
Popper se mostrou sempre en desacordo (Popper: 1959, p. 40,
nota *3 e p. 311).

3.3 A falsacion como criterio de racionalidade cien-
tifica

A falsabilidade, ademais de como criterio de demarcacién,
opera tamén en Karl Popper como criterio de racionalidade
cientifica. Ainda que sempre cabe a posibilidade de salvar unha
teorfa que foi falsada, introducindo algin suposto auxiliar, rein-
terpretando ad hoc a teorfa de tal modo que escape 4 refutacién
ou mediante algin outro tipo de argucias, como non aceptar os
resultados da experimentacién, este tipo de estratexias estdn
prohibidas na formulacién falsacionista de Karl Popper. Unha
vez que unha teorfa foi falsada esta debe ser abandonada ou
modificada mediante a introducién dalgunha hipétese auxiliar
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que non sexa ad hoc. E dicir, a teorfa resultante da introducién
desa hipétese non s6 permitird 4 teoria escapar da refutacién
senén que ademais debe supor un incremento no noso cofiece-
mento do mundo.

Dalgtin modo n’A léxica da descuberta cientifica Karl Popper
estd dando por suposto que se unha teorfa foi falsada e non é
posible salvala da falsacién mediante a introducién dalgunha
hipétese ou supostos auxiliares que incrementen a stia capaci-
dade explicativa, a teorfa debe ser abandonada. De non facelo
asi, estarfase procedendo dun xeito irracional.

E evidente que unha falsacién supén un problema para unha
teorfa, un problema que, na medida do posible, debe ser resolto.
Pero como argumentaron desde a historia da ciencia Thomas
Kuhn, Paul Feyerabend e ata Imre Lakatos, un dos mais fieis
seguidores de Karl Popper, se os cientificos tivesen que proceder
de acordo con ese criterio de racionalidade tan estrito de Karl
Popper, quedaridmonos sen ningunha teoria, porque non hai
teorfa que non sexa falsada non unha senén unha chea de veces
ao longo do seu desenvolvemento. Polo demais, como coinciden
tamén en afirmar non sé os autores citados senén tamén outros
moitos filésofos da ciencia, a avaliacién das teorfas cientificas é
sempre comparativa. No proceso de contrastacién dunha teoria
non s6 intervén a teorfa en cuestion e os enunciados bésicos ou
posibles falsadores da teorfa, como supuxo Karl Popper, senén
sempre ddas ou mdis teorfas e os seus posibles falsadores, de
tal modo que unha teorfa t1 ddse por falsada unica e exclusiva-
mente cando se disp6n dunha teoria alternativa t2 que é consi-
derada como mellor para a resolucién dos problemas cientificos
aos que nese momento a comunidade cientifica vese enfrontada.
En definitiva, que a falsacién como criterio de racionalidade
cientifica non opera dun modo tan estrito como Karl Popper
deu a entender. A fin e ao cabo, sempre é mellor vivir nunha
casa con pingueiras (cunha teorfa falsada) que non ao ceo des-
cuberto. En calquera caso, por mdis que logo de case medio
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século de historia da filosofia da ciencia se chega 4 conclusién
de que o intento neopositivista e popperiano de establecer un
criterio de demarcacién e racionalidade cientifica foi un intento
fallido, non deixa de ser certo que a contrastacién empirica e
a posibilidade de ser falsadas é unha propiedade caracteristica
das teorfas cientificas, por mdis que esa propiedade non sexa
una propiede definitoria, como pretendeu Karl Popper.

3.4 O status epistemoloxico das teorias cientificas

Como xa dixemos tantas veces, co seu rexeitamento da inducién
e a proposta da falsabilidade como criterio de demarcacién
Karl Popper estableceu as bases nas que se fundamenta toda a
sda epistemoloxia. Para el, do mesmo xeito que para os mem-
bros do Circulo, o cofiecemento cientifico é, e pretende ser, un
cofiecemento do mundo; pero mentres que para o Positivismo
Loéxico en xeral o protagonismo dese cofiecemento correspondia
aos «enunciados protocolares» ou «observacionais», para Karl
Popper o verdadeiro protagonista sono as teorfas. «As cien-
cias empiricas son sistemas de teorfas», disenos ao comezo do
capitulo Il d’A léxica da descuberta cientifica, e, unhas lifias
despois, prosegue: «As teorias son redes que se lanzan para
pescar o que chamamos ‘o mundo’: para racionalizalo, explicalo
e dominalo. Centramos os nosos esforzos en facer a malla cada
vez mdis fina» (Popper: 1959, p. 59) (p. 45 da traduccién).

O edificio do cofiecemento non se constrie indutivamente,
paso a paso, tomando como punto de partida a sia base obser-
vacional. O punto de partida constitdeno os problemas (P), pero
as tentativas tedricas (TT) que construimos para explicalos son
o realmente importante. Desprovistos delas acharidgmonos fronte
ao mundo na mesma situacién na que pode atoparse ante un
libro alguén a quen non se lle ensinou a ler. Hai un mundo que
ler e ao que en definitiva teremos que acudir, pero non para
aprender a ler, senén tan s6 para saber que as nosas historias



sobre el tefien unha base real. E cando esa base non é a que
esperabamos porque, a través dunha falsacién, o mundo dixo
non a unha das nosas fabulaciéns, debemos modificar esa hipo-
tética historia a fin de que a lectura dos feitos e o que as nosas
historias (as teorfas) nos din deles deixen de contradicirse.

Agora ben, no proceso de contrastacién poden ocorrer ddas
cousas, ou ben que o sistema teérico en cuestion resulte falsado,
nese caso o c6digo de honestidade cientifica propugnado por
Karl Popper esixe, como xa vimos, que se lle rexeite na sia
actual formulacién, ou ben que o sistema saia indemne da con-
trastacién empirica, nese caso s6 poderemos dicir del que, polo
momento, mostrou a sta firmeza, pero non que é verdadeiro. Por
moitas que sexan as probas experimentais s que foi sometida
unha teorfa e por moi inc6lume que saia de todas elas, sempre
manterd como un estigma o seu carécter hipotético ou conxec-
tural. Se, como mantén Karl Popper, non hai unha xustificacién
l6xica para a inducién, entén nunca poderemos inferir a ver-
dade das nosas teorfas, por moitas e moi duras que sexan as
probas das que sairon indemnes nos procesos de contrastacion.

Ese cardcter puramente conxectural, con relacién 4 stda
verdade, inherente a toda teoria cientifica, pode, en princi-
pio, levarnos a pensar que o méis coherente por parte de Karl
Popper fose, talvez, atribuir 4s teorias cientificas un valor
puramente instrumental. Se ofrecer unha explicacién dun
acontecemento non € outra cousa que deducir un enunciado
singular que o describe, utilizando como premisas da deducién,
por unha banda, as leis universais da teoria e, por outra, certos
enunciados singulares nos que se recollen as condiciéns ini-
ciais do acontecemento (Popper: 1959, p. 59), por que, como
fixo Schlick, seguindo a Wittgenstein, non considerar &s leis
universais da ciencia como simples «regras» ou conxunto de
«instruciéns» para a derivacién dos enunciados singulares ou
bésicos dos que d4 conta a teorfa?
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Popper propuxo o método do ensaio e erro fronte ds explicaciéns indutivistas da aprendizaxe de
Hume (na imaxe, por Allan Ramsay)
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De acordo coa formulacién de Karl Popper, pareceria léxico
pensar que se «as teorfas son redes que se lanzan para pescar
o que chamamos ‘o mundo’» ou, como se nos di en «Tres con-
cepcibns sobre o cofiecemento humano»: «as teorfas son as
nosas propias invenciéns, as nosas propias ideas; non nos son
impostas desde féra, senén que son os nosos instrumentos de
pensamento forxados por nés mesmos» (Popper: 1963, p. 117),
o0 que estd en perfecta coherencia coa sida actitude anti-induti-
vista, entén, repito, parecerfa léxico pensar que Karl Popper se
inclinase tamén por unha interpretacién instrumentalista das
teorfas. Non é ese, con todo, o seu punto de vista porque, na sia
opinién, «algunhas desas teorfas nosas poden chocar coa reali-
dade; e cando isto sucede, sabemos que hai unha realidade; que
hai algo que nos recorda o feito de que as nosas ideas poden ser
equivocadas. E é por isto polo que o realista ten razén» (Popper:
1963, p. 117).

Non sei se Karl Popper estd no certo, se o seu anti-induti-
vismo falsacionista ten que desembocar necesariamente nunha
defensa do realismo ou, pola contra, é igualmente compatible
cunha interpretacion instrumentalista das teorias cientificas.
Declararse instrumentalista con relacién ao status ontoléxico
das teorfas non implica, nin moito menos, que teflamos que
negar a existencia desa realidade experimental en base 4 cal
Karl Popper vai argumentar a favor do seu realismo cientifico
critico. No entanto, é evidente que o realismo de Karl Popper
non debe ser confundido cun realismo metafisico ou «esencia-
lismo», como el o designa.

O realismo cientifico critico de Karl Popper conserva do
esencialismo a idea de que a ciencia aspira a unha descricién
verdadeira do mundo ou dalgins dos seus aspectos e com-
bina ese punto de vista coa concepcién non esencialista de
que, ainda que ese segue sendo o obxectivo do cientifico, este
nunca pode chegar a saber con certeza se a stia descricién é
verdadeira, ainda que 4s veces si pode demostrar con razoable
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certeza que unha teoria é falsa. Para terminar dicindoo coas
sdas propias palabras, o realismo cientifico critico ou «terceira
concepcién», como el a designa en «Tres concepciéns sobre o
cofiecemento humano», caracterizase por manter que as teo-
rfas cientificas «son xenuinas conxecturas, suposiciéns de alto
contido informativo sobre o mundo, as cales, ainda que non son
verificables (é dicir, ainda que non é posible demostrar que son
verdadeiras), poden ser sometidas a severos tests criticos. Son
intentos serios por descubrir a verdade» (Popper: 1963, p. 115).

3.5 A tese do terceiro mundo

Ainda que «o mundo 3» ou «terceiro mundo» é un invento
relativamente tardio de Karl Popper, froito tal vez dun celo
excesivo por defender a obxectividade da ciencia fronte a certos
visos de irracionalidade e relativismo epistemol6xico, xurdidos
na década dos anos sesenta, a postulacién do mundo 3 non estd
en absoluto en contradicién co resto do seu pensamento; como
méximo, o mdis que poderiamos dicir en contra da stia aparicién
no seo da epistemoloxia popperiana é o exceso de obxectividade,
autonomia e ata realismo co que Karl Popper o presenta.

No seu relatorio de 1967, «Epistemoloxia sen suxeito cog-
noscente», Karl Popper comeza por indicarnos que «sen tomar
demasiado en serio as palabras ‘mundo’ ou ‘universo’, podemos
distinguir os tres mundos ou universos seguintes: primeiro, o
mundo dos obxectos fisicos ou dos estados fisicos; en segundo
lugar, o mundo dos estados de conciencia ou dos estados men-
tais ou, quizd, das disposiciéns comportamentais 4 accién; e en
terceiro lugar, o mundo dos contidos de pensamento obxectivos,
especialmente, dos pensamentos cientificos e poéticos e das
obras de arte» (Popper: 1972, p. 106).

Coa distincién entre os tres mundos Karl Popper non est4
introducindo unha ontoloxia que non estivese xa presente na
sda obra anterior, nin tan sequera unha nova epistemoloxia,
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pero si que nos vai permitir observar con mdis nitidez cales
eran estas e de que xeito se foron radicalizando. A distincién
entre os tres mundos cumpre agora varias finalidades: por unha
banda, permitelle situar as teorfas cientificas e outras entidades
culturais producidas polo home no mundo 3, asigndndolles un
certo grao de obxectividade e autonomia fronte aos seus creado-
res, os seres humanos; por outra, coa postulacién dun mundo 1
absolutamente independente aposta por un realismo ontol6xico
forte; e, para rematar, brindalle a posibilidade de levar a cabo a
defensa dunha epistemoloxia non relativista, centrada no estudo
das obxectividades do mundo 3.

De feito, entre os inquilinos mdis sobresalientes do mundo 3
atépanse as teorias, con todos os problemas, argumentos criticos
e situaciéns problemdticas por elas expostos, e o que agora Karl
Popper nos vai dicir, e no que vai facer especial fincapé, é en
que a epistemoloxia ou léxica do conecemento debe ocuparse
do estudo das obxectividades do mundo 3 e non dos procesos
mentais ou de conciencia adscritos ao mundo 2, pero isto mesmo
xa nolo dixo n’A 16xica da descuberta cientifica. Entén, igual que
agora, Karl Popper xa mantifia que «a etapa inicial», «o acto de
concibir ou inventar unha teorfa» podia ser de grande interese
para a psicoloxia empirica pero carecfa de importancia para a
andlise léxica do cofniecemento cientifico (Popper: 1959, pp.
31-32). A suda epistemoloxia centrouse sempre no contexto de
xustificacién, no estudo das entidades do mundo 3, o que a ela
lle compete é someter a andlise critica a validez ou xustificacién
das teorias, pero s6 unha vez que estas foron propostas.

Neste sentido, pois, a aparicién do «terceiro mundo» ou
«mundo 3» na sda obra, a finais da década dos anos sesenta,
non implica rotura ningunha co seu pensamento anterior, senén
a mdis absoluta continuidade.

Para rematar, e a modo de introducién ao tema do desen-
volvemento cientifico, caberfa indicar que para Karl Popper
o desenvolvemento do cofiecemento ten lugar a través dun

PROLOGO )
JUAN VAZQUEZ SANCHEZ



proceso ininterrompido de interaccién entre nés e o mundo 3.
Un proceso que ten como obxectivo final representar, a nivel
do mundo 3, cada vez con mdis éxito o noso primeiro mundo. O
papel que neste proceso corresponde ao mundo 2 é o de servir
de ponte entre os mundos 1 e 3 que, doutro xeito, permanece-
rian incomunicados.

3.6 Desenvolvemento cientifico e verdade

A hora de expor o tema do desenvolvemento cientifico en Karl
Popper considero que é necesario distinguir algo asi como duas
etapas no seu pensamento, ainda que as diferenzas entre unha
e outra sexan tan s6 de matiz. A primeira delas corresponderia
ao Popper d’A l6xica da descuberta cientifica e a segunda ao
que, a falta dun nome mellor, poderiamos designar como Popper
tarskiano.

N’A loxica da descuberta cientifica Karl Popper aborda
o problema do desenvolvemento cientifico no marco do seu
anti-indutivismo falsacionista, pero sen comprometerse expli-
citamente con ninglin concepto de verdade. Como el mesmo
confesard méis tarde: «antes de coilecer a teorfa da verdade de
Alfred Tarski, pareciame madis seguro e méis econémico discu-
tir o criterio de progreso sen penetrar moi profundamente no
controvertido problema vinculado co uso da palabra ‘verdade’»
(Popper: 1963, p. 223). E dicir, xa w'A ldxica da descuberta
cientifica déixase traslucir por parte de Karl Popper unha
aceptacién implicita do concepto de verdade como correspon-
dencia, sobre todo naqueles momentos nos que se indica que a
ciencia, ademais de ser un instrumento titil, ten como unha das
suas finalidades méis importantes a procura da verdade; pero,
ao mesmo tempo, evitase a aceptacion explicita do concepto
de verdade como correspondencia cos feitos, ao manter que
o tnico que entra en xogo nunha falsacién empirica son, por
unha banda, os enunciados teéricos da ciencia e, por outra, os
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enunciados singulares que intervefien como premisas nunha
inferencia falsadora. Non son os feitos os que pofien a proba as
teorias senén os «enunciados bdsicos», aceptados intersubxec-
tivamente como vélidos pola comunidade cientifica. Por aquel
entén, Karl Popper estaba no convencemento de que, ainda que
se tendeu a pensar con certa frecuencia que as experiencias
perceptivas debian proporcionar algo asi como unha xustifica-
cion dos enunciados bésicos, desde un punto de vista léxico,
como é o adoptado por el, «os enunciados s6 poden xustificarse
loxicamente mediante outros enunciados» e, en consecuencia,
non pode haber enunciados tltimos na ciencia (Popper: 1959,
p- 43).

Baixo estes supostos non é nada estrafio que o mesmo Karl
Popper nos diga, case ao final d’A l6xica da descuberta cienti-
fica, que na léxica da ciencia que esbozou é posible evitar o
uso dos conceptos de verdadeiro e falso, xa que o tnico que
se manexa son relaciéns de deducibilidade entre enunciados
(Popper, 1959, pp. 273-274). Asi cando dunha conxectura t e
dun conxunto de enunciados singulares b, nos que se expresan
as condiciéns iniciais de experimentacién, se segue un «enun-
ciado bésico» p, que é aceptado como vélido pola comunidade
cientifica, non temos por que dicir que p é verdadeiro, senén
simplemente que é unha consecuencia l6xica da conxuncién
non contraditoria de t e b. En resumo, que o conxunto de enun-
ciados por nés aceptado é coherente. E no caso de que o que se
orixinou é unha falsacién, tampouco entén estamos obrigados
a dicir que t é falsa, sen6n simplemente que entra en contra-
dicién con certo conxunto de enunciados bésicos aceptados
pola comunidade cientifica. Desde este punto de vista, e dando
por suposto que non é asumible racionalmente un conxunto de
enunciados contraditorios, o tinico modelo de desenvolvemento
cientifico que se segue necesariamente d’A l6xica da descuberta
ctentifica viria determinado pola procura ininterrompida dun
sistema de conxecturas ou teorfas que dea conta de e, a0 mesmo
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tempo, sexa consistente con, o conxunto de enunciados bdsicos
aceptados como non problemadticos.

Atopdmonos, pois, cun modelo de desenvolvemento cienti-
fico baseado na eliminacién de erros, do que a meta final, no
caso de que puidese alcanzarse, non teria por que interpretarse
como a procura da verdade, entendida nun sentido obxectivo
ou de correspondencia cos feitos, senén simplemente como a
procura dun sistema coherente de conxecturas teéricas explica-
tivas e «enunciados bésicos» aceptados.

No entanto, a tese que mantén Karl Popper non é exacta-
mente esta. Rexeita efectivamente que o avance da ciencia
poida explicarse como un proceso acumulativo de cofiecemen-
tos: «O aumento do cofiecemento —ou o proceso de aprendi-
zaxe— non é un proceso repetitivo ou acumulativo, senén de
eliminacién de erros» (Popper: 1972, p. 142), pero mantén que
mediante a eliminacién de erros ou, se se prefire, mediante a
eliminacién das sucesivas conxecturas que lanzamos sobre o
mundo e basedndonos nas cales interrogamos 4 natureza, cami-
flamos na procura de teorfas non s6 madis utiles, senén tamén
mdis verdadeiras, ainda que nunca poidamos chegar a ter a
certeza de que a teorfa que foi mdis corroborada non poida ser
invalidada nun tempo posterior. En sintese, o desenvolvemento
do cofiecemento poderfa ser representado mediante o seguinte
diagrama, proposto por Karl Popper:

Py ->TT - EE - P> ...

E no que P1 representa un problema, partimos sempre de pro-
blemas, TT unha tentativa ou conxectura teérica, EE a elimina-
cién de erros e P2 un novo problema co que se volve iniciar o
proceso e asi indefinidamente.

N’A l6xica da descuberta cientifica, Karl Popper evita facer
uso do concepto de verdade como correspondencia cos feitos,
porque, lle parecfa indtil tratar de comprender claramente esa
idea estranamente esquiva dunha correspondencia entre un



enunciado e un feito (Popper, 1963: p. 223). Con todo, o con-
cepto de verdade como correspondencia estd xa implicito nesa
a sta primeira obra fundamental e é o que, unido 4 sta episte-
moloxia falsacionista, dd lugar a esa concepcién do desenvol-
vemento do cofiecemento como un proxecto ininterrompido de
aproximacién 4 Verdade.

Polo que se refire 4 sta obra posterior, ao que aqui denomi-
namos como Popper tarskiano, o que realmente se vai producir
é unha aceptacién explicita do concepto de verdade como
correspondencia e, en consecuencia, unha radicalizacién da
sda interpretacién do desenvolvemento cientifico como un
proxecto medible de aproximacién 4 Verdade, a unha verdade
que non dubidard en cualificar de absoluta e obxectiva.

Segundo Karl Popper, «a gran realizacion de Tarski e a ver-
dadeira importancia da sta teorfa para a filosoffa das ciencias
empiricas reside no feito de que restableceu unha teoria da
correspondencia da verdade absoluta ou obxectiva, que se vol-
vera sospeitosa» (Popper: 1963, p. 223).

E cando menos problemético que o concepto de verdade
que Tarski define para as linguaxes formais poida aplicarse
sen mdis ds linguaxes naturais, nas que non é facil distinguir
entre linguaxe obxecto e metalinguaxe. Por outra banda, non é
menos problemético que o concepto de verdade proposto por
Tarski poida interpretarse como unha definicién da verdade
como correspondencia entre enunciados e feitos. E, por se isto
fose pouco, a definicién de verdade de Tarski é s6 iso, unha
definicién do concepto de verdade, pero o que en absoluto pro-
porciona Tarski é un criterio de verdade; con todo, Karl Popper
non dubida en afirmar unha e outra vez, con estas ou outras
palabras, que acepta «a teoria do sentido comiin (defendida e
refinada por Alfred Tarski) segundo a cal a verdade é a corres-
pondencia cos feitos (ou coa realidade) ou, mdis exactamente,
unha teoria é verdadeira se e s6 se corresponde cos feitos»
(Popper, 1972: p. 44).
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Por méis de dias décadas e ata que se retirou da vida académica activa en 1969, Popper foi
profesor na London School of Economics da Universidade de Londres
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Agora que Karl Popper aceptou explicitamente, con funda-
mento ou sen el, o concepto de verdade como correspondencia
xa podemos comprender perfectamente a suda interpretacién do
desenvolvemento cientifico como un proxecto de aproximacién
4 Verdade, & que se tende non pola acumulacién de cofiecemen-
tos, senén mediante a eliminacién daquelas conxecturas sobre
o mundo que se mostraron erréneas ou cun contido empirico
menor que o das stdas competidoras.

Con todo, na suda explicacién do desenvolvemento cienti-
fico, o Popper tarskiano vai ainda méis lonxe, non s6 se limita
a dicirnos que «todo aumento de cofiecemento consiste no
perfeccionamento do cofiecemento existente que se modifica
coa esperanza dunha maior aproximacién 4 verdade» (Popper:
1972, p. 71), senén que ademais cre que pode ofrecernos un cri-
terio de progreso en base a unha combinacién dos conceptos de
verdade e falsidade co de contido. Un criterio de progreso que,
4 vez, funciona como criterio de eleccién racional entre teorias.

Polo que ao contido se refire, evidentemente, son preferibles
as teorfas que nos ofrecen unha cantidade maior de informacién
ou contido empirico, o que estd en perfecta consonancia co seu
criterio de falsabilidade. Se o que distingue ds ciencias empi-
ricas da metafisica é a sda falsabilidade potencial, non cabe a
menor dibida de que, ainda dentro das ciencias empiricas, serd
mdis falsable e, polo tanto, mdis empirica aquela teoria que,
pola gran cantidade de informacién que nos proporciona, ten
en principio mdis posibilidades de ser falsada. Se a teoria t s6
prohibe os fenémenos a e b, mentres que a teoria ta, ademais de
prohibir a e b, tamén prohibe ¢, debemos concluir que o con-
tido empirico de ty é maior que o de t; e, en consecuencia que,
desde o punto de vista do contido, tp é preferible a t;.

Se agora combinamos a nocién de contido coas de verdade
e falsidade, teriamos que dicir que o contido verdadeiro dunha
teorfa calquera t (en simbolos, Cty (t) ) vén determinado pola
clase de todas as consecuencias léxicas verdadeiras e non tau-
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toléxicas de t e o seu contido de falsidade (en sfmbolos, Cty (t)
) pola clase de todas as sdas consecuencias falsas, e, 4 suia vez,
o grao de «verosimilitude» ou de «aproximacién 4 verdade» de
t (en simbolos, Vs (), pola diferenza entre os contidos de ver-
dade de t e os contidos de falsidade de t : Vs(t) = Cty(t) - Ctp(t)
(Popper: 1963, p. 234).

E obvio que coa sta definicién cualitativa de verosimilitude,
en termos de verdade e contido, Karl Popper quixo ofrecernos
un criterio co que avaliar teorfas en funcién da sua maior ou
menor aproximacién 4 verdade absoluta e obxectiva, 4 que debe
tender o desenvolvemento cientifico, e, efectivamente, no capi-
tulo 10 de Conxecturas e refutaciéns propén o seguinte criterio
co que poder decidir de entre didas teorfas t; e tp cal delas é
madis verosimil ou se achega mdis 4 Verdade:

Supofiendo que sexan comparables os contidos de ver-
dade e os contidos de falsidade de ddas teorias t; e to,
podemos dicir que tz é méis semellante 4 verdade ou
corresponde mellor aos feitos que t se e s6 se

(a) o contido de verdade, pero non o contido de falsi-
dade, de t2 é maior que o de ty, ou

(b) o contido de falsidade de t;, pero non o seu contido
de verdade, é maior que o de ta (Popper:1963: p. 233).

Con todo, non é menos certo que poucos conceptos orixinaron
tanta polémica no seo da filosofia da ciencia como a stia nocién
de verosimilitude, tanto na sta formulacién cualitativa como
cuantitativa que aqui deixamos de lado.

En primeiro lugar, o criterio de progreso cientifico formulado
por Karl Popper xa non serfa aplicable no caso de que as teorfas
1y e ta fosen inconmensurables, como mantera T. Kuhn que acon-
tece no caso das revoluciéns cientificas. En segundo lugar, como
demostrou P. Tichy, para calquera ddas teorfas falsas diferentes
1) e tp (e para Karl Popper todas o son potencialmente) é imposi-
ble demostrar que t; tefia menos verosimilitude que t2, xa que de
cada un dos dous membros da disxuncién do criterio anterior de
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verosimilitud, no caso de que as dias teorfas poidan ser falsas,
é posible inferir unha contradicién (Tichy, 1974, pp. 155-160).
En terceiro lugar, como argumentard Newton-Smith, calesquera
ddas teorias minimamente interesantes permitirdn inferir cada
unha un ndmero infinito de asertos empiricos e ainda ninguén
foi capaz de inventar unha medida para asignar magnitudes a
conxuntos infinitos de asertos empiricos ou enunciados (Newton-
Smith, 1981, p. 69). Con todo, é necesario recoiecer que a figura
de Karl Popper, encarnada n’A l6xica da descuberta cientifica, foi
e segue sendo un dos fitos méis relevantes no desenvolvemento
da filosofia da ciencia do século vinte.
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NOTA DO TRADUTOR_

Edicién manexada

Esta traducién galega d’A l6xica da descuberta cientifica fixose
a partir da versién en lingua inglesa de 1959 do propio Karl
Popper (concretamente, manexouse a edicién electrénica de
2005 de Taylor & Francis e-Library, Routledge, que recolle
tamén correcciéns e engadidos posteriores do autor). Todos os
textos das citas foron traducidos directamente desta versién
inglesa. As referencias bibliograficas das notas remiten igual-
mente aos textos alemdns e ingleses que cita o autor na devan-
dita version.

O titulo

Dado que se partiu aqui da versién inglesa, que é unha tradu-
cion realizada polo propio Popper do orixinal aleman (Logik der
Forschung), o titulo en galego leva a palabra descuberta porque
é traducion literal do inglés (The Logic of Scientific Discovery),
de xeito andlogo ao que fixeron coas traduciéns ao francés (La
logique de la découverte scientifique) e ao italiano (La logica
della scoperta scientifica) e en contraste coas versiéns espaiola
(La logica de la investigacion cientifica) e portuguesa (A logica
da pesquisa cientifica), que levan investigacién ou pesquisa no
titulo talvez por partiren tamén da primeira versién orixinal
alemal.

1 Aleman: Logik der Forschung (Mohr Siebeck, 2005 [1934]), traducién inglesa de
Popper: The Logic of Scientific Discovery (Routledge, 1992 [1959]), trad. francesa de N.
Thyssen-Rutten e P. Devaux: La logique de la découverte scientifique (Payot, 2007 [1973]),
trad. italiana de Mario Trinchero: La logica della scoperta scientifica (Einaudi, 1988), trad.
espafola de Victor Sanchez Zabala: La Idgica de la investigacion cientifica (Tecnos, 1962),
trad. portuguesa de L. Hegenberg e O. Silveira da Mora: A Iégica da pesquisa cientifica (Sao
Paulo, Cultrix, 1972).
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Falsificar e comprobar

De entre as soluciéns de traducién propostas, quero destacar
aquf estes dous termos relacionados debido, por un lado, 4 sia
centralidade conceptual no libro e, por outro, a que se escolle-
ron traduciéns galegas que difiren das que talvez resulten méis
familiares para os lectores galegos por influencia da traducién
espafola. Optouse por falsificar (cos seus derivados falsifica-
cion, falsificabilidade, falsificador, etc.) para traducir o inglés
to falsify (falsification, falsifiability...) porque aquelas son as
derivaciéns regulares en galego do adxectivo falso. O que se
propén é simplemente engadirlle unha acepcién especifica
para contextos cientificos («comprobar se unha teorfa cientifica
é falsa») aos sentidos ordinarios dos termos primitivos («crear
copias falsas de moedas, obxectos, etc.»). En lugar deste pro-
cedemento que se seguiu aqui para o galego (igual que en fran-
cés e italiano), en casteldn optaron por cufiar unha familia de
derivados de falso (falsar, falsacién, falsabilidad, falsador...)
especifica para o uso cientifico. Ainda que para a acepcién
cientifica esta tltima familia de formas estea bastante espallada
na comunidade cientifica galega, aqui evitouse por entender-
mos que o seu uso se debe 4 influencia da traducién espaiiola.

Algo semellante ocorre con comprobar e derivados (compro-
bacion, comprobabilidade), que é como se propén aqui traducir o
inglés to test (a test, testability), no sentido de «someter a probas
unha teorfa». A traducién mdis obvia do inglés test é proba (pro-
bar, probabilidade), opcién que se descartou porque tropezaria
por un lado con probar (no senso de «demostrar», inglés proof,
show) e por outro con probabilidade (inglés probability), que son
termos e conceptos tamén abundantemente usados neste libro.
Seguramente esta sexa a razén pola que en casteldan optaron
polas formas contrastar, contraste e contrastabilidad, que son
tamén as mdis cofiecidas entre nés por influencia da traducién
espafiola. Aquf evitdronse por entendermos que son usos calca-
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dos do casteldn; no seu lugar propéiiense as formas comprobar,
comprobacion (ou proba algunhas veces) e comprobabilidade,
que evitan tamén os problemas mencionados de posible colisién
con outros termos importantes deste texto.

Abreviaciéons

Cando no orixinal aparecen termos abreviados con iniciais para
seren usados en férmulas ou ecuaciéns, en galego intentouse
sempre que as abreviaciéns coincidisen coas iniciais das tradu-
cions galegas (ex. p para probabilidade, inglés probability). Asi
e todo, hai algunha excepcién: no apéndice *ix evidence tradu-
ciuse por proba(s) pero deixouse a abreviacién e porque nese
mesmo capitulo aparece a inicial p para o termo probabilidade.

Agradecementos

Na realizaciéon da traducién contrain débeda cunha serie de
persoas e quero deixar aqui constancia dela. En primeirisimo
lugar quero agradecerlle a Ana M* Ferndndez Fernandez que me
acompanase e me axudase incansablemente nesta coma en tantas
outras angueiras. Tamén quero deixar constancia do meu agra-
decemento a Cibrdn Arxibai, Felipe Gago, Antén Santamarina e
Juan Vézquez polo seu xeneroso asesoramento sobre cuestions
terminol6xicas puntuais da fisica e as matematicas.

ALOXIDA DA i
DESCUBERTA CIENTIFICA






Also available as a printed book
see title verso for ISEN details

Cuberta da edicién electrénica de 2005 de Taylor & Francis e-Library, Routledge
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The Logic of Scientific Discovery é unha traducion de Logik der
Forschung, publicada en Viena no outono de 1934 (ainda que
alf figura «1935»). A traducién ao inglés foi preparada polo
autor, coa axuda do Dr. Julius Freed e de Lan Freed.

O texto orixinal de 1934 non foi alterado para a traducién.
Como é habitual, a traducién é un pouco méis longa que o orixi-
nal. Aquelas palabras e frases para as que non existen equi-
valentes houbo que as parafrasear. Tamén houbo que dividir e
volver a reorganizar as oraciéns, e isto de xeito mdis acentuado
cando o texto traducido era xa altamente condensado: cortouse
de xeito drdstico en moitas ocasiéns para adaptarse ds esixen-
cias da editorial. Malia isto, o autor decidiu non aumentar o
texto nin restablecer as pasaxes cortadas [excepto unhas cantas
palabras indicadas entre corchetes ou notas ao pé|.

Para actualizar o libro, o autor engadiu novos apéndices e
novas notas ao pé. Nalgins casos simplemente se amplia ou
corrixe o texto, pero noutros casos incliense cambios de opinién
por parte do autor ou reformulaciéns actuais dos seus argumentos.

Todo o que se engadiu, tanto os novos apéndices coma as novas
notas ao pé, estdn marcadas cun asterisco e, nos casos en que se
ampliaron as notas orixinais, o engadido tamén vai marcado cun
asterisco (a non ser que se engada s6 unha referencia 4 edicién
inglesa dun libro citado orixinalmente pola edicién alemd).

Nestes engadidos marcados con asterisco atoparanse refe-
rencias a unha secuela deste volume titulada Postscript to the
Logic of Scientific Discovery (en tres volumes). Ainda que se
complementan mutuamente, seguen a ser independentes.

Débese sinalar tamén que mudou a numeracién dos capitu-
los do presente volume: no orixinal alemdn estaban numerados
por separado, do i ao ii (parte i) e do i ao viii (parte ii), mentres
que agora aparecen numerados do 1 ao 10.
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As hipéteses son redes: s6 pescard aquel que as bote.
NOVALIS

A idea de que o home, despois de todo, solucionou
os seus problemas midis dificiles [...] non lle serve de
moito consolo ao entendido en filosofia, pois o que este
non pode evitar temer é que a filosoffa nunca ha chegar
tan lonxe como para formular un problema xenuino.

M. ScHrick (1930)

Eu, pola mifia parte, sostefio a opinién totalmente con-
traria e afirmo que sempre que unha discusién alpori-
zada se prolongou durante certo tempo, especialmente
no eido da filosoffa, o fondo da cuestién non era nunca
un problema sobre meras palabras, senén un problema
xenufno sobre cousas.

I. KanT (1786)

Un cientifico que se dedica a unha investigacién concreta, por
exemplo, no eido da fisica, pédese enfrontar ao seu problema
directamente. Pédese dirixir inmediatamente ao centro da cues-
tién, é dicir, ao centro dunha estrutura organizada, posto que xa
existe unha estrutura de doutrinas cientificas e, con ela, unha
situacién problemadtica xeralmente aceptada. Por isto, deixara
que outros encadren a sda contribucién no marco do cofiece-
mento cientifico.

O filésofo atépase nunha posicién distinta. El non se atopa
ante unha estrutura organizada, senén ante algo que semella un
monte de ruinas (ainda que poida haber un tesouro agochado
debaixo). Non pode recorrer ao feito de que haxa unha situacién
problemética xeralmente aceptada, pois quizais o tnico feito
xeralmente aceptado é que esta non existe. De feito, nos circulos
filoséficos xa é unha pregunta recorrente se a filosofia chegard

algtin dfa tan lonxe como para formular un problema xenuino.

A LOXIDA DA )
DESCUBERTA CIENTIFICA



Non obstante, hai quen si cre que a filosofia pode formular
problemas xenufnos sobre as cousas e quen, xa que logo, espera
que se discutan estes problemas e se acabe con eses monélogos
deprimentes que agora pasan por seren discusiéns filoséficas. K
se, por casualidade, se atopan ante a imposibilidade de aceptar
algin dos credos existentes na actualidade, o tdnico que poden
facer é volver comezar desde o principio.

VIENA, outono de 1934.

Non hai nada mdis necesario para o home de ciencia que a
historia desta e a léxica da descuberta [...]: a maneira en que
se detecta o erro, o uso da hipétese, da imaxinacién, o modo en
que se realiza a comprobacion.

LorD ACTON
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No prefacio que escribin en 1934, intentaba explicar (temo
que con excesiva brevidade) a mifa postura con respecto 4
situacién, daquela predominante, da filosofia, e especialmente
con respecto 4 filosoffa da linguaxe e 4 escola de analistas da
linguaxe do momento. Neste novo prefacio, pretendo expofier
a mifia postura con respecto 4 situacién presente e ds ddas
escolas principais de analistas da linguaxe que existen na
actualidade. Agora, igual ca daquela, os analistas da linguaxe
parécenme importantes, non s6 como opoilentes, senén tamén
como aliados, na medida en que semellan ser practicamente os
tnicos filésofos que ainda mantefien vivas algunhas das tradi-
cions da filosofia racional.

Os analistas da linguaxe cren que non hai problemas filosé-
ficos xenuinos ou que os problemas da filosoffa, de habelos, son
problemas do uso lingiifstico ou problemas relacionados co sig-
nificado das palabras. Eu, no entanto, creo que hai polo menos
un problema filoséfico no que toda persoa intelixente est4 inte-
resada. E o problema da cosmoloxfa: o problema de entender o
mundo (incluindonos a nés mesmos e o noso cofiecemento como
parte do mundo). Creo que toda ciencia é cosmoloxia e, para
min, o interese da filosoffa, a0 mesmo nivel que o da ciencia,
radica unicamente nas contribuciéns que leva feito neste eido.
Para min, en todo caso, tanto a filosoffa como a ciencia habfan
perder todo aliciente se abandonasen esa busca. Debo recofie-
cer que o feito de entender as funciéns da nosa linguaxe é unha
parte importante da mesma, pero xustificar os nosos problemas
como meros «crebacabezas» lingiiisticos non o é.

Os analistas da linguaxe consideran que practican un
método exclusivo da filosoffa. Eu coido que se enganan, pois
creo na seguinte tese: os filésofos son tan libres coma os demais
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de usar calquera método para procurar a verdade. Non hai un
método exclusivo da filosofia.

Unha segunda tese que me gustarfa formular aqui é esta: o
problema central da epistemoloxia foi sempre e segue a ser o
problema do desenvolvemento do cofiecemento. E o desenvolve-
mento do cofiecemento pddese estudar mellor co estudo do des-
envolvemento do cofiecemento cientifico. Non creo que o estudo
do desenvolvemento do coiiecemento se poida substituir polo
estudo dos usos nin dos sistemas lingiifsticos.

Con todo, estou disposto a recoiecer que existe un método
que se poderfa describir como «o método da filosoffa», pero non
é caracterfstico s6 da filosoffa, senén que mdis ben é o método
de toda discusion racional e, xa que logo, das ciencias naturais,
asi como da filosofia. O método no que estou pensando é o que
consiste en expofier o problema claramente e examinar as dife-
rentes soluciéns propostas criticamente.

Poio en letra cursiva as palabras «discusion racional» e
«criticamente» coa finalidade de salientar que identifico a
actitude racional coa actitude critica. A cuestién é que, cando
propofiemos unha solucién para un problema, debemos intentar
por todos os medios botar abaixo a nosa solucién, en lugar de
defendela. Lamentablemente, poucos de nés levan & prictica
este precepto; mais, afortunadamente, outros han exercer a cri-
tica por nés se nés non a damos exercido. Porén, a critica s6 ha
ser produtiva se formulamos o noso problema coa maior clari-
dade posible e expofiemos a nosa solucién dun xeito o suficien-
temente firme (dun xeito en que se poida discutir criticamente).

Non nego que algo que se poderfa chamar «andlise 16xica»
poida desempefiar algiin papel neste proceso de aclarar e escru-
tar os nosos problemas e as soluciéns propostas nin afirmo que
os métodos da «andlise l6xica» ou da «anélise da linguaxe» non
sirvan para nada necesariamente. Méis ben, a tese que defendo
consiste en que estes métodos distan moito de ser os unicos dos
que un filésofo pode tirar proveito e de ningtin xeito son carac-
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teristicos da filosoffa. Non son méis caracteristicos da filosofia
ca de calquera outra investigacion cientifica ou racional.

Pode xurdir a pregunta de que outros «métodos» poderia
empregar un filésofo. A mifia resposta é que, ainda que hai
moitos «métodos» diferentes, o certo é que non tefio interese
en enumeralos. Non me preocupan os métodos que poida usar
un filésofo (ou calquera outra persoa), sempre que tefia un pro-
blema interesante e intente solucionalo de verdade.

Entre os moitos métodos que poderia empregar (dependendo
sempre, xaora, do problema que tefia entre mans) paréceme que
hai un que paga a pena mencionar. E unha variante do método
histérico, hoxe en dia pasado de moda. Consiste simplemente
en informarse do que pensaron e dixeron outras persoas sobre o
problema que nos ocupa: por que tiveron que enfrontarse a el,
como o formularon, como o intentaron resolver. Isto paréceme
importante porque forma parte do método xeral da discusién
racional. Se ignoramos o que pensan outras persoas agora ou o
que pensaron no pasado, serd a fin da discusién racional, ainda
que cada un de nés poida seguir falando tranquilamente con-
sigo mesmo. Algiins filésofos fixeron de falar consigo mesmos
virtude, quizais porque lles parecia que non habia ninguén mais
con quen pagase a pena falar. Temo que a practica de filosofar a
este nivel en certo modo elevado pode ser un sintoma do declive
da discusién racional. Non hai ddbida de que Deus fala princi-
palmente consigo mesmo porque non ten ninguén con quen lle
mereza a pena falar, pero un filésofo debia saber que non é méis
divino ca calquera outro home.

Hai varias razéns histéricas interesantes que explican a
crenza xeneralizada de que a denominada «andlise da lin-
guaxe» é o método verdadeiro da filosofia.

Unha destas razéns é a atinada crenza de que os paradoxos
loxicos, tales coma o do mentireiro («Agora mesmo estou men-
tindo») ou os que acharon Russell, Richard e outros, precisan,
para teren solucién, do método da andlise da linguaxe, coa sia
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famosa distincién entre expresiéns lingiifsticas con sentido (ou
«ben formadas») e sen sentido. Esta crenza atinada combinase
logo coa crenza falsa de que os problemas tradicionais da filo-
sofia xorden do intento de solucionar paradoxos filosdficos que
tefien unha estrutura andloga 4 dos paradoxos loxicos, polo que
a distincién entre a linguaxe con sentido e sen sentido debe ser
primordial tamén para a filosofia. Pédese demostrar moi doada-
mente que esta crenza é falsa. De feito, pédese demostrar por
medio da andlise l6xica, posto que esta revela que un certo tipo
caracteristico de reflexividade ou autorreferencia que aparece
en todos os paradoxos l6xicos non aparece en ningtin dos chama-
dos paradoxos filoséficos, nin sequera nas antinomias de Kant.

A razén principal do enaltecemento do método da andlise da
linguaxe, no entanto, parece que foi a seguinte: considerouse
que o chamado «novo camifio das ideas» de Locke, Berkeley
e Hume, é dicir, o método psicoléxico ou, mdis ben, pseudo-
psicoléxico que consistia en analizar as nosas ideas e a sia
orixe nos nosos sentidos, debia substituirse por un método méis
«obxectivo» e menos xenético. Considerouse que debiamos
analizar as palabras e os seus significados ou usos en lugar das
«ideas», «conceptos» ou «nociéns»; que debiamos analizar pro-
posiciéns, enunciados ou oraciéns en lugar de «pensamentos»,
«crenzas» ou «opiniéns». Admito de bo grao que esta subs-
titucién do «novo camifio das ideas» de Locke por un «novo
camifio das palabras» foi un adianto que, ademais, urxia que
se producise.

E comprensible que aqueles que viran no «novo camifio das
ideas» o tnico método verdadeiro da filosofia o vexan agora
no «novo camifo das palabras». Discrepo enfaticamente desta
desafiante crenza, pero s6 vou facer dous comentarios criticos
sobre ela. En primeiro lugar, o «novo camifo das ideas» nunca
se debeu tomar como o método principal da filosoffa e menos
ainda como o tnico verdadeiro. O mesmo Locke presentouno
como un simple método para tratar certos preliminares (preli-
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minares para unha ciencia da ética) e Berkeley e Hume empre-
gdrono principalmente como unha arma para fustrigar os seus
opofientes. A sta propia interpretacién do mundo (o mundo das
cousas e dos seres humanos), que estaban desexando transmitir-
nos, non se baseou en ningtin momento neste método. Berkeley
non baseou as sdas ideas relixiosas nel, nin Hume as sudas
teorfas politicas (ainda que si baseou nel o seu determinismo).

Pero a miina obxeccién mdis seria 4 crenza de que o «novo
camifio das ideas» ou «novo camifio das palabras» sexa o
método principal da epistemoloxia (ou quizais mesmo da filoso-
fia) é a seguinte.

O problema da epistemoloxia pédese abordar desde dous
puntos de vista: (1) como o problema do cofiecemento do sentido
comiin ou ordinario ou (2) como o problema do cofiecemento
ctentifico. Os filésofos que prefiren o primeiro enfoque pensan,
con razén, que o cofiecemento cientifico non pode ser méis ca
unha extensién do cofiecemento do sentido comin e pensan
tamén, de xeito equivocado, que o cofiecemento do sentido
comtn é o mdis doado de analizar dos dous. Deste xeito, estes
fil6sofos substitien o «novo camifio das ideas» por unha andlise
da linguaxe ordinaria (a linguaxe na que se formula o cofe-
cemento do sentido comtn). Substitien a andlise da visién,
da percepcion, do cofiecemento ou da crenza pola andlise das
frases «vexo», «percibo», «sei», «creo», «considero que é pro-
bable»; ou quizais pola da palabra «quizais».

Agora ben, a quen prefire este enfoque da teoria do cofe-
cemento, débolle responder o seguinte. Ainda que concordo
en que o coilecemento cientifico é un mero desenvolvemento
do cofiecemento ordinario ou cofiecemento do sentido comtin,
sostefio que os problemas mdis importantes e apaixonantes
da epistemoloxia han permanecer totalmente invisibles para
aqueles que se limitan a analizar o cofiecemento ordinario ou

do sentido comtin, ou a sta formulacién na linguaxe ordinaria.
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(Quixera mencionar aqui unicamente un exemplo do tipo
de problema ao que me refiro: o problema do desenvolvemento
do noso cofiecemento. Unha pequena reflexién amosard que a
meirande parte dos problemas asociados ao desenvolvemento
do noso cofiecemento necesariamente ten que transcender cal-
quera estudo que se limite ao cofiecemento do sentido comtdn
por oposicién ao cofiecemento cientifico, posto que a via de
desenvolvemento mdis importante do conecemento do sentido
comtn é, precisamente, a siia conversién en cofiecemento cien-
tifico. E mdis, semella estar claro que o desenvolvemento do
cofiecemento cientifico é o caso mdis importante e interesante
de desenvolvemento do cofiecemento.

Cémpre lembrar, neste contexto, que case todos os proble-
mas da epistemoloxia tradicional estdn asociados ao problema
do desenvolvemento do cofiecemento. Eu estou disposto a dicir
ainda madis: desde Platén a Descartes, Leibniz, Kant, Duhem
e Poincaré; e desde Bacon, Hobbes e Locke a Hume, Mill e
Russell, a teoria do cofiecemento inspirouse na esperanza de
que nos habfa permitir non s6 saber mdis sobre o cofiecemento,
mais tamén contribuir ao avance do cofiecemento, é dicir, do
cofiecemento cientifico (a dnica excepcién posible a esta norma
que se me ocorre de entre os grandes fil6sofos é Berkeley). A
maiorfa dos filésofos que cren que o método caracteristico da
filosofia é a andlise da linguaxe ordinaria semella que perderon
aquel optimismo digno de admiracién que noutrora inspirara a
tradicién racionalista. A suda actitude parece que pasou a ser de
resignacion, por non dicir de desesperacién. Non s6 lles deixan
o progreso do coflecemento aos cientificos, senén que mesmo
definen a filosofia de tal xeito que se torna, por definicién,
incapaz de realizar contribucién ningunha ao noso cofiecemento
do mundo. A automutilacién que require esta definicién tan
sorprendentemente convincente non me resulta nada atractiva.
Non existe unha esencia da filosoffa que se poida destilar e con-
densar nunha definicién. Unha definicién da palabra «filosofia»
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s6 pode ter o cardcter dunha convencién, dun acordo; e eu, polo
menos, non vexo mérito ningin na proposta arbitraria de definir
a palabra «filosoffa» de xeito que ben poderia impedir que un
estudante de filosoffa intentase contribuir, na calidade de fil6-
sofo, ao progreso do noso cofiecemento do mundo.

Ademais, paréceme paradoxal que os filésofos que se senten
orgullosos de especializdrense no estudo da linguaxe ordinaria
pensen, non obstante, que saben tanto sobre cosmoloxia como
para estaren seguros de que é en esencia tan distinta da filosofia
que esta non pode facerlle contribucién ningunha. E estdan moi
equivocados, posto que é un feito que as ideas puramente meta-
fisicas (e, xa que logo, as ideas filoséficas) tiveron unha impor-
tancia capital para a cosmoloxfa. Desde Tales a Einstein, desde
o atomismo antigo 4 especulacién sobre a materia de Descartes,
desde as especulaciéns de Gilbert, Newton, Leibniz e Boscovic
sobre as forzas ata 4s de Faraday e Einstein sobre os campos de
forzas, as ideas metaffsicas marcaron o camifio.

Estas son, en resumo, as razéns polas que creo que, mesmo
dentro da esfera da epistemoloxia, o primeiro dos enfoques que
se mencionan arriba (é dicir, a andlise do cofiecemento como
andlise da linguaxe ordinaria) é limitado de mdis e inevitable-
mente deixa a un lado os problemas madis interesantes.

Con todo, disto moito de concordar con todos eses filésofos
que prefiren abordar a epistemoloxia desde o outro enfoque: o
da andlise do cofiecemento cientifico. Para explicar de xeito
mdis doado aqueles puntos nos que discrepo e aqueles nos que
concordo, vou subdividir os fil6sofos que escollen este segundo
enfoque en dous grupos: as cabras e as ovellas, por dicilo dal-
glin xeito.

No primeiro grupo estdn aqueles que tefien como obxectivo
estudar «a linguaxe da ciencia» e que escollen como método
filoséfico a construcién de linguaxes baseadas en modelos arti-
ficiais, é dicir, a construcién do que eles consideran modelos da
«linguaxe da ciencia».
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O segundo grupo non se limita ao estudo da linguaxe da
ciencia nin de ningunha outra linguaxe e tampouco escolle
ningin método filoséfico. Os seus membros filosofan de moitos
xeitos diferentes, porque queren resolver moitos problemas
diferentes, e calquera método é ben recibido se lles parece que
lles pode axudar a ver os seus problemas con mdis claridade ou
dar cunha solucién, por provisional que sexa.

Voume ocupar primeiro dos que escollen o método da
construcién dos modelos artificiais da linguaxe da ciencia.
Historicamente, tamén se afastan do «novo camifio das ideas».
Tamén substitien o método (pseudo)psicoléxico do antigo «novo
camifio» pola anélise lingiifstica. No entanto, debido quizais
aos consolos espirituais que ofrece a esperanza de que o cofie-
cemento sexa «exacto», «preciso» ou «formalizado», o obxecto
que escollen para a sda andlise lingiiistica é «a linguaxe da
ctencita», en lugar da linguaxe ordinaria. Lamentablemente,
parece que «a linguaxe da ciencia» non existe e, polo tanto,
céomprelles construila. Porén, a construcién dun modelo de tra-
ballo a grande escala dunha linguaxe da ciencia (un modelo no
que puidésemos aplicar unha ciencia real, coma a fisica) resulta
algo dificil na practica e, por esta razén, atopdmolos ocupados
construindo intricados modelos de traballo en miniatura (de
vastos sistemas de artefactos diminutos).

Na mifa opinién, este grupo de filésofos recolle o peor dos
dous mundos. Co seu método de construcién de modelos de lin-
guaxe en miniatura perden os problemas mdis fascinantes da teo-
ria do cofiecemento: aqueles que tefien que ver co seu progreso,
posto que a complexidade da envoltura non ten que ver coa efec-
tividade, e non se pode expresar practicamente ningunha teorfa
cientifica de interese dentro destes vastos sistemas formados por
detalles minuciosos. Estas linguaxes baseadas en modelos non
tefien relacién ningunha nin coa ciencia nin co sentido comun.

En efecto, os modelos da «linguaxe da ciencia» que cons-
trien estes fil6sofos non tefien nada que ver coa linguaxe da
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ciencia moderna. Isto pédese ver nas seguintes observacions,
que se refiren 4s tres linguaxes modelo mdis extensamente
cofiecidas. (Faise referencia a elas nas notas 13 e 15 do apén-
dice *vii e na nota *2 do apartado 38.) A primeira destas lin-
guaxes modelo nin sequera dispén dos medios para expresar a
identidade. Como consecuencia, non pode expresar unha ecua-
cién: nin sequera contén a aritmética mdis primitiva. A segunda
linguaxe modelo funciona mentres non lle engadimos os medios
para demostrar os teoremas habituais da aritmética, como, por
exemplo, o teorema de Fuclides segundo o cal non existe un
ndmero primo que sexa o maior de todos ou mesmo o principio
que di que todo nimero ten un sucesor. Na terceira linguaxe
modelo (a mdis elaborada e cofiecida de todas) unha vez madis
non se poden formular as mateméticas e, o que é ainda madis
interesante, nela non se pode expresar ningunha propiedade
medible. Por estas razéns, e por moitas outras, as tres linguaxes
modelo son pobres de méis como para lle seren ttiles a nin-
gunha ciencia. Tamén son, xaora, méis pobres no esencial que
as linguaxes ordinarias, incluindo mesmo as madis primitivas.

As limitaciéns mencionadas impuxéronse sobre as linguaxes
modelo simplemente porque, de non ser asf, as soluciéns que os
autores propofifan para os seus problemas non habfian funcionar.
Este feito pédese demostrar facilmente e xa o demostraron en
parte os propios autores. Non obstante, todos semellan afirmar
ddas cousas: (a) que os seus métodos son, nun sentido ou nou-
tro, capaces de resolver problemas da teorfa do cofiecemento
cientifico ou, noutras palabras, que son aplicables 4 ciencia
(cando en realidade s6 son aplicables con certa precisién a un
discurso extremadamente primitivo) e (b) que os seus métodos
son «exactos» ou «precisos». Claramente, estes dous enuncia-
dos non se poden soster.

Deste xeito, o método de construir linguaxes baseadas
en modelos artificiais é incapaz de abordar os problemas do
desenvolvemento do noso cofiecemento e ten ainda menos
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capacidade de facelo que o método de andlise das linguaxes
ordinarias, simplemente polo feito de seren estas linguaxes
baseadas en modelos mdis pobres que as linguaxes ordinarias.
Como resultado da stia pobreza, non dan producido mdis que o
mdis rudimentario e enganoso modelo de desenvolvemento do
cofiecemento: aquel que consiste en ir acumulando unha morea
de enunciados baseados na observacién.

Agora, voume ocupar do ultimo grupo de epistemélogos:
aqueles que non se comprometen de antemédn con ningin
método filoséfico e que fan uso, na epistemoloxia, da andlise
de problemas cientificos, teorfas e procedementos e, o mdis
importante, de discusiéns cientificas. Este grupo pode rei-
vindicar, entre os seus predecesores, a case todos os grandes
filésofos occidentais (mesmo pode reivindicar a Berkeley como
predecesor, a pesar do feito de que fose en gran medida inimigo
da idea mesma do cofnecemento cientifico racional e de que
temese o seu progreso). Os seus representantes mais importan-
tes dos ultimos dous séculos foron Kant, Whewell, Mill, Peirce,
Duhem, Poincaré, Meyerson, Russell e, polo menos nalgunha
das suas fases, Whitehead. A maioria dos membros deste grupo
concordarfan en que o cofiecemento cientifico é o resultado
do desenvolvemento do conecemento do sentido comiin, pero
todos descubriron que o cofiecemento cientifico se pode estu-
dar mdis facilmente que o cofiecemento do sentido comtin, pois
poderfase dicir que é unha forma acentuada do cofiecemento
do sentido comiin. Mesmo os seus problemas son prolongaciéns
dos problemas do cofiecemento do sentido comtn. Por exemplo,
substitie o problema que formulaba Hume da «crenza razoa-
ble» polo problema das razéns para aceptar ou descartar as
teorfas cientificas. E, posto que posuimos numerosos informes
detallados das discusiéns relativas ao problema de se se debe
aceptar ou descartar unha teorfa coma a de Newton, Maxwell
ou Einstein, poderiamos observar estas discusiéns coma se o
fixésemos a través dun microscopio que nos permitise estudar
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polo mitdo e obxectivamente algins dos problemas méis impor-
tantes da «crenza razoable».

Este enfoque dos problemas da epistemoloxia despréndese
(igual ca os outros dous xa mencionados) do método pseudo-psi-
coléxico ou «subxectivo» do novo camifio das ideas (un método
que ainda usou Kant). Propén que analicemos as discusiéns
cientificas, asi como as situaciéns problemdticas da ciencia,
polo que nos pode axudar a entender a historia do pensamento
cientifico.

FEu intentei demostrar que os problemas tradicionais madis
importantes da epistemoloxia (os relacionados co desenvolve-
mento do cofiecemento) transcenden os dous métodos habituais
da andlise lingiifstica e requiren a andlise do cofiecemento
cientifico. Porén, o dltimo que desexo é defender outro dogma.
Mesmo a anilise da ciencia (a «filosoffa da ciencia») ameaza
con converterse nunha moda ou nunha especialidade. No
entanto, os fil6sofos non deben ser especialistas. Eu, pola mina
parte, tefio interese na ciencia e na filosofia s6 porque quero
aprender algo sobre o enigma do mundo en que vivimos e
sobre o enigma do cofiecemento que a humanidade postie dese
mundo. E creo que s6 unha volta ao interese nestes enigmas
pode salvar as ciencias e a filosofia da limitada especializacién
e dunha fe escurantista na habilidade especial do experto e no
seu coflecemento e autoridade persoais; unha fe que encaixa
moi ben na nosa era «post-racionalista» e «post-critica», entre-
gada con orgullo 4 destrucién da tradicién da filosoffa racional
e do pensamento racional en si mesmo.

PENN, BUCKINGHAMSHIRE, primavera de 1958.
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1 Parte
Introducion a loxica da ciencia






1
EXPOSICION DALGUNS
PROBLEMAS FUNDAMENTAIS

Un cientifico, xa sexa teérico ou investigador, propén enuncia-
dos, ou sistemas de enunciados, e comprébaos paso a paso. No
campo das ciencias empiricas, mdis precisamente, constrie
hipéteses, ou sistemas de teorfas, e contristaas coa practica por
medio da observacion e do experimento.

Eu propoio que o cometido da l6xica da descuberta cien-
tifica, ou da léxica do cofiecemento, é proporcionar unha and-
lise l6xica deste procedemento, é dicir, analizar o método das
ciencias empiricas. Pero que son estes «métodos das ciencias
empiricas»? E a que lle chamamos «ciencia empirica»?

1 O problema da inducion

De acordo cun punto de vista xeralmente aceptado (que se reba-
terd neste libro), as ciencias empiricas p6dense caracterizar
polo feito de empregaren os chamados «métodos indutivos». De
acordo con este punto de vista, a l6xica da descuberta cientifica
seria idéntica 4 l6xica indutiva, é dicir, 4 andlise 16xica destes
métodos indutivos.

E habitual dicir que unha inferencia é «indutiva» se pasa de
enunciados singulares (tamén chamados en ocasiéns enuncia-
dos «particulares»), tales como os informes dos resultados de
observaciéns ou experimentos, a enunciados universais, tales
como as hipéteses ou as teorfas.

Agora ben, non é nin moito menos evidente, desde un punto
de vista 16xico, que teflamos motivos para inferir enunciados
universais a partir dos singulares, por moi numerosos que
estes sexan; pois calquera conclusién que se saque deste xeito
poderfa sempre resultar falsa: por moitos exemplos de cisnes
brancos que observdsemos, non se xustifica a conclusién de que
todos os cisnes son brancos.
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A cuestién de se as inferencias indutivas estdn xustificadas,
ou con que condiciéns se xustifican, cofiécese como o problema
da inducion.

O problema da inducién tamén se pode formular como a
cuestion da validez ou da verdade de enunciados universais
baseados na experiencia, tales como as hipéteses e os sistemas
tedricos das ciencias empiricas. Moita xente cre que a verdade
destes enunciados universais «cofiécese pola experiencia»;
afnda asf, queda claro que a explicacién dunha experiencia
(dunha observacién ou do resultado dun experimento) pode
de primeiras s6 un enunciado singular e non un universal. En
consecuencia, aqueles que din que sabemos que un enunciado
universal é certo por experiencia polo xeral queren dicir que a
verdade dese enunciado universal pode dalgiin xeito reducirse
a verdade dos singulares, e que se sabe por experiencia que os
singulares son certos, o que equivale a dicir que o enunciado
universal se basea na inferencia indutiva. Deste xeito, pregun-
tar se existen leis naturais que se sabe que son certas parece
non ser mdis ca outro xeito de preguntarse se as inferencias
indutivas tefien unha xustificacién léxica.

Con todo, se queremos dar co xeito de xustificar as inferen-
cias indutivas, o primeiro que debemos facer é establecer un
principio de inducion. Un principio de inducién seria un enun-
ciado que nos serviria de axuda para formular inferencias indu-
tivas dunha forma loxicamente aceptable. Para os defensores da
léxica indutiva, un principio de inducién é de suma importancia
para o método cientifico: «[...] este principio», di Reichenbach,
«determina a verdade das teorfas cientificas. Eliminalo da cien-
cia suporfa nada menos que privar a mesma do poder de decidir
a verdade ou falsidade das stdas teorias. Sen el, claramente, a
ciencia xa non terfa dereito a distinguir as suas teorfas das crea-
cioéns fantasiosas e arbitrarias da mente do poeta»!.

1 H. Reichenbach, Erkenntnis 1, 1930, p. 186 (cf. tamén p. 64 e ss.). Cf. o penultimo
paragrafo do capitulo xii sobre Russell, en Hume, na stia History of Western Philosophy,
1946, p. 699.
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Agora ben, este principio de inducién non pode ser unha
verdade puramente l6xica, coma unha tautoloxfa ou un enun-
ciado analitico. De feito, de existir un principio de inducién
puramente l6xico, non existiria o problema da inducién, posto
que, neste caso, cumpriria considerar todas as inferencias
indutivas como transformaciéns puramente l6xicas ou tautols-
xicas, igual ca as inferencias da l6xica dedutiva. O principio
de inducién, xa que logo, debe ser un enunciado sintético, é
dicir, un enunciado cuxa negacién non sexa contraditoria con-
sigo mesma, senén loxicamente posible. Deste xeito, xorde a
pregunta de por que se deberfa aceptar un principio coma este
e de como podemos xustificar a sia aceptacién por motivos
racionais.

Algins dos que cren na l6xica indutiva devecen por sinalar,
de acordo con Reichenbach, que «o principio da inducién é
aceptado sen reservas pola totalidade da ciencia e que, asi
mesmo, ninguén pode pofier seriamente en dibida este prin-
cipio na vida cotid»2. Mais, ainda supofiendo que este fose o
caso (pois, despois de todo, «a totalidade da ciencia» poderia
estar enganada), debo insistir en que o principio de inducién é
superfluo e leva necesariamente a contradiciéns l6xicas.

O feito de que poidan xurdir facilmente contradiciéns en
relacién ao principio de inducién deberia quedar claro a raiz
da obra de Hume™!, asi como o feito de que, se é que estas
se poden evitar, serd s6 con dificultade, posto que o principio
de inducién debe ser, 4 sta vez, un enunciado universal. Por
isto, se intentamos considerar que a sda veracidade se sabe
por experiencia, os mesmos problemas que provocaron a sta
introducién han xurdir outra vez. Para xustificala, teriamos que
empregar inferencias indutivas e, para xustificar estas, teriamos
que adoptar un principio indutivo dunha orde superior, e asi

2 Reichenbach, ibid., p. 67.
*1 As pasaxes determinantes de Hume citanse no apéndice *vii, no texto a que remiten
as notas 4, 5 e 6; véxase tamén a nota 2 do apartado 81, infra.
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sucesivamente. Polo tanto, o intento de basear o principio de
inducién na experiencia fracasa, pois leva necesariamente a
unha regresién infinita.

Kant intentou fuxir pola forza desta dificultade considerando
o principio de inducién (que el formulou como o «principio de
causalidade universal») como «vdlido a priori». Pero eu non
creo que o seu enxefioso intento de lles proporcionar unha
xustificacién aprioristica aos enunciados sintéticos tivese éxito.

Na mifia opinién, as diversas dificultades da léxica indu-
tiva aqui esbozadas son insuperables. Temo que tamén o son
as inherentes 4 doutrina, tan xeneralizada hoxe en dia, que
defende que a inferencia indutiva, a pesar de non ser «estrita-
mente vélida», pode acadar certo grao de <«fiabilidade» ou de
«probabilidade». De acordo con esta doutrina, as inferencias
indutivas son «inferencias probables»3. Reichenbach afirma:
«Describimos o principio de inducién como o medio a través
do cal a ciencia decide sobre a verdade. Para sermos mais
exactos, debiamos dicir que serve para decidir sobre a proba-
bilidade, pois non é cometido da ciencia acadar a verdade nin
a falsidade [...] senén que os enunciados cientificos non poden
mdis ca alcanzar graos continuos de probabilidade, que tefien
como limites mdximo e minimo, inalcanzables, a verdade e a
falsidade»*.

A esta altura podo deixar de lado o feito de que os partida-
rios da l6xica indutiva sostefian unha idea de probabilidade
que mdis tarde rexeitarei por ser moi pouco conveniente para
os seus propios obxectivos (véxase a secciéon 80, mdis abaixo).
Podo facer isto porque o recurso 4 probabilidade non afecta nin
o mdis minimo &s dificultades mencionadas. Isto é asf porque,
se se lles asigna certo grao de probabilidade aos enunciados

3 Cf.J. M. Keynes, A Treatise on Probability, 1921; O. Kulpe, Vorlesungen tber Logic
(ed. por Selz, 1923); Reichenbach (que emprega o termo «implicacions da probabilidade»),
Axiomatik der Wahrscheinlichkeitsrechnung, Mathem. Zeitschr. 34, 1932; e noutros lugares.

4 Reichenbach, Erkenntnis 1, 1930, p. 186.
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baseados na inferencia indutiva, isto terase que xustificar
recorrendo a un novo principio de inducién, debidamente
modificado. E este novo principio, 4 sta vez, terd que ser xus-
tificado, e asf sucesivamente. Ademais, non se consegue nada
con que o principio de inducién, 4 sda vez, non se tome como
«verdadeiro», senén s6 como «probable». En resumo, igual ca
calquera outra forma de l6xica indutiva, a l6xica da inferencia
probable ou «léxica da probabilidade», leva ou ben a unha
regresién infinita, ou ben & doutrina do apriorismo™2.

A teoria que se vai desenvolver nas seguintes péxinas
oponse directamente a todo intento de traballar coas ideas da
léxica indutiva. Poderiase describir como a teoria do método
dedutivo de comprobacion ou como a idea de que unha hipé-
tese s6 se pode comprobar empiricamente (e s6 despois de que
alguén a propofia).

Antes de entrar a explicar con detalle esta idea (que se pode-
ria denominar «dedutivismo» en contraste co «indutivismo»5),
debo deixar clara a distincién entre a psicoloxia do cofiecemento,
que se ocupa de feitos empiricos, e a ldxica do cofiecemento, que
trata s6 as relaciéns léxicas, posto que a crenza na l6xica indu-
tiva débese en grande medida a unha confusién entre problemas
psicoléxicos e epistemol6xicos. Caberia mencionar, por certo,
que esta confusién representa un problema, non sé para a l6xica
do cofiecemento, senén tamén para a sda psicoloxia.

*2 Véxase tamén o capitulo 10, infra., especialmente a nota 2 do apartado 81, e o
capitulo *ii do Postscript para unha exposicién mais completa desta critica.

5 Liebig (en Induktion und Deduktion, 1865) foi probablemente o primeiro en rexei-
tar o método indutivo desde o punto de vista das ciencias naturais; o seu ataque dirixiuse
contra Bacon. Duhem, (en La théorie physique, son objet et sa structure, 1906; traducion
ao inglés de P.P. Wiener: The Aim and Structure of Physical Theory, Princeton, 1954) sostén
opiniéns marcadamente dedutivistas. (*Mais tamén se poden atopar ideas indutivistas no
libro de Duhem, por exemplo, na primeira parte do terceiro capitulo, onde nos di que a
experimentacién, a inducién e a xeneralizaciéon foron as Unicas que produciron a lei da
refraccion de Descartes; cf. a traducién ao inglés, p. 34). O mesmo vemos en V. Kraft, Die
Grundformen der Wissenschaftlichen Methoden, 1925; véxase tamén Carnap, Erkenntnis 2,
1932, p. 440.
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2 Eliminacién do psicoloxismo

Dixen anteriormente que o traballo do cientifico consiste en
propofier e someter teorfas a proba.

A fase inicial, o acto de concibir ou inventar unha teorfa, non
me parece que requira unha andlise l6xica nin que sexa sus-
ceptible dela. A pregunta de como se lle ocorre unha idea nova
a unha persoa (xa sexa un tema musical, un conflito dramético
ou unha teoria cientifica) pode ser de grande interese para a
psicoloxia empirica; pero é irrelevante para a andlise léxica do
cofiecemento cientifico. Este non se ocupa das cuestidns de feito
(o quid facti? de Kant), senén das cuestiéns de xustificacion
ou validez (o quid juris? de Kant). As cuestiéns que trata son
do tipo: Pédese xustificar un enunciado? Se se pode, de que
maneira? E posible sometelo a probas? Depende loxicamente
dalgin outro enunciado? Ou pode ser que os contradiga? Para
que un enunciado se poida examinar loxicamente deste xeito,
tivéronnolo que presentar previamente. Alguén o tivo que for-
mular e someter a un exame l6xico.

Polo tanto, distinguirei claramente entre o proceso de conci-
bir unha idea nova e os métodos e resultados de examinala de
maneira l6xica. En canto ao cometido da l6xica do cofiecemento
(a diferenza do que ocorre coa psicoloxia do cofiecemento) eu
operarei co suposto de que consiste exclusivamente en investi-
gar os métodos empregados nas comprobaciéns sistemdticas a
que se debe someter toda idea nova se se quere que sexa con-
siderada seriamente.

Algiins poderian obxectar que serfa méis atinado conside-
rar como un asunto da epistemoloxia a realizaciéon do que se
denominou unha reconstrucién racional dos pasos que levaron
o cientifico a unha descuberta, ao achado dunha verdade nova.
Pero a pregunta é: que é exactamente o que queremos recons-
truir? Se o que se vai reconstruir son os procesos que tefien
lugar na estimulacién e desencadeamento dunha inspiracién,
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entén debo rexeitar consideralo como o cometido da léxica do
cofiecemento. Tales procesos son asunto da psicoloxfa empirica,
pero dificilmente o son da I6xica. Outra cousa é que queiramos
reconstruir racionalmente as comprobacidns posteriores polas
que a inspiracién pode revelarse como unha descuberta ou con-
verterse en cofiecemento. Na medida en que as persoas cientifi-
cas xulgan, modifican ou rexeitan dun xeito critico a sda propia
inspiracién, podemos, se asi o desexamos, considerar a andlise
metodol6xica aqui acometida como unha especie de «reconstru-
cién racional» dos correspondentes procesos mentais. Pero esta
reconstrucién non describirfa os procesos tal e como ocorren
en realidade: s6 proporcionarfa un esquema l6xico do proce-
demento de comprobacién. Asi e todo, poida que isto sexa o
unico que queren dicir aqueles que falan dunha «reconstrucién
racional» das maneiras que temos de adquirir cofiecemento.

O caso é que os argumentos que expofio neste libro son total-
mente independentes deste problema. Porén, a mifia opinién
sobre o asunto, por se serve de algo, é que non existe un método
l6xico para ter ideas novas nin unha reconstrucién léxica deste
proceso. A mifia opinién pédese expresar dicindo que toda
descuberta contén «un elemento irracional» ou «unha intuicién
creativa», no sentido que lle d4 Bergson. Dun xeito semellante,
Einstein fala da «busca desas leis sumamente universais |...]
a partir das cales se pode obter unha imaxe do mundo por pura
deducién. Non hai camiiio l6xico ningin —di el— que conduza a
estas [...] leis. S6 se pode chegar a elas por medio da intuicién,
baseada en algo parecido a un amor intelectual («Einfiihlung»)
polos obxectos da experiencia»®.

6  Discurso pronunciado no 60° aniversario de Max Planck (1918). O fragmento citado
comeza coas palabras: «O cometido primordial do fisico é a busca desas leis sumamente uni-
versais [...]», etc. (tirado de A. Einstein, Mein Weltbild, 1934, p. 168; traducion ao inglés de
A. Harris: The World as | See It, 1935, p. 125). Atépanse ideas semellantes con anterioridade
en Liebig, ob. cit.; cf. tamén Mach, Principien der Wérmelehre, 1896, p. 443 e ss. *A palabra
alema «Einfahlung» ten dificil traducion. Harris tradicea por «sympathetic understanding
of experience» (comprension empatica da experiencia).
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3 Comprobacion dedutiva de teorias

De acordo coa opinién que se vai propoier aquf, o método
de comprobacién critica de teorfas e de selecciéon segundo os
resultados das comprobaciéns desenvélvese sempre do seguinte
xeito. A partir dunha idea nova, proposta provisionalmente e
sen xustificacién de ningtin tipo (unha predicién, unha hipé-
tese, un sistema tedrico ou o que sexa) tiranse conclusiéns por
medio da deducién l6xica. Logo, estas conclusiéns compdranse
entre si e con outros enunciados pertinentes, co fin de buscar
as relaciéns l6xicas (tales como equivalencia, deducibilidade,
compatibilidade ou incompatibilidade) que existen entre eles.

Podemos, se asi o desexamos, distinguir entre catro lifas
diferentes que podemos seguir para comprobar unha teorfa. En
primeiro lugar, estd a comparacién l6xica das conclusiéns entre
elas, coa que se pon a proba a coherencia interna do sistema.
En segundo lugar, estd a investigacién da forma léxica da teorfa,
co obxecto de determinar se ten cardcter de teoria empirica ou
cientifica ou se é, por exemplo, tautoléxica. En terceiro lugar,
estd a comparacién con outras teorfas, principalmente co fin
de determinar se a teorfa constituirfa un avance cientifico, no
caso de que superase as diferentes probas ds que a sometemos.
Finalmente, estd a comprobacién da teoria por medio de aplica-
ciéns empiricas das conclusiéns que se poden tirar dela.

O propésito deste dltimo tipo de comprobacién é descubrir
ata que punto as novas consecuencias da teoria (sexa cal sexa a
novidade que asevera) estdn 4 altura das esixencias da préictica,
tanto das que xorden de experimentos puramente cientificos
como de aplicaciéns tecnoléxicas practicas. Aqui, unha vez
mdis, o procedemento da comprobacién resulta ser dedutivo.
Coa axuda doutros enunciados, aceptados previamente, certos
enunciados singulares (que podemos denominar «prediciéns»)
dedicense da teoria; especialmente no caso das prediciéns
facilmente comprobables ou aplicables. De entre estes enuncia-
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dos, selecciénanse os que non se poden derivar da teorfa actual
e, especialmente, os que esta contradi. Despois, buscamos unha
decisién con respecto a estes (e outros) enunciados derivados
compardndoos cos resultados de aplicaciéns e experimentos
précticos. Se estd decisién € positiva, é dicir, se as conclusiéns
singulares resultan aceptables, ou wverificadas, a teoria, polo
momento, pasard a proba: non teremos razéns para descartala.
Pero, se a decision é negativa ou, noutras palabras, se as con-
clusiéns foron falsificadas, a sia falsificacién afecta tamén 4
teoria a partir da cal se deduciron loxicamente.

Cémpre ter en conta que unha decisién positiva s6 pode ava-
lar a teorfa temporalmente, posto que sempre poden aparecer
decisions negativas posteriores que a boten abaixo. Mentres a
teorfa vaia resistindo comprobaciéns minuciosas e rigorosas e
non a desbanque ningunha outra teoria no transcurso do des-
envolvemento cientifico, podemos dicir que «demostrou a sia
validez» ou que foi corroborada™ pola experiencia.

No procedemento aqui esbozado non aparece nada seme-
llante 4 léxica indutiva. En ningtin momento dou por suposto
que podemos presentar a veracidade de enunciados singulares
como argumento para defender a veracidade de teorias. En
ningtin momento dou por suposto que en virtude de conclusiéns
«verificadas», se poida demostrar que as teorfas sexan «verda-
deiras» ou nin sequera que sexan simplemente «probables».

Neste libro pretendo ofrecer unha andlise mdis detallada
dos métodos de comprobacién dedutiva. Intentarei, asi mesmo,
mostrar que dentro do marco desta andlise se poden tratar
todos os problemas que habitualmente se denominan episte-
moléxicos. Estes problemas, especialmente os que xorden da
léxica indutiva, pédense eliminar sen xerar outros novos para
o seu sitio.

*1 Para este termo, véxase a nota *1 anterior ao apartado 79 e o apartado *29 do meu
Postscript.
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4 O problema da demarcacion

Das moitas obxecciéns que probablemente se formulen en
contra da idea que aqui se propén, a mdis seria é quizais a
seguinte. Ao rexeitar o método da inducién, pédese dicir que
estou privando a ciencia do que parece ser a sia caracteristica
mdis importante e isto significa que estou eliminando as barrei-
ras que separan a ciencia da especulaciéon metafisica. A mifia
contestacion a esta obxeccién é que a razén principal pola que
rexeito a l6xica indutiva é precisamente que esta non propor-
ctona unha marca distintiva axeitada do carédcter empirico e
non metafisico dun sistema teérico ou, noutras palabras, que
non proporciona un «criterio de demarcacion» axeitado.

Ao problema da busca dun criterio que nos permitise distin-
guir entre as ciencias empiricas por unha banda e as matema-
ticas e a léxica, asi como os sistemas «metafisicos» pola outra,
eu chamolle problema da demarcacion’.

Hume cofiecia este problema e intentou solucionalo?. Con
Kant, tornouse no problema central da teorfa do cofiecemento.
Se, de acordo con Kant, lle chamamos ao problema da inducién
«o problema de Hume», ao problema da demarcacién poderia-
moslle chamar «o problema de Kant».

Destes dous problemas (a orixe de practicamente todos os
demais problemas da teorfa do cofiecemento), o problema da
demarcaciéon é, segundo a mifia opinién, o fundamental. De
feito, a principal razén pola que os epistemélogos con inclina-
cién ao empirismo tenden a depositar a sia fe no «método da
inducién» parece ser a sia crenza en que este método por si
s6 pode proporcionar un criterio de demarcacién axeitado. Isto

1 Comparese con isto (asi como cos apartados que van do 1 ao 6 e do 13 ao 24) o meu
comentario en Erkenntnis 3, 1933, p. 426; *Reimprimiuse aqui, traducido, no apéndice *i.

2 Cf.a ultima frase do seu Enquiry Concerning Human Understanding. *Comparese co
seguinte paragrafo (e coa mifia alusion aos epistemoélogos) a cita de Reichenbach no texto
a que remite a nota 1 do apartado 1, por exemplo.

KARL POPPER.



refirese especialmente aos empiristas que seguen a bandeira do
«positivismo».

Os antigos positivistas pretendian admitir como cientificos
ou lexitimos s6 aqueles conceptos (nociéns ou ideas) que fosen,
como eles dicfan, «derivados da experiencia»; é dicir, aqueles
conceptos que eles consideraban que se podian reducir loxica-
mente a elementos da experiencia sensorial, tales como sensa-
ciéns (ou datos sensoriais), impresions, percepcions, recordos
visuais ou auditivos, etc. Os positivistas modernos tenden a ver
mdis claramente que a ciencia non é un sistema de conceptos,
senén mdis ben un sistema de enunciados™'. Por conseguinte,
desexan recofiecer como cientificos ou lexitimos sé aqueles
enunciados que se poden reducir a enunciados elementais (ou
«atémicos») da experiencia: a «xuizos de percepcién», «pro-
posiciéns atémicas», «enunciados protocolarios» e que sei eu
que mais*2. Estd claro que o criterio implicito de demarcacién
é idéntico 4 reivindicacién dunha léxica indutiva.

Como rexeito a l6xica indutiva, tamén tefo que rexeitar
todos estes intentos de solucionar o problema da demarcacion.
Con este rexeitamento, o problema da demarcacién gafia en
importancia para a presente investigacién. Atopar un criterio
de demarcacién aceptable ten que ser un cometido crucial para
calquera epistemoloxia que non acepte a l6xica indutiva.

*1 Cando escribin este paragrafo, sobrevalorei os «positivistas modernos», polo que
vexo agora. Debin lembrar que, a este respecto, o prometedor comezo do Tractatus de
Wittgenstein («O mundo ¢é a totalidade dos feitos, non das cousas») quedaba anulado polo
seu final, que denunciaba a persoa que «non atribuira significado a certos signos das stas
proposicions». Véxase tamén o apartado ii do capitulo 11 da mifia obra Open Society and
its Enemies e o capitulo *i do meu Postscript, en especial os apartados *ii (nota 5), *24 (os
cinco ultimos paragrafos) e *25.

*2. Non hai nada que dependa dos nomes, por suposto. Cando inventei o nome «enun-
ciado basico» (ou «proposicidn basica»; véxanse, mais abaixo, os apartados 7 e 28) fixeno
simplemente porque necesitaba un termo que non estivese cargado coa connotacién que
ten un enunciado de percepcién. Lamentablemente, non obstante, houbo outros que non
tardaron en adoptalo e usalo para expresar exactamente a clase de significado que eu pre-
tendia evitar. Cf. tamén o meu Postscript, *29.
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Os positivistas adoitan interpretar o problema da demar-
cacién nun sentido naturalista: interprétano coma se fose un
problema das ciencias naturais. En lugar de asumir como
propio o cometido de propofier unha convencién axeitada, cren
que tefien que descubrir unha diferenza que existe na natureza
das cousas, por dicilo dalgin xeito, entre a ciencia empirica,
por unha banda, e a metafisica, pola outra. Intentan demostrar
constantemente que a metafisica, pola sta propia natureza, non
é mdis ca unha parvada absurda, «sofisterfa e ilusiéns», como
di Hume, que debiamos «guindar ao lume»*3.

Se coas palabras «absurdo» ou «sen sentido» non queremos
expresar, por definicién, mdis ca «que non pertence & ciencia
empirica», a caracterizaciéon da metafisica como unha parvada
sen sentido serfa trivial, posto que a metafisica se ten definido
acotio como non empirica. No entanto, os positivistas cren,
xaora, que poden dicir moito mdis sobre a metafisica 4 parte
de que algins dos seus enunciados non sexan empiricos. As
palabras «sen sentido» e «absurdo» expresan, intencionada-
mente, unha avaliacién despectiva e non hai didbida de que o
que os positivistas queren conseguir en realidade é, mdis ca
unha demarcacién eficaz, o derrocamento? e aniquilacién da
metafisica. Sexa como for, atopdmonos con que cada vez que os
positivistas intentaron dicir mdis claramente o que significaba
«con sentido», o intento levou sempre ao mesmo resultado:
unha definicién de «enunciado con sentido» (en contraposicién
a «pseudoenunciado sen sentido») que simplemente reiteraba o
criterio de demarcacién da sia léxica indutiva.

*3 Deste xeito, Hume, ao igual ca Sextus, condenou a stua propia obra Enquiry na
ultima péaxina, do mesmo modo que Wittgenstein, mais tarde, condenou a sta propia obra
Tractatus, tamén na uUltima paxina (véxase a nota 2 do apartado 10).

3 Carnap, Erkenntnis 2, 1932, p. 219 e ss. Anteriormente, Mill xa usara a expresion
«sen sentido» dun xeito parecido, *sen dubida baixo a influencia de Comte; cf. Early Essays
on Social Philosophy, de Comte, editado por H.D. Hutton, 1911, p. 223. Véxase tamén, na
mifia obra Open Society, a nota 51 do capitulo 11.
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Isto «méstrase» moi claramente no caso de Wittgenstein,
para quen toda proposicién con sentido ten que ser loxicamente
redutible* a proposiciéns elementais (ou atémicas), que el carac-
teriza como descriciéns ou «imaxes da realidade»5 (unha carac-
terizacién que, por certo, pretende abarcar todas as proposiciéns
con sentido). Disto podemos deducir que o criterio de signifi-
cacion de Wittgenstein coincide co criterio de demarcacién dos
indutivistas, sempre que substituamos as verbas «cientifico»
e «lexitimo» destes por «con sentido». E, precisamente polo
problema da inducién, este intento de solucionar o problema da
demarcacion fracasa: os positivistas, no seu devezo por aniqui-
lar a metafisica, aniquilan, xunto con ela, as ciencias naturais,
pois as leis cientificas tampouco se poden reducir loxicamente
a enunciados elementais da experiencia. Se se aplica de xeito
sistemdtico, o criterio de Wittgenstein da significacién rexeita,
por non teren sentido, aquelas leis naturais cuxa busca, como
di Einstein®, é «o cometido primordial do fisico»: nunca se
poderan aceptar como enunciados verdadeiros nin lexitimos. O
intento de Wittgenstein de desenmascarar o problema da indu-
cién como un pseudoproblema baleiro formulouno Schlick™
coas seguintes palabras: «O problema da inducién consiste en
pedir unha xustificacién léxica dos enunciados universais sobre
a realidade [...] Reconecemos, xunto con Hume, que non existe

4 Wittgenstein, Tractatus Logico-Philosophicus (1918 e 1922), Proposiciéon 5. *Isto
escribino en 1934, polo que aqui sé me refiro, evidentemente, ao Tractatus.

5 Wittgenstein, ob. cit., Proposiciéns 4.01; 4.03;2.221.

6  Cf. nota 1 do apartado 2.

*4 A idea de tratar as leis cientificas como pseudoproposiciéns (solucionando asi o
problema da inducién) atribuiullo Schlick a Wittgenstein. (Cf., na mifia obra Open Society,
as notas 46 e 51 e ss. do captitulo 11). Asi e todo, en realidade é moi anterior. Forma parte
da tradicion instrumentalista que se pode remontar ata Berkeley e mesmo mais atras.
(Véxase, por exemplo, o meu artigo «Three Views Concerning Human Knowledge», en
Contemporary British Philosophy, 1956; e <A Note on Berkeley as a Precursor of Mach», en
The British Journal for the Philosophy of Science 4, 1953, p. 26 e ss., incluido na mifa obra
Conjectures and Refutations, 1959. Mais referencias na nota *1, anterior ao apartado 12 (p.
37). O problema tamén se trata na mifia obra Postscript, nos apartados que van do *11 ao
*14 e do *19 ao *26).
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tal xustificacién l6xica: non pode habela, simplemente porque
non son enunciados verdadeiros»7.

Isto demostra que o criterio indutivista da demarcacién é
incapaz de trazar unha lifia divisoria entre os sistemas cienti-
fico e metafisico e por que ten que concederlles igual estatus,
pois o veredicto do dogma positivista do sentido é que ambos os
dous son sistemas de pseudoenunciados sen sentido. Por con-
seguinte, en lugar de erradicar a metafisica das ciencias empi-
ricas, o positivismo conduce 4 invasién da esfera da ciencia por
parte da metafisica®.

A diferenza destas estrataxemas antimetafisicas (é dicir,
con intencién antimetafisica), o meu obxectivo non é, tal e
como eu o vexo, provocar o derrubamento da metaffsica, senén
que é, mdis ben, formular unha caracterizacién apropiada da
ciencia empirica ou definir os conceptos «ciencia empirica» e
«metafisica» de maneira que poidamos establecer se é asunto
da ciencia empirica realizar un estudo mdis pormenorizado dun
sistema de enunciados dado.

O meu criterio de demarcacién, de acordo con isto, tense que
considerar como unha proposta de acordo ou convencién. Pode
haber discrepancias en canto 4 pertinencia de tal convencién e
s6 serd posible que se produza unha discusién razoable destas
cuestions se as partes tefien algin propésito en comin. A esco-

7 Schlick, Naturwissenschaften 19, 1931, p. 156. (As cursivas son mifias). Con respecto
as leis naturais, Schlick escribe (p. 151): «Tense observado a mitido que, en sentido estrito,
nunca podemos falar dunha verificacion absoluta dunha lei, pois sempre, por asi dicilo,
temos a reserva tacita de que se poida modificar & luz da experiencia futura. Se se me
permite engadir, a modo de paréntese —continua Schlick— unhas palabras sobre a situacion
l6xica, o feito mencionado mais arriba implica que unha lei natural, en principio, non ten o
caracter loxico dun enunciado, sendn que, mais ben, é unha prescricién para a formacién de
enunciados». *(O termo «formacion», sen dubida, pretendia incluir transformacién ou deri-
vacion). Schlick atribuiu esta teoria a unha comunicacion persoal de Wittgenstein. Véxase
tamén o apartado *12 do meu Postscript.

8 Cf. apartado 78 (por exemplo, a nota 1). *Véxase tamén, na mifia obra Open
Society, as notas 46, 51 e 52 do capitulo 11 e o meu relatorio «The Demarcation between
Science and Metaphysics», incluido en xaneiro de 1955 no volume de Carnap da Library
of Living Philosophers, editada por P.A. Schilpp, e agora na mifia obra Conjectures and
Refutations, 1963 e 1965.
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lla de tal propésito debe ser, xaora, en tltima instancia cuestién
dunha decisién, que vaia méis alé da argumentacién racional .

Calquera que contemple que o fin e propésito da ciencia
é lograr un sistema de enunciados completamente seguros e
irrevogablemente verdadeiros® ha rexeitar, con toda certeza, as
propostas que vou facer aqui. Tamén as rexeitardn aqueles que
ven «a esencia da ciencia [...] na sda dignidade», que pensan
que reside na sta «integridade» e na «esencialidade e verdade
reais»10. Dificilmente estardn dispostos a concederlle esta dig-
nidade 4 fisica teérica moderna, na que eu, coma outros, vexo
a realizacion ata o de agora mdis completa do que eu denomino
«clencia empirica».

Os obxectivos da ciencia que eu tefio en mente son outros.
Porén, eu non intento xustificalos representindoos como os
obxectivos verdadeiros ou esenciais da ciencia. Isto non farfa
mais ca terxiversar o asunto e suporfa unha recaida no dogma-
tismo positivista. S6 hai un xeito, tal e como eu o vexo, de argu-
mentar racionalmente a favor das minas propostas, que é ana-
lizar as stias consecuencias l6xicas: sinalar a sda fertilidade, o
seu poder para elucidar os problemas da teorfa do cofiecemento.

Admito abertamente que, para chegar 4s mifnas propostas,
deixeime guiar, na dltima andlise, por xuizos de valor e predi-
lecciéns. No entanto, espero que as mifias propostas poidan ser
aceptables para aqueles que non s6 valoran o rigor l6xico, senén
tamén a liberdade fronte ao dogmatismo; aqueles que buscan a
aplicabilidade préctica, pero que se senten ainda mais atraidos
pola aventura da ciencia e polas descubertas que, unha e outra
vez, fan que nos enfrontemos a preguntas novas e inesperadas,
desafiandonos a pofier a proba respostas novas e ata 0 momento
inimaxinables.

*5 Coido que sempre é posible unha discusidon razoable se as partes lles interesa a
verdade e estan dispostas a prestarense atencion mutuamente. (Cf. o capitulo 24 da mifa
obra Open Society).

9  Esta é a opinién de Dingler; cf. a nota 1 do apartado 19.

10 Esta é a opinion de O. Spann (Kategorienlehre, 1924).
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O feito de que as mifias propostas se vexan influidas por
xuizos de valor non quere dicir que estea cometendo o erro do
que acusel os positivistas, e que consistia en intentar matar a
metafisica aplicdndolle apelativos despectivos. Eu nin sequera
chego tan lonxe como para afirmar que a metafisica non tefa
valor para a ciencia empirica, pois é innegable que, xunto
coas ideas metafisicas que obstaculizaron o avance da ciencia,
houbo outras (coma o atomismo especulativo) que serviron de
axuda ao mesmo. E, examinando o asunto desde a perspectiva
da psicoloxia, inclinome a pensar que a descuberta cientifica é
imposible se non se ten fe en ideas dun tipo puramente especu-
lativo e, 4s veces, incluso bastante confusas; unha fe totalmente
inxustificada desde o punto de vista da ciencia e que, nese
sentido, é «metaffsica»!!.

Con todo, logo de expoiier todas estas advertencias, sigo con-
siderando que o principal cometido da léxica do cofiecemento é
propoiier un concepto de ctencia empirica, co fin de facer que o
uso lingiifstico, que agora é en certo modo impreciso, sexa tan
definido como sexa posible, asi como de trazar unha lina clara
de demarcacion entre a ciencia e as ideas metafisicas, a pesar
de que estas ideas puidesen ter contribuido no avance da cien-
cia ao longo da sua historia.

5 A experiencia como método

o cometido de formular unha definicién aceptable da idea
dunha «ciencia empirica» non estd libre de dificultades.
Algunhas delas xorden do feito de que ten que haber moitos sis-
temas tedricos cunha estrutura l6xica moi similar 4 do que, nun
momento particular, é o sistema da ciencia empirica aceptado.
Esta situacién describese a mitddo dicindo que hai un gran

11 Cf. tamén Planck, Positivismus und reale Aussenwelt (1931) e Einstein, Die
Religiositédt der Forschung, en Mein Weltbild, 1934, p. 43; traducion ao inglés de A. Harris:
The World as | See It, 1935, p. 23 e ss. *Véxase tamén o apartado 85 e o meu Postscript.
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ndmero (presumiblemente un ndmero infinito) de «mundos
loxicamente posibles». Non obstante, a intencién do sistema
chamado «ciencia empirica» é representar unicamente un
mundo: o «mundo real» ou o «<mundo da nosa experiencia»!*.

Para precisar un pouco miis esta idea, podemos distinguir
tres requisitos que terd que cumprir o noso sistema teérico
empirico. En primeiro lugar, ten que ser sintético, para poder
representar un mundo non contraditorio, un mundo posible.
En segundo lugar, ten que cumprir o criterio de demarcacién
(cf. apartados 6 e 21), é dicir, non pode ser metafisico, senén
que ten que representar un mundo da experiencia posible. En
terceiro lugar, ten que ser un sistema que se distinga dalgin
modo doutros sistemas semellantes por ser o unico que repre-
senta o noso mundo da experiencia.

Pero como se distinguird o sistema que representa o noso
mundo da experiencia? A resposta é: polo feito de que fose
sometido a comprobaciéns e as superase. Isto quere dicir que
se distinguird aplicandolle o método dedutivo que eu pretendo
analizar e describir.

A «experiencia», de acordo con este punto de vista, presén-
tase como un método distintivo, a través do cal se pode distin-
guir un sistema teérico dos outros, polo que a ciencia empirica
parece caracterizarse non s6 pola sia forma l6xica, senén tamén
polo seu método distintivo. (Esta, por suposto, é tamén a opinién
dos indutivistas, que intentan caracterizar a ciencia empirica
polo seu uso do método indutivo).

A teorfa do cofiecemento, cuxo cometido é a andlise do método
ou procedemento exclusivos da ciencia empirica, pédese descri-
bir, de acordo co anterior, como unha teorfa do método empirico:
unha teoria do que polo xeral se denomina «experiencia».

*1 Cf. apéndice *x.
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6 A falsificabilidade como criterio de demarcacion

O criterio de demarcacién inherente 4 l6xica indutiva (€ dicir, o
dogma positivista do sentido) é equivalente ao requisito de que
todos os enunciados da ciencia empirica (ou todos os enuncia-
dos «con sentido») tefian que demostrar a capacidade de seren,
ao cabo, decididos con respecto 4 sta verdade e falsidade;
diremos que tefien que ser «decidibles de modo concluinte». Isto
quere dicir que a stia forma ten que permitir que sexa loxica-
mente posible verificalos e falsificalos. Asi, Schlick di: «[...] un
enunciado verdadeiro ten que demostrar a capacidade dunha
verificacion concluinte»'; e Waismann di, ainda mdis clara-
mente: «Se non hai xeito posible de determinar se un enunciado
é verdadeiro, ese enunciado non ten sentido en absoluto, posto
que o sentido dun enunciado é o método da sta verificacién»2.

Agora ben, na mifia opinién, a inducién non existe*l. Polo
tanto, a inferencia de teorfas a partir de enunciados singulares
«verificados pola experiencia» (signifique isto o que signifi-
que), é loxicamente inadmisible. As teorias, xa que logo, nunca
son verificables empiricamente. Se queremos evitar o erro dos
positivistas de eliminar, co noso criterio de demarcacién, os
sistemas teéricos das ciencias naturais™2, temos que escoller un
criterio que nos permita deixar paso no eido da ciencia empirica

incluso a enunciados que non se poidan verificar.

1 Schlick, Naturwissenschaften 19, 1931, p. 150.

2 Waismann, Erkenntnis 1, 1903, p. 229.

*1 Por suposto, aqui non considero a chamada «inducion matematica». O que nego é
a existencia da inducién nas chamadas «ciencias indutivas»: a existencia tanto de «procede-
mentos indutivos» como de «inferencias indutivas».

*2 Na sua Logical Syntax (1937, p. 321 e ss.), Carnap admitia que isto era un erro
(facendo referencia & mifa critica), e ainda o facia mais a fondo en «Testability and
Meaning», onde recofiecia o feito de que as leis universais non s6 son «adecuadas» para a
ciencia, senon que son mesmo «esenciais» (Philosophy of Science 4, 1937, p. 27). Porén, na
sua obra indutivista Logical Foundations of Probability (1950), volve a unha postura moi
semellante & que se critica aqui: ao descubrir que as leis naturais tefien probabilidade cero
(p. 511), vese obrigado a dicir (p. 575) que, ainda que non as haxa que expulsar da ciencia,
esta ben as escusa.
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Mais, sen dibida ningunha, eu s6 aceptarei un sistema como
empirico ou cientifico se se pode comprobar mediante a expe-
riencia. Estas consideraciéns indican que non se debe tomar
como criterio de demarcacién a verificabilidade dun sistema,
senén a sua falsificabilidade™3. Noutras palabras: non lle esixi-
rei a un sistema cientifico a capacidade de ser caracterizado
definitivamente nun sentido positivo, senén que esixirei que
postia unha forma léxica que permita que se poida caracterizar,
por medio de comprobaciéns empiricas, nun sentido negativo:
un sistema cientifico empirico tense que poder refutar por medio
da experiencia?.

(Deste xeito, o enunciado «Aqui mafid vai chover ou non»
non se considerard empirico, simplemente porque non se pode
refutar, mentres que o enunciado «Aqui mafid vai chover» si se
considerard empirico.)

O criterio de demarcacién aqui proposto poderia suscitar
diversas obxecciéns. En primeiro lugar, poderia parecer desati-
nado suxerir que a ciencia, que se supén que nos deberia pro-
porcionar informacién segura, se deba caracterizar por cumprir
un requisito negativo coma a refutabilidade. No entanto, demos-
trarei, nos apartados que van do 31 ao 46, que esta obxeccién
ten pouco peso, pois a cantidade de informacién segura sobre o
mundo que expresa un enunciado cientifico é meirande canto
maior € a posibilidade de que se opofia, debido ao seu cardcter

*3 Ténase en conta que propofo a falsificabilidade como criterio de demarcacién e
non de sentido. Téhase en conta, ademais, que xa critiquei severamente (apartado 4) o
uso da idea do sentido como criterio de demarcacion, e que me volvo enfrontar ao dogma
do sentido, ainda con mais dureza, no apartado 9. Polo tanto, é un puro mito (ainda que
moitas das refutaciéns da mifia teoria se basearon neste mito) que eu propuxese algunha
vez a falsificabilidade como criterio de sentido. A falsificabilidade distingue entre dous tipos
de enunciados con perfecto sentido: os falsificables e os non falsificables. Traza unha lifa
dentro da linguaxe con sentido, non ao seu redor. Véxase tamén o apéndice *i e o capitulo
*i do meu Postscript, en especial os apartados *17 e *19, e os capitulos 1 e 11 da mifia obra
Conjectures and Refutations.

3 Atdpanse ideas a este respecto, por exemplo, en Frank, Die Kausalitat und ihre
Grenzen, 1931, capitulo |, apartado 10 (p. 15 e ss.); Dubislav, Die Definition (3* edicion de
1931), p. 100 e ss. (Cf. tamén, mais arriba, a nota 1 do apartado 4).
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l6xico, a posibles enunciados singulares (non en van lles chama-
mos «leis» 4s leis da natureza: canto mdis prohiben, mdis din).

Unha vez mais, poderiase intentar virar na mifia contra a
mifia propia critica do criterio de demarcacién indutivista,
posto que poderfa parecer que a falsificabilidade como criterio
de demarcacion pode suscitar obxecciéns semellantes 4s que eu
mesmo suscitei en contra da verificabilidade.

Este ataque non me preocuparfa. A mifia proposta baséase
nunha asimetria entre a verificabilidade e a falsificabilidade;
unha asimetria que resulta da forma léxica dos enunciados
universais™#, pois estes nunca son derivables de enunciados
singulares, pero os enunciados singulares si os poden contradi-
cir. Polo tanto, é posible, por medio de inferencias puramente
dedutivas (coa axuda do modus tollens da léxica clésica), argu-
mentar a falsidade de enunciados universais a partir da veraci-
dade de enunciados singulares. Un argumento coma este para
demostrar a falsidade de enunciados universais é o tnico tipo
de inferencia estritamente dedutiva que se desenvolve, por asi
dicilo, na «direccién indutiva», é dicir, dos enunciados singu-
lares aos universais.

Unha terceira obxeccién pode parecer mdis seria. Poderfase
dicir que, ainda que se admita a asimetria, segue a ser imposi-
ble, por diversas razons, falsificar de xeito concluinte calquera
sistema tedrico, pois sempre é posible atopar algin xeito de eva-
dir a falsificacién, por exemplo, introducir ad hoc unha hipétese
auxiliar ou cambiar ad hoc unha definicién. Mesmo é posible,
sen caer nunha incoherencia léxica, adoptar simplemente a
postura de non recofiecer ningunha experiencia falsificadora en
absoluto. Cémpre recofiecer que os cientificos non adoitan pro-
ceder deste xeito pero, loxicamente, este procedemento é posi-
ble, e poderfase afirmar que iso fai que o valor l6xico do criterio
de demarcacién que propofio sexa, como minimo, discutible.

*4 Esta asimetria analizase agora mais polo mitdo no apartado *22 do meu Postscript.
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Tefio que admitir a xustiza desta critica, pero non por iso tefio
que retractarme da mifia proposta de adoptar a falsificabilidade
como criterio de demarcacién. Vou propoiier (nos apartados 20
e ss.) que o método empirico se caracterizard por ser un método
que exclda precisamente esas vias de evasion da falsificacion
que, como insiste en afirmar atinadamente o meu detractor
imaxinario, son loxicamente posibles. De acordo coa mina
proposta, o que caracteriza o método empirico é o seu xeito de
expofier 4 falsificacion, de todos os xeitos que se poidan conci-
bir, o sistema que se vai someter a proba. O seu obxectivo non
é salvarlles a vida a sistemas insustentables, senén ao contrario,
seleccionar aquel que por comparacién sexa o méis adecuado,
expofiéndoos todos 4 loita mdis implacable pola supervivencia.

O criterio de demarcacién proposto tamén nos leva a unha
solucién do problema da inducién de Hume: o problema da
validez das leis naturais. A rafz deste problema é a aparente
contradicién entre o que se pode chamar «a tese fundamental
do empirismo» (a tese de que s6 a experiencia pode decidir a
verdade ou falsidade dos enunciados cientificos) e a conclu-
si6n a que chega Hume de que os argumentos indutivos son
inadmisibles. Esta contradicién s6 xorde se se supén que todos
os enunciados cientificos empiricos tefien que ser «decidibles
de xeito concluinte», é dicir, que tanto a sda verificacién coma
a sta falsificacién tefien que ser posibles en principio. Se
renunciamos a este requisito e admitimos tamén como empiri-
cos enunciados que s6 son decidibles nun sentido (decidibles
unilateralmente e, especialmente, falsificables) e que se poden
someter a intentos sistemdticos de falsificacién, a contradicién
desaparece: o método de falsificacién non presupén inferencia
indutiva ningunha, senén sé as transformacions tautoléxicas da
l6xica dedutiva, cuxa validez non se pon en dibida?.

4 Con respecto a isto, véxase tamén o meu artigo mencionado na nota 1 do apartado
4, *reimpreso agora aqui, no apéndice *i, e o meu Postscript, especialmente o apartado *2.
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7 O problema da «base empirica»

Se é que a falsificabilidade se pode aplicar como criterio de
demarcacién, cémpre que haxa enunciados singulares dispo-
filbles que sirvan como premisa para falsificar inferencias. O
noso criterio, xa que logo, parece que s6 desvia o problema para
levarnos do cuestionamento inicial sobre o cardcter empirico
das teorfas ao cuestionamento do cardcter empirico dos enun-
ciados singulares.

Ainda asi, algo adiantouse posto que, na prictica da inves-
tigacién cientifica, no tocante aos sistemas teéricos, a demar-
cacion faise urxente 4s veces, mentres que, no caso dos enun-
ciados singulares, raramente xorden as dubidas sobre o seu
cardcter empirico. I certo que se dan erros de observacién e
que estes provocan enunciados singulares falsos, pero o cienti-
fico case nunca ten ocasién de describir un enunciado singular
como non empirico ou metafisico.

Polo tanto, os problemas da base empirica (é dicir, os proble-
mas relativos ao cardcter empirico dos enunciados singulares e
ao modo de sometelos a comprobaciéns) desempefian un papel
na l6xica da ciencia que difire en certo modo do desempefiado
pola maioria dos outros problemas que nos van ocupar. Isto é
asi porque a meirande parte destes tltimos gardan unha estreita
relacién coa prdctica da investigacién, mentres que o problema
da base empirica corresponde case exclusivamente & teoria do
cofiecemento. Asi e todo, terei que ocuparme deles, pois tefien
suscitado moitos puntos escuros. Isto é especialmente certo en
canto 4 relacién entre experiencias perceptuais e enunciados
bdsicos. (Chamolle «enunciado basico» ou «proposicién basica»
a un enunciado que pode servir como premisa para unha falsi-
ficacién empirica; en resumo, o enunciado dun feito singular).

As experiencias perceptuais téfiense considerado decote
como unha especie de xustificacién dos enunciados bésicos.
Sostifiase que estes enunciados «se basean» nestas experien-
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cias; que a suda veracidade queda «patente por medio da ins-
peccién» a través destas experiencias; que se fai «evidente»
a través das mesmas, etc. Todas estas expresiéns amosan a
tendencia perfectamente valida de sublifar a estreita conexién
existente entre os enunciados bésicos e as nosas experien-
cias perceptuais. Porén, tamén se pensaba, con razén, que os
enunciados sé se poden xustificar loxicamente por medio de
enunciados. Asi, a conexién entre as percepcions e os enuncia-
dos seguia sendo escura e describiase empregando expresions
igualmente escuras que non aclaraban nada, sen6n que pasaban
por alto as dificultades ou, no mellor dos casos, insinudbanas
por medio de metdforas.

Neste punto tamén se pode atopar unha solucién, segundo
eu creo, se separamos claramente os aspectos psicoléxicos do
problema dos léxicos e metodoléxicos. Temos que distinguir,
por unha parte, entre as nosas experiencias subxectivas ou as
nosas sensacions de conviccion, que nunca poden xustificar un
enunciado (ainda que poden ser asunto digno de investigacién
psicoléxica) e, por outra parte, as relacidns loxicas obxectivas
que subsisten entre os diversos sistemas de enunciados cienti-
ficos e dentro de cada un deles.

Os problemas da base empirica analizaranse polo middo
nos apartados que van do 25 ao 30. Agora serd mellor volver
ao problema da obxectividade cientifica, xa que os termos
«obxectivo» e «subxectivo», que acabo de empregar, precisan
de aclaracion.

8 Obxectividade cientifica e conviceidon subxectiva

As palabras «obxectivo» e «subxectivo» son termos filoséficos
cargados en exceso cunha herdanza de usos contraditorios e
debates interminables e non concluintes.

O meu uso dos termos «obxectivo» e «subxectivo» non difire
do uso que fai Kant deles. El emprega a palabra «obxectivo»
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para indicar que o cofiecemento cientifico debe ser xustificable,
independentemente do capricho de ninguén: unha xustificacién
é «obxectiva» se, en principio, calquera a pode comprobar e
entender. «Se algo é vdlido —escribe el— para alguén en pleno
uso da razén, entén os seus fundamentos son obxectivos e
suficientes»1.

Agora ben, eu sostefio que as teorias cientificas nunca son
totalmente xustificables ou verificables, pero que si poden ser
comprobables. Direi, xa que logo, que a obxectividade dos enun-
ciados cientificos radica no feito de que se poden comprobar
intersubxectivamente*!.

Kant aplica a palabra «subxectivo» ds nosas sensaciéns de
conviceién (en maior ou menor grao)2. E cometido da psicoloxfa
estudar como se producen estas sensaciéns. Poden xurdir, por
exemplo, «de acordo coas leis de asociacién»3. Tamén as razéns
obxectivas poden servir como «causas subxectivas de xuizo»*,
na medida en que podemos reflexionar sobre estas razéns e
convencérmonos da sia solidez.

Kant foi quizais o primeiro en decatarse de que a obxectivi-
dade dos enunciados cientificos estd estreitamente vinculada 4
construcién de teorfas: ao uso de hipéteses e enunciados uni-
versais. S6 cando certos acontecementos se repitan de acordo
con regras ou regularidades, coma no caso dos experimentos

1 Kritik der reinen Vernunft, Methodenlehre, 2. Haupstick, 3. Abschnitt (22 edi-
cién, p. 848; traducion ao inglés de N. Kemp Smith, 1933: Critique of Pure Reason, The
Transcendental Doctrine of Method, capitulo ii, apartado 3, p. 645).

*1 Desde aquela, xeneralicei esta formulacion, posto que a comprobacién intersubxec-
tiva é simplemente un aspecto moi importante da idea mais xeral da critica intersubxectiva
ou, noutras palabras, da idea do control racional mutuo por medio do debate critico. Esta
idea mais xeral, analizada detidamente nos capitulos 23 e 24 da mifa obra Open Society
and Its Enemies e no apartado 32 da mifia obra Poverty of Historicism, tamén se analiza no
meu Postscript, especialmente nos capitulos *i, *ii e *vi.

2 Ibid.

3 Cf. Kritik der reinen Vernunft, Transcendentale Elementarlehre, apartado 19 (22
edicién, p. 142; traducién ao inglés de N. Kemp Smith, 1933: Critique of Pure Reason,
Transcendental Doctrine of Elements, apartado 19, p. 159).

4 Cf. Kritik der reinen Vernuft, Methodenlehre, 2. Haupstiick, 3. Abschnitt (22 edicién,
p. 849; traducion ao inglés, capitulo ii, apartado 3, p. 646).
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repetibles, calquera (en principio) poderda comprobar as nosas
observaciéns. Non tomamos en serio nin sequera as nosas pro-
pias observaciéns nin as aceptamos como observaciéns cien-
tificas ata que as repetimos e as comprobamos. S6 con estas
repeticiéns nos podemos convencer de que non nos atopamos
ante unha simple «coincidencia» illada, senén ante acontece-
mentos que, pola sda regularidade e reproducibilidade, son, en
principio, comprobables intersubxectivamentes.

Todo fisico experimental cofiece eses sorprendentes e inex-
plicables «efectos» aparentes que mesmo se poden reproducir
durante un tempo no seu laboratorio pero que, finalmente,
desaparecen sen deixar rastro. Por suposto, ningtin fisico dirfa
neste caso que fixo unha descuberta cientifica (ainda que pode-
ria intentar reordenar os experimentos para facer reproducible
o efecto). De feito, o efecto fisico, de gran relevancia cientifica,
pédese definir como aquel que pode reproducir regularmente
calquera que leve a cabo o experimento adecuado do xeito
prescrito. Ningin fisico serio presentaria para a sda publica-
cién, como descuberta cientifica, un destes «efectos ocultos»,
como eu propofio chamarlles: un efecto para cuxa reproducién
non poderia dar instruciéns. A «descuberta» seria rexeitada
rapidamente por quimérica, simplemente porque os intentos de
comprobala levarfan a resultados negativos®. (De aquf dedicese

5 Kant decatouse de que da necesaria obxectividade dos enunciados cientificos se
deduce que tefien que ser en todo momento comprobables intersubxectivamente e que,
polo tanto, tefien que ter a forma de leis ou teorias universais. Formulou esta descuberta
dun xeito un tanto escuro co seu «principio da sucesiéon temporal de acordo coa lei da
causalidade» (cuxo principio el consideraba que poderia demostrar a priori empregando
o razoamento que aqui se indica). Eu non postulo ningln principio semellante a este (cf.
apartado 12), pero estou de acordo en que os enunciados cientificos, posto que tefien que
ser comprobables intersubxectivamente, tefien que ter sempre o caracter de hipoéteses uni-
versais. *Véxase tamén a nota *1 do apartado 22.

6 Na literatura da fisica atopanse algins exemplos de informes, realizados por investi-
gadores serios, que dan conta da aparicién de efectos que non se puideron reproducir, pois
as probas posteriores levaron a resultados negativos. Un exemplo ben cofecido da época
recente é o inexplicable resultado positivo do experimento de Michelson que observou
Miller (1921-1926) en Mount Wilson, logo de que el mesmo (ao igual ca Morley) reproducise
previamente o resultado negativo de Michelson. Mais, como as probas posteriores volveron
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que calquera controversia sobre a cuestién de se algunha vez se
dan acontecementos que en principio son irrepetibles e tnicos
non é decisién da ciencia: serfa unha controversia metafisica).

Podemos volver agora a unha idea tratada no apartado ante-
rior: 4 mifa tese de que unha experiencia subxectiva, ou unha
sensacién de conviceién, nunca pode xustificar un enunciado
cientifico, e de que non pode desempefiar papel ningtin na cien-
cia, salvo o de obxecto dunha pescuda empirica (psicoléxica).
Independentemente do intensa que poida ser unha sensacién de
conviccién, nunca pode xustificar un enunciado. Asi, eu podo
estar totalmente convencido da verdade dun enunciado; podo
estar seguro dos sinais das mifias percepciéns; podo sentirme
superado pola intensidade da mifia experiencia: calquera tipo
de dibida talvez me pareza absurda. Pero ddlle isto a madis
minima razén 4 ciencia para aceptar o meu enunciado? Pédese
xustificar un enunciado calquera polo feito de que K.R.P. estea
totalmente convencido da sta verdade? A resposta é negativa e
calquera outra resposta serfa incompatible coa idea da obxec-
tividade cientifica. Nin sequera o feito, para min solidamente
comprobado, de que estea experimentando esta sensacién de
conviccién pode aparecer dentro do campo da ciencia obxec-
tiva, salvo baixo a forma dunha hipdtese psicoléxica, que, por
suposto, require unha comprobacién intersubxectiva: a partir
da conxectura de que eu experimente esta sensacién de con-
viceién, o psicélogo pode deducir, coa axuda de teorfas, tanto
psicol6xicas como doutro tipo, certas prediciéns sobre a mifa
conduta e estas pédense confirmar ou refutar coa realizacién
de comprobaciéns experimentais. Pero, desde un punto de
vista epistemol6xico, é completamente irrelevante se a mifa
sensacién de conviccién era forte ou feble; se ben xurdiu dunha
impresién forte ou mesmo irresistible de certeza indubidable

dar resultados negativos, agora adoitase considerar estes Ultimos como determinantes e a
explicar o resultado diverxente de Miller como «debido a erros de procedencia descofie-
cida». *Véxase tamén o apartado 22, especialmente a nota ao pé *1.
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(ou «autoevidencia»), ou simplemente dunha suposicién dubi-
dosa. Nada disto ten relacién co xeito en que se poden xustificar
os enunciados cientificos.

Desde logo, este tipo de consideraciéns non dan resposta
ao problema da base empirica pero, cando menos, axidannos
a ver a suda principal dificultade. Ao esixirmos obxectividade
para os enunciados bdsicos, asi como para outros enunciados
cientificos, privimonos a nés mesmos do que poderiamos
esperar que fose un xeito l6xico de reducir a verdade dos
enunciados cientificos 4s nosas experiencias. Ademais, non
nos permitimos outorgarlles unha categoria preferente aos
enunciados que describen experiencias, coma os enunciados
que describen as nosas percepciéns (e que ds veces se deno-
minan «enunciados protocolarios»). Estes pédense dar na
ciencia s6 como enunciados psicol6xicos e, polo tanto, como
un tipo de hipéteses cuns estdndares de comprobacién inter-
subxectiva (tendo en conta o estado actual da psicoloxia) non
moi elevados, desde logo.

Sexa cal sexa a nosa resposta final 4 pregunta da base
empirica, unha cousa debe quedar clara: se engadimos 4 nosa
esixencia que os enunciados cientificos tefien que ser obxec-
tivos, entén os enunciados que pertencen 4 base empirica da
ciencia tamén teflen que ser obxectivos, é dicir, comproba-
bles intersubxectivamente. Non obstante, a comprobabilidade
intersubxectiva sempre implica que se poden deducir outros
enunciados comprobables a partir dos enunciados que se van
someter a proba. Asi, se os enunciados bésicos, 4 stia vez, van
ser comprobables intersubxectivamente, daquela na ciencia
non pode haber enunciados fundamentais: na ciencia non pode
haber enunciados que non se poidan comprobar e, polo tanto,
non pode haber enunciados que, en principio, non se poidan
refutar recorrendo 4 falsificacién dalgunha das conclusiéns que
se poden deducir deles.
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Deste xeito, chegamos 4 seguinte idea. Os sistemas de teo-
rias contrdstanse deducindo deles enunciados dun nivel mais
baixo de universalidade. Estes enunciados, 4 sta vez, posto
que van ser comprobables intersubxectivamente, tefien que ser
comprobables do mesmo xeito, e asi ad infinitum.

Poderfase pensar que esta idea conduce a unha regresién
infinita e que, xa que logo, é insustentable. No apartado 1,
cando criticaba a inducién, propuxen a obxeccién de que esta
poderia levar a unha regresién infinita e, agora, ao lector pode-
rialle parecer que se pode esgrimir a mesma obxeccién en con-
tra do procedemento de comprobacién dedutiva que eu mesmo
defendo. Porén, non é asi. O método de comprobacién dedu-
tiva non pode demostrar nin xustificar os enunciados que se
someten a comprobacién, nin é ese o seu cometido. Polo tanto,
non hai perigo dunha regresién infinita. Mais c6mpre admitir
que a situacién que acabo de expofier (a comprobabilidade ad
infinitum e a ausencia de enunciados fundamentais que non
precisan comprobacién) si que dé lugar a un problema. Isto é
asf porque, claramente, na realidade as comprobaciéns non se
poden suceder ad infinitum: antes ou despois temos que parar.
Sen afondar aqui na andlise deste problema, s6 quero sinalar
que o feito de que as comprobaciéns non se poidan suceder
perpetuamente non se opén 4 mifia esixencia de que todo enun-
ciado cientifico tefia que ser comprobable. Eu non esixo que
todo enunciado cientifico tefia que ser realmente comprobado
antes de aceptalo. S6 esixo que todo enunciado deste tipo ten
que demostrar a capacidade de someterse a comprobacién ou,
noutras palabras, négome a aceptar a idea de que haxa enun-
ciados na ciencia que tefiamos que aceptar con resignacion
como verdadeiros porque non pareza posible, por razéns 16xi-
cas, sometelos a comprobacién.
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2
SOBRE O PROBLEMA DUNHA TEORIA DO
METODO CIENTIFICO

De acordo coa proposta que fixen méis arriba, a epistemoloxia,
ou a léxica da descuberta cientifica, debiase identificar coa
teorfa do método cientifico. A teorfa do método, na medida
en que vai mdis al6 da anélise puramente léxica das relaciéns
entre enunciados cientificos, ocipase da escolla de métodos (das
decisiéns sobre o xeito de manexar os enunciados cientificos).
Estas decisiéns, por suposto, van depender 4 sia vez do obxec-
tivo que escollamos de entre unha serie de obxectivos posibles.
A decisién que aqui se propén para formular regras adecuadas
para o que eu chamo o «método empirico» estd estreitamente
vinculada ao meu criterio de demarcacién: propofio adoptar as
regras que aseguren a comprobabilidade dos enunciados cien-
tificos ou, 0 que é o mesmo, a sta falsificabilidade.

9 Por que as decisions metodoléxicas son indispensables

Que son as regras do método cientifico e por que as necesita-
mos? Pode haber unha teoria destas regras, unha metodoloxia?

A maneira de contestar estas preguntas dependera en grande
medida da actitude que un tefia cara 4 ciencia. Aqueles que,
coma os positivistas, consideren a ciencia empirica como un
sistema de enunciados que cumpren certos criterios loxicos
coma o sentido ou a verificabilidade, dardn unha resposta. Moi
diferente resposta dardn aqueles que se inclinan por tomar
(como eu fago) por caracteristica distintiva dos enunciados
empiricos a sda susceptibilidade de revisién, o feito de que se
poidan criticar e desbancar por medio doutros mellores, e que
consideran que o seu cometido é analizar a habilidade caracte-
ristica que ten a ciencia de avanzar e a maneira caracteristica
en que se fai unha escolla, en casos cruciais, entre sistemas de
teorias contraditorios.
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Estou totalmente disposto a admitir que existe a necesidade
dunha anélise puramente l6xica das teorfas, unha andlise que
non tefia en conta o xeito en que estas cambian e se desenvol-
ven. Porén, este tipo de andlise non aclara aqueles aspectos
das ciencias empiricas que eu, pola mifa parte, tefio en tan alta
estima. Un sistema coma a mecdnica cldsica pode ser «cienti-
fico» ata o punto que un queira, pero aqueles que o defenden
dogmaticamente (crendo, talvez, que é cometido deles defender
un sistema de tanto suceso contra a critica mentres non sexa
refutado de xeito concluinte), estdan adoptando a postura xusta-
mente contraria 4 actitude critica que, desde o meu punto de
vista, é a que debe adoptar o cientifico. En realidade, nunca
se pode producir unha refutacién concluinte dunha teorfa, pois
sempre é posible dicir que os resultados experimentais non
son fiables ou que as discrepancias que se afirma que existen
entre os resultados experimentais e a teorfa son s6 aparentes e
desaparecerdn co avance da nosa comprensién (na loita contra
Einstein, ambos os dous argumentos se empregaron profusa-
mente na defensa da mecdnica newtoniana e no eido das cien-
cias sociais abundan argumentos semellantes). Se se insiste nas
probas rigorosas (ou nas refutaciéns rigorosas®!) nas ciencias
empiricas, nunca se beneficiard un da experiencia nin apren-
derd con ela dos propios erros.

Polo tanto, de caracterizarmos a ciencia empirica simple-
mente pola estrutura formal ou l6xica dos seus enunciados, non
daremos excluido dela esa forma dominante da metafisica que
resulta de ascender unha teorfa cientifica obsoleta ao rango de
verdade incontrovertible.

*1 Engadin aqui, entre parénteses, as palabras «ou nas refutacions rigorosas»: (a)
porque se dan a entender claramente no que se di inmediatamente antes («nunca se pode
producir unha refutacion concluinte dunha teoria») e (b) porque me tefien interpretado
mal constantemente, ao considerar que defendo un criterio (e, mais ainda, un criterio de
sentido en lugar dun criterio de demarcacién) baseado nunha doutrina da falsificabilidade
«total» ou «concluinte».
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Estas son as razéns da mifia proposta de que a ciencia
empirica se debia caracterizar polos seus métodos: pola nosa
maneira de manexar os sistemas cientificos, polo que facemos
con eles e o que lles facemos. De modo que intentarei estable-
cer as regras ou, se se quere, as normas, que guian o cientifico
cando se ocupa da investigaciéon ou da descuberta, no sentido
en que aquf as entendemos.

10 A perspectiva naturalista sobre a teoria do método

A insinuacién que fixen no apartado anterior sobre a diferenza
profundamente arraigada entre a mifia postura e a dos positivis-
tas precisa dunha explicacién.

Ao positivista non lle gusta a idea de que haxa problemas
significativos féra do dmbito da ciencia empirica «positiva»,
problemas que se tratarfan cunha auténtica teorfa filosdéfica.
Non lle gusta a idea de que haxa unha auténtica teoria do cofie-
cemento, unha epistemoloxfa ou unha metodoloxia®l. Desexa
ver nos supostos problemas filoséficos simples «pseudopro-
blemas» ou «crebacabezas». Agora ben, este desexo, que, por
certo, non expresa como un desexo nin como unha proposta,
senén como un enunciado baseado nos feitos*2, sempre se pode
compracer. Non hai nada mdis doado que desenmascarar un
problema aplicdndolle os cualificativos de «sen sentido» ou
«pseudo». O dnico que tes que facer é establecer un significado
oportunamente limitado para a palabra «sentido» e axina te
verds obrigado a dicir, ante calquera pregunta molesta, que non

*1 Durante os dous anos anteriores & primeira publicacién deste libro, a critica cons-
tante contra as mifas ideas, suscitada por alguns membros do Circulo de Viena, era que
unha teoria do método que non fose unha ciencia empirica nin léxica pura era imposible: o
que quedaba féra destes dous ambitos era un absoluto disparate. (Wittgenstein ainda man-
tifa a mesma opinién en 1948; cf. o meu artigo «The Nature of Philosophical Problems»,
The British Journal for the Philosophy of Science 3, 1952, nota da p. 128). Mais tarde, a
critica constante afianzouse na lenda de que eu propuxera substituir o criterio de verifica-
bilidade por un criterio de falsificabilidade do sentido. Véxase o meu Postscript, en especial
os apartados que van do *19 ao *22.

*2 Desde aquela, alguns positivistas mudaron de actitude; véxase, mais abaixo, a nota 6.
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lle d4s atopado o sentido. E méis, se s6 admites como problemas
con sentido os das ciencias naturais!, calquera debate sobre o
concepto de «sentido» acabard sendo tamén un debate sen sen-
tido2. O dogma do sentido, unha vez consagrado, elévase para
sempre por riba da batalla. Xa nunca méis se poderd atacar.
Térnase (nas propias palabras de Wittgenstein) «incontestable
e definitivo»33

A controvertida cuestién sobre se a filosofia existe ou ten
dereito a existir é case tan antiga coma a propia filosofia. Unha
e outra vez, xorde un movemento filoséfico totalmente novo
que por fin descobre que os vellos problemas filoséficos eran
pseudoproblemas e que confronta os terribles disparates da
filosofia coa sensatez da ciencia con sentido, positiva e empi-
rica. E, unha e outra vez, os odiados defensores da «filosoffa
tradicional» intentan explicarlles aos lideres do dltimo ataque
positivista que o principal problema da filosofia é a andlise cri-
tica do recurso 4 autoridade da «experiencia»?, precisamente
esa «experiencia» que os mdis recentes descubridores do posi-
tivismo, coma sempre, dan inxenuamente por suposta. Non obs-
tante, o positivista responde a estas obxecciéns encolléndose de
ombreiros: para el non significan nada, posto que non pertencen
4 ciencia empirica, que é a tinica que ten sentido. A «experien-
cia» para el é un programa, non un problema (a menos que sexa
obxecto de estudo da psicoloxia empirica).

Non creo que os positivistas vaian responder doutro xeito aos
meus propios intentos de analizar a «experiencia», que eu inter-

1 Wittgenstein, Tractatus Logico-Philosophicus, Proposicion 6.53.

2 Ao final do Tractatus (no que explica o concepto de sentido), Wittgenstein escribe:
«As mifias proposicions son esclarecedoras do seguinte modo: aquel que me entende
acaba admitindo que non tefien ningun sentido [...]». Comp. Sextus Adv. Log. ii, 481; Loeb
ed. ii 488).

3 Wittgenstein, ob. cit., ao final do seu Prefacio.

4 H. Gomperz (Weltanschauungslehre I, 1905, p. 35) escribe: «Se consideramos o infi-
nitamente problematico que é o concepto de experiencia [...] podémonos ver obrigados a
crer que [...] a afirmacion entusiasta é moito menos apropiada con respecto a ela [...] que
a critica mais coidadosa e moderada [...]».
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preto como o método da ciencia empirica. Isto é asf porque para
eles s6 existen dous tipos de enunciados: as tautoloxfas l6xicas
e os enunciados empiricos. Se a metodoloxia non é l6xica, con-
cluirdn, ten que ser unha rama dalgunha ciencia empirica: a
ciencia, digamos, da conduta dos cientificos no traballo.

Este punto de vista, segundo o cal a metodoloxfa, 4 sta vez,
é unha ciencia empirica (un estudo do comportamento real dos
cientificos ou do procedementos «cientificos» reais) pédese
caracterizar como naturalista. Unha metodoloxia naturalista
(en ocasiéns chamada «teoria indutiva da ciencia»®) ten, sen
dibida, o seu valor. A un estudoso de léxica da ciencia ben
lle pode interesar e pode aprender dela. Pero o que eu chamo
«metodoloxia» non se deberia considerar como unha ciencia
empirica. Creo que non é posible decidir, por medio dos méto-
dos dunha ciencia empirica, cuestiéns tan controvertidas coma
se a ciencia usa en realidade un principio de inducién ou non.
E as mifias ddbidas increméntanse cando lembro que o feito
de chamarlle a algo «ciencia» ou a alguén «cientifico» ten que
manterse sempre como unha cuestién de convencién ou unha
decisién que se toma.

Eu coido que as cuestiéns deste tipo deben tratarse dun
xeito diferente. Por exemplo, podemos tomar en consideracién
e comparar dous sistemas diferentes de regras metodoléxicas,
dos cales s6 un conte cun principio de inducién. Logo, pode-
mos investigar se ese principio, unha vez presentado, se pode
aplicar sen provocar contradiciéns, se nos serve de axuda e se
de veras o necesitamos. Este tipo de investigacién é a que me
leva a prescindir do principio de inducién: non é porque de feito
non se utilice nunca na ciencia, senén porque creo que non é
necesario, que non nos serve de axuda e que incluso provoca
contradiciéns.

5 Dingler, Physik und Hypothesis, Versuch einer induktiven Wissenschaftslehre, 1921;
asi mesmo, V.Kraft, Die Grundformen der wissenschaftlichen Methoden, 1925.
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Por tanto, eu rexeito o punto de vista naturalista. Féltalle
sentido critico. Os seus defensores non se decatan de que, cada
vez que cren que descobren un feito, o tnico que fan é propo-
fier unha convencién®, de ai que a convencién poida facilmente
converterse nun dogma. Esta critica da achega naturalista non
s6 se refire ao seu criterio do sentido, senén tamén 4 sta idea da
ciencia e, xa que logo, 4 sia idea do método empirico.

11 As regras metodoloxicas como convencions

As regras metodoléxicas considéranse aqui convencidns.
Poderfanse describir como as regras do xogo da ciencia empi-
rica. Difiren das regras da léxica pura, en parte, do mesmo xeito
que difiren as regras do xadrez, que poucos considerarian como
parte da l6xica pura: en vista de que as regras da l6xica pura
regulan as transformaciéns das férmulas lingiifsticas, o resul-
tado dunha investigacién sobre as regras do xadrez poderfase
titular «A léxica do xadrez», pero dificilmente se poderia titular
«Léxica», sen mdis (do mesmo xeito, o resultado dunha investi-
gacion sobre as regras do xogo da ciencia, é dicir, da descuberta
cientifica, pédese titular «A l6xica da descuberta cientifica»).

Pédense dar dous exemplos sinxelos de regras metodols-
xicas. Abondardn para mostrar que non seria nada adecuado
situar unha investigacién sobre o método ao mesmo nivel ca
unha investigacién puramente l6xica.

6 (Engadido en 1934, cando esta obra se atopaba na fase das probas). Levo anos
defendendo a idea, exposta brevemente aqui, de que o feito de chamarlle a algo «enun-
ciado auténtico» ou «pseudoenunciado sen sentido» sexa unha cuestion de decision (tamén
a idea de que a exclusion da metafisica é, igualmente, cuestion dunha decisién). Porén, a
mifa presente critica do positivismo (e da achega naturalista) xa non se pode aplicar, polo
visto, a Logische Syntax der Sprache, de Carnap, 1934, onde el tamén adopta o punto de
vista segundo o cal todas estas cuestions se basean en decisions (o «principio de toleran-
cia»). Segundo o prefacio de Carnap, Wittgenstein leva anos formulando unha idea pare-
cida en obras inéditas. (*Véxase mais arriba, non obstante, a nota *1). A Logische Syntax de
Carnap publicouse cando a presente obra estaba na fase das probas. Lamento non poder
analizala no meu texto.
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(1) O xogo da ciencia, en principio, non ten fin. Aquel que
un dia decide que os enunciados cientificos non precisan de
mdis comprobacién e que se poden considerar finalmente veri-
ficados, retirase do xogo.

(2) Unha vez que se propuxo e se someteu a comprobacién
unha hipétese, e esta demostrou a stia validez™!, non se podera
retirar sen unha «boa razén». Unha «boa razén» pode ser, por
exemplo, a substitucién da hipétese por outra que se poida
comprobar mellor ou a falsificacién dunha das consecuencias
da hipétese (a idea de «que se poida comprobar mellor» anali-
zarase logo con mdis detalle).

Estes dous exemplos amosan o cardcter das regras metodol6-
xicas. Obviamente, son moi diferentes das regras que se adoitan
denominar «l6xicas». Ainda que a l6xica quizais poida estable-
cer criterios para decidir se un enunciado é comprobable, desde
logo non se ocupa de se alguén se dedica ou non a comprobalo.

No apartado 6, intentei definir a ciencia empirica coa axuda
do criterio de falsificabilidade. No entanto, como me vin obri-
gado a recofiecer a xustiza de certas obxecciéns, prometin un
suplemento metodoléxico para a mifia definicién. Do mesmo
xeito que o xadrez se debe definir mediante as regras que lle
son propias, a ciencia empirica débese definir por medio das
sdas regras metodol6xicas. Para establecer estas regras, pode-
mos proceder de xeito sistemdtico. En primeiro lugar, formilase
unha regra suprema, que serve como unha especie de norma
para decidir sobre as demais regras e que, polo tanto, é dun
tipo superior. E a que di que as demais regras do procedemento
cientifico tefien que desenarse de maneira que non protexan da
falsificacion a ningtin enunciado da ciencia.

As regras metodoléxicas, polo tanto, estdn estreitamente
relacionadas con outras regras metodoléxicas e co noso criterio

2

de demarcacién. Pero a conexién non é estritamente dedu-

*1 Con respecto & traducion «to prove one’s mettle» («demostrar a sua validez») para
«sich bewédhren», véxase, mais abaixo, a primeira nota ao pé do capitulo 10 (Corroboracién).
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tiva nin léxical, senén que é o resultado de que as regras se
constrian co obxectivo de asegurar a aplicabilidade do noso
criterio de demarcacién. Asi, procédese 4 sta formulacion e
aprobacién de acordo cunha regra practica dun tipo superior.
Anteriormente presentouse un exemplo disto (cf. regra 1):
as teorias que decidimos non someter a mdis comprobaciéns
deixarian de ser falsificables. Esta conexién sistemética entre
as regras é a que fai que sexa adecuado falar dunha teoria
do método. Hai que recoiiecer que os pronunciamentos desta
teorfa, como mostran os nosos exemplos, son na stia maioria
convenciéns bastante obvias. Da metodoloxia non se deben
agardar verdades profundas®2. Non obstante, pédenos axudar en
moitos casos a aclarar a situacién l6xica e mesmo a solucionar
algins problemas transcendentais que ata o de agora resultaran
irresolubles. Un destes problemas, por exemplo, é o que supén
decidir se un enunciado de probabilidade deberfa aceptarse ou
descartarse. (Cf. o apartado 68).

Moitas veces tense posto en dibida que os diversos pro-
blemas da teoria do coflecemento garden algunha relacién
sistemdtica entre eles e, asi mesmo, que se poidan tratar de
xeito sistemdtico. Espero mostrar neste libro que estas didbidas
non estdn xustificadas. A cuestién ten bastante importancia.
A dnica razén que me levou a propofier o meu criterio de
demarcacién é que resulta produtivo, que se poden aclarar e
explicar unha grande cantidade de asuntos coa stia axuda. «As
definiciéns son dogmas; s6 as conclusiéns que se derivan delas
nos poden achegar informacién nova», di Menger2. Isto é certo,
desde logo, no tocante 4 definicién do concepto de «ciencia».
S6 a partir das consecuencias da mifia definicién da ciencia
empirica, asi como das decisiéns metodoléxicas que dependen
desta definicién, os cientificos e cientificas serdn quen de ver

1 Cf. K. Menger. Moral, Wille und Weltgestaltung, 1934, pp. 58 e ss.

*2 Sigo inclinado a defender algo asi, a pesar de que os teoremas do tipo «grao de
corroboracién = probabilidade» ou o meu «teorema sobre o contido de verdade» (véxase o
Festschrift: Mind,Matter, and Method de Feigl, editado por P.K. Feyerabend e G. Maxwell,
1966, pp. 343-353) poidan resultar inesperados e non exactamente superficiais.

2 K. Menger, Dimensionstheorie, 1928, p. 76.
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ata que punto se axusta esta 4 idea intuitiva que el ou ela tefien
sobre o obxectivo dos seus esforzos™.

Os filésofos e as fil6sofas tamén consideraran util a mina defi-
nicién s6 no caso de que poida aceptar as siias consecuencias.
Debémolos convencer de que estas consecuencias nos permiten
detectar contradiciéns e deficiencias en teorias do cofiecemento
antigas e seguirlles a pista ata as suposiciéns e convenciéns
das que xurdiron. Mais debémolos convencer tamén de que
as nosas propostas non se ven ameazadas polo mesmo tipo de
dificultades. Este método de deteccion e resolucién de contradi-
ciéns aplicase tamén dentro da propia ciencia, pero ten especial
importancia na teoria do cofiecemento. Este é o método, se é que
existe algin, que se poderia empregar para xustificar as conven-
ciéns metodoléxicas e demostrar o seu valors.

Temo que é moi dubidoso que os filgsofos consideren estas
investigaciéons metodoléxicas como parte da filosofia pero, en
realidade, iso non importa demasiado. Ainda asi, cabe mencio-
nar a este respecto que non poucas doutrinas metafisicas, que
son indubidablemente filoséficas, poderian interpretarse como
tipicas hipostatizaciéns de regras metodol6xicas. No apartado
seguinte, analizarase un exemplo disto, baixo a forma do cha-
mado «principio de causalidade». Outro exemplo co que xa nos
atopamos é o problema da obxectividade, pois a esixencia de
obxectividade cientifica tamén se pode interpretar como unha
regra metodol6xica: a regra segundo a cal s6 se poden introducir
na ciencia os enunciados que sexan comprobables intersubxec-
tivamente (véxanse os apartados 8, 20, 27 e outros). De feito,
poderiase dicir que a meirande parte dos problemas da filosofia
tedrica, e os mdis interesantes, se poden reinterpretar deste modo
como problemas de método.

*3 Véxase tamén o apartado *15 do meu Postscript: «O obxectivo da ciencia».

3 Na presente obra releguei a un segundo plano o método critico (ou, se se quere,
«dialéctico») de resolucién de contradiciéns, posto que centrei o meu interese no intento
de desenvolver os aspectos metodoléxicos practicos das mifias ideas. Nun traballo polo de
agora inédito, intentei seguir o camifo critico e amosar que tanto os problemas da teoria
clasica do coflecemento como os da moderna (desde Hume, pasando por Kant, ata Russell
e Whitehead) pdédense retrotraer ao problema da demarcacién, é dicir, ao problema de
atopar o criterio do caracter empirico da ciencia.
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3
TEORIAS

As ciencias empiricas son sistemas de teorias. A léxica do
cofiecemento cientifico, xa que logo, pédese describir como
unha teorfa de teorfas.

As teorfas cientificas son enunciados universais. Como toda
representacion lingiifstica, son sistemas de signos ou simbolos.
Por isto, non creo que sexa practico expresar a diferenza entre
as teorfas universais e os enunciados singulares dicindo que
os tltimos son «concretos», mentres que as teorias son sim-
plemente férmulas ou esquemas simbélicos, posto que se pode
dicir iso mesmo incluso dos enunciados méis «concretos»*1.

As teorfas son redes que se botan para pescar o que cha-
mamos «o mundo»: para racionalizalo, explicalo e dominalo.

Centramos os nosos esforzos en facer a malla cada vez mais fina.

12 Causalidade, explicacion e deducion de predicions

Ofrecer unha explicacion causal dun acontecemento supén
deducir un enunciado que o describa, empregando como premi-
sas da deducién unha ou madis leis universais, xunto con certos

*1 Esta é unha alusién critica a unha idea que mais tarde describin como «instrumen-
talismo», representada por Mach, Wittgenstein e Schlick en Viena (cf. as notas *4 e 7 do
apartado 4 e a nota 5 do apartado 27). Esta idea consiste en que unha teoria non é mdis ca
unha ferramenta ou un instrumento de predicion. Analiceina e critiqueina nos meus artigos
«A Note on Berkeley as a Precursor of Mach», Brit. Journ. Philos. Science 6, 1953, pp. 26 e
ss.; «Three Views Concerning Human Knowledge», en Contemporary British Philosophy iii,
1956, editado por H.D. Lewis, pp. 355 e ss. e, con mais detalle, no meu Postscript, nos apar-
tados que van do *11 ao *15 e do *19 ao *26. En resumo, o meu punto de vista consiste en
que a nosa linguaxe ordinaria esta chea de teorias: que a observacién é sempre observacion
a luz das teorias; que o prexuizo indutivista é o Unico que leva a xente a pensar que poderia
existir unha linguaxe fenoménica, libre de teorias e distinguible dunha «linguaxe teérica»,
e, por ultimo, que o tedrico ou tedrica se interesa pola explicaciéon en sentido estrito, é
dicir, en teorias explicativas comprobables: as aplicacions e as predicions so lle interesan por
razéns teodricas, porque se poden usar como comprobacions das teorias. Véxase tamén o
novo apéndice *x.
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enunciados singulares, as condicions iniciais. Por exemplo,
podemos dicir que ofrecemos unha explicacién causal da rotura
dun fio se descubrimos que o fio ten unha resistencia 4 tensién
de 1 kg e lle colocaron enriba un peso de 2 kg. Se analizamos
esta explicacién causal, atoparemos varias partes constituintes.
Por unha parte, estd a hipétese: «Cando a un fio se lle aplica
unha carga cuxo peso excede o que caracteriza a resistencia 4
tensién do mesmo, romperd»; un enunciado que ten o cardcter
de lei universal da natureza. Por outra parte, temos enunciados
singulares (neste caso, dous) que s6 son aplicables ao suceso
especifico en cuestién: «O peso caracteristico deste fio é de 1
kg» e «O peso que lle colocaron enriba ao fio era de 2 kg»*1.

Deste xeito, temos dous tipos distintos de enunciados, ambos
os dous ingredientes necesarios para unha explicacién causal
completa. Son os (1) enunciados universais, é dicir, hipéteses
con cardcter de leis naturais e os (2) enunciados singulares, que
se refiren ao suceso especifico en cuestion e que eu chamarei
«condiciéns iniciais». A partir de enunciados universais, xunto
cunhas condiciéns iniciais, deducimos o enunciado singular:
«Este fio vai romper». A este enunciado chamémoslle predi-
cion*? especifica ou singular.

As condiciéns iniciais describen o que se adoita chamar a
causa do suceso en cuestion (o feito de que se colocase unha
carga de 2 kg nun fio cunha resistencia 4 tensién de 1 kg foi a
«causa» de que este rompese). E a predicion describe o que se

*1 A seguinte seria unha analise mais clara deste exemplo (unha analise que distingue
duas leis, asi como duas condiciéns iniciais): «Cada fio dunha estrutura £ dada (determinada
polo seu material, grosor, etc.) ten un peso p caracteristico, de maneira que o fio rompera se
se lle colga calquera peso superior a p»; «A cada fio que tefia a estrutura E7 correspéndelle
un peso p1 caracteristico igual a 1 kg». Estas son as duas leis universais. As duas condicions
iniciais son: «Este é un fio con estrutura E7» e «O peso que se vai colocar neste fio é igual a
2 kg».

*2. 0 termo «predicion», tal e como se emprega aqui, comprende enunciados sobre o
pasado («retrodiciéns») ou mesmo enunciados «dados» que pretendemos explicar («expli-
canda»); cf. a mina obra Poverty of Historicism, 1945, p. 133 da edicion de 1957, e o apar-
tado *15 do Postscript.
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adoita chamar o efecto. Eu evitarei ambos os dous termos. Na
fisica, o uso da expresién explicacion causal, por regra xeral,
restrinxese ao caso especial en que as leis universais tefien a
forma de leis de «accién por contacto» ou, mdis exactamente,
de accion a unha distancia que tende a cero, que se expresa por
medio de ecuaciéns diferenciais. Esta restricién non se aplicard
aqui. Ademais, tampouco farei ningunha afirmacién xeral sobre
a aplicabilidade universal deste método dedutivo da explica-
cion tedrica, de modo que non establecerei ningtin principio de
causalidade (ou «principio de causalidade universal»).

O «principio de causalidade» é a afirmacién de que calquera
suceso pode explicarse desde o punto de vista da sda causa, que
pode predicirse de xeito dedutivo. Segundo a maneira en que
un interprete a palabra «pode» nesta afirmacién, esta serd ben
tautoléxica (analitica) ou ben unha afirmacion sobre a realidade
(sintética). Se «pode» significa que sempre é loxicamente posi-
ble construir unha explicacién causal, a afirmacién é tautolé-
xica, posto que sempre podemos dar con enunciados universais
e condiciéns iniciais das que se poida derivar unha calquera (o
feito de que estes enunciados universais fosen comprobados e
corroborados noutros casos é, xaora, unha cuestién ben distinta).
En cambio, se «pode» quere dicir que o mundo estd sometido
ao dominio de leis estritas, que estd construido de maneira que
cada acontecemento concreto é un exemplo dunha regularidade
ou lel universais, entén hai que recofiecer que a afirmacién é
sintética. Mais, neste caso, non € falsificable, como se verd mdis
adiante, no apartado 78. Polo tanto, non aceptarei nin descarta-
rei o «principio de causalidade»; conformareime simplemente
con excluilo, por «metafisico», do dmbito da ciencia.

Asi e todo, vou propoiier unha regra metodol6xica que se
corresponde de tal maneira co «principio de causalidade» que
este tltimo poderfa considerarse como a stia versién metaffsica.
E a sinxela regra que consiste en que non abandonemos a busca
de leis universais e dun sistema teérico coherente nin renun-
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ciemos nunca aos nosos intentos de explicar, desde o punto
de vista das stas causas, calquera tipo de acontecemento que
poidamos describirl. Esta regra gufa o investigador cientifico
no seu traballo. Aqui non se acepta a idea de que as ultimas
novidades da fisica requiran a renuncia a esta regra ou de que a
fisica establecese que, polo menos dentro dunha especialidade,
é inttil continuar na procura das leis?. Este asunto analizarase
no apartado 783,

13 Universalidade estrita e numérica

Podemos distinguir dous tipos de enunciado sintético universal:
o «estritamente universal» e o «<numericamente universal». Os
enunctados estritamente universais eran os que tifia en mente
cando falaba de enunciados universais (de teorfas ou leis natu-
rais). Os do outro tipo, os enunciados numericamente univers-

1 Aidea de considerar o principio de causalidade como a expresion dunha regra ou
dunha decisién debémoslla a H. Gomperz, Das Problem der Willensfreiheit, 1907. Cf. Schlick,
Die Kausalitat in der Gegenwartigen Physik, Naturwissenschaften 19, 1931, p. 154.

*Coido que debo dicir aqui de maneira mais explicita que, ao tomar a decision de
procurar a explicacion causal, o tedrico ou tedrica establece o seu obxectivo (ou o obxec-
tivo da ciencia tedrica). Ese obxectivo é atopar teorias explicativas (a ser posible, teorias
explicativas verdadeiras) ou, o que é o mesmo, teorias que describan certas propiedades
estruturais do mundo e que nos permitan deducir, coa axuda dunhas condiciéns iniciais, os
efectos que se van explicar. O propdsito deste apartado era explicar, ainda que fose moi
brevemente, o que queriamos dicir con explicacion causal. Atoparase unha exposicion un
pouco mais detallada no apéndice *x e no apartado *15 do meu Postscript. A mifa explica-
cién da explicacién adoptarona certos positivistas ou «instrumentalistas», que viron nela un
intento de xustificacion, no sentido de afirmar que as teorias explicativas non son mdis ca
premisas para deducir prediciéns. Eu quero deixar ben claro que considero que o interese
do tedrico ou tedrica pola explicacion (isto é, pola descuberta de teorias explicativas), non
se pode reducir ao interese tecnoldxico practico da deducion de predicions. O interese do
tedrico ou tedrica polas predicions, por outra parte, explicase como unha consecuencia do
seu interese polo problema de se as suas teorias son verdadeiras ou, noutras palabras, como
consecuencia do seu interese por someter a proba as suas teorias, polo intento de descubrir
se non se pode demostrar que son falsas. Véxanse tamén a nota 4 e o texto do apéndice *x.

2 A idea que aqui se rebate deféndea, por exemplo, Schlick, que escribe (ob. cit. p.
155): «esta imposibilidade [...]» (refirese aqui & imposibilidade dunha predicién exacta, que
sostifia Heisenberg) «[...] supon que é imposible buscar esa formula». (Cf. tamén a nota 1
do apartado 78).

*3 Agora, véxanse tamén os capitulos *iv e *vi do meu Postscript.
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ais, son, de feito, equivalentes a certos enunciados singulares,
ou a conxunciéns destes, e clasificaranse aquf coma tales.
Compérese, por exemplo, os dous enunciados seguintes: (a)
Para todos os osciladores harménicos, é certo que a sia enerxia
nunca baixa dun certo valor (a saber, hv/2); e (b) Para todos os
seres humanos que viven na actualidade na Terra, é certo que
a sta estatura nunca supera unha certa medida (digamos, 2,5
m.). A l6xica formal (incluida a léxica simbélica), que s6 se
ocupa da teorfa da deducién, ddlles a estes dous enunciados o
tratamento de enunciados universais (implicaciéns «formais»
ou «xerais»)!. No entanto, eu coido que compre salientar a dife-
renza que existe entre eles. O enunciado (a) afirma ser verda-
deiro para calquera lugar e calquera momento. O enunciado (b)
refirese s6 a unha clase finita de elementos especificos dentro
dunha rexién espacio-temporal individual (ou particular) tamén
finita. Os enunciados deste dltimo tipo, en principio, pédense
substituir por unha conxuncién de enunciados singulares, xa
que, co suficiente tempo, un pode enumerar todos os elemen-
tos da clase (finita) afectada. Por isto, nestes casos falamos de
«universalidade numérica». Pola contra, o enunciado (a) sobre
os osciladores non se pode substituir por unha conxuncién
dun ndmero finito de enunciados singulares sobre unha rexién
espacio-temporal definida; méis ben, esa substitucién s6 se
poderia levar a cabo supofiendo que o mundo ten un limite
temporal e que nel existe un ndmero finito de osciladores. Pero
n6s non facemos suposiciéns deste tipo e non as facemos, en
especial, 4 hora de definir os conceptos da fisica. Pola contra,

1 Aldxica clasica (e, dun xeito semellante, a léxica simbélica ou «loxistica») distingue
entre enunciados universais, particulares e singulares. Un enunciado universal é o que se
refire a todos os elementos dunha clase; un enunciado particular é o que se refire a algtns
de entre os seus elementos; un enunciado singular é o que se refire a un elemento dado, a
un individuo. Esta clasificacion non se basea en razéns relacionadas coa léxica do cofiece-
mento, sendn que se desenvolveu con vistas & técnica da inferencia. Por tanto, non pode-
mos identificar os nosos «enunciados universais» nin cos enunciados universais da loxica
clasica nin coas implicaciéns «xerais» ou «formais» da loxistica (cf. a nota 6 do apartado 14).
*\/éxase tamén agora o apéndice*10 e o meu Postscript, en especial, o apartado *15.
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consideramos un enunciado do tipo (a) como un enunciado
total, é dicir, unha afirmacién universal sobre un nimero ilimi-
tado de individuos. Asi, se se interpreta con claridade, non se
pode substitufr por ningunha conxuncién dun nimero finito de
enunciados singulares.

O uso pola mifia parte do concepto de enunciado estrita-
mente universal (ou «enunciado total») oponse 4 idea de que
todo enunciado universal sintético ten que ser, en principio,
traducible a unha adicién dun nimero finito de enunciados sin-
gulares. Os que comparten esta idea? insisten en que os que eu
denomino «enunciados estritamente universais» non se poden
verificar nunca e descértanos por esa razén, aludindo ben ao
seu criterio de sentido, que esixe verificabilidade, ou ben a
algunha consideracién semellante.

Estd claro que cunha visién das leis naturais coma esta, que
elimina a distincién entre enunciados singulares e universais,
o problema da inducién pareceria resolto, pois, obviamente, as
inferencias a partir de enunciados singulares de enunciados
numericamente universais pode ser perfectamente admisible
sen mdis. Con todo, queda igualmente claro que o problema
metodol6xico da inducién non se ve afectado por esta solucién,
xa que a verificaciéon dunha lei natural s6 se pode levar a cabo
determinando empiricamente todos os acontecementos concre-
tos aos que se lles pode aplicar a lei e descubrindo que todos e
cada un deses acontecementos se axusta realmente & mesma (un
cometido claramente imposible)

En todo caso, a cuestién de se as leis da ciencia son estrita
ou numericamente universais non se pode establecer argumen-
talmente. E unha desas cuestiéns que s6 se poden establecer
por medio dun acordo ou unha convencién. E, tendo en conta a
situacién metodoléxica que se acaba de mencionar, coido que

2 Cf., por exemplo, F. Kaufmann, Bemerkungen zum Grundlagenstreit in Logik und
Mathematik, Erkenntnis 2, 1931, p. 274.
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é til e produtivo considerar as leis naturais como enunciados
sintéticos e estritamente universais («enunciados totais»).
Isto é, consideralos como enunciados non verificables que se
poden expresar baixo a seguinte forma: «Para todos os puntos
do espazo e do tempo (ou para todas as rexiéns do espazo e do
tempo), é certo que...». Pola contra, aos enunciados que se refi-
ren s6 a certas rexions finitas de espazo e tempo, eu chamolles
«especificos» ou «singulares».

A distincién entre enunciados estritamente universais e
enunciados numericamente universais simplemente (en reali-
dade, un tipo de enunciado singular) s6 se aplicard a enuncia-
dos sintéticos. Non obstante, podo mencionar a posibilidade
de aplicar tamén esta distincién a enunciados analiticos (por
exemplo, a algiins enunciados matemadticos)3.

14 Conceptos universais e conceptos individuais

A distincién entre enunciados universais e singulares estd
estreitamente relacionada coa que se déd entre conceptos ou
nomes universais e indwiduas.

Esta distincién adéitase aclarar coa axuda de exemplos coma
os seguintes: «ditador», «planeta», «Hy;0» son conceptos ou
nomes universais. «Napoleén», «a Terra», «o Atldntico» son
conceptos ou nomes singulares ou individuais. Nestes exem-
plos, os conceptos ou nomes individuais parecen caracterizarse
ben por seren nomes propios ou ben por precisaren de nomes
propios para a sta definicién, mentres que os conceptos ou
nomes universais pédense definir sen necesidade de empregar
nomes propios.

Eu considero que a distincién entre conceptos ou nomes
universais e individuais é de crucial importancia. Todas as
aplicaciéns da ciencia se basean nunha inferencia que parte de

3 Exemplos: (a) Todo nimero natural ten un sucesor. (b) A excepcién dos numeros 11,
13, 17 e 19, todos os nimeros entre 10 e 20 son divisibles.
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hipéteses cientificas (que son universais) para chegar a casos
singulares, é dicir, nunha deducién de prediciéns singulares.
Pero en todos os enunciados singulares tefien que aparecer
conceptos ou nomes individuais.

Os nomes individuais que aparecen nos enunciados singula-
res da ciencia adoitan presentarse como coordenadas espacio-
temporais. Isto compréndese facilmente se se ten en conta que
a aplicacion dun sistema espacio-temporal de coordenadas
sempre implica a referencia a nomes individuais, posto que
temos que fixar os seus puntos de orixe e isto s6 o podemos
facer empregando nomes propios (ou equivalentes destes). O
emprego de nomes como «Greenwich» ou «O ano do nacemento
de Cristo» ilustran o que quero dicir. Por medio deste método,
un ndimero arbitrariamente grande de nomes individuais pédese
reducir a uns poucos’.

Algunhas expresiéns tan imprecisas e xerais como «esta
cousa de aqui», «esa cousa de ai», etc. pédense empregar ds
veces como nomes individuais, quizais en combinacién con
algin tipo de xesto ostensivo; en resumo, podemos usar signos
que non son nomes propios pero que, ata certo punto, son inter-
cambiables con estes, ou con coordenadas individuais. Mais
0s conceptos universais tamén se poden indicar, ainda que s6
sexa vagamente, coa axuda de xestos ostensivos. Asf, podemos
sinalar certas cousas individuais (ou acontecementos) e logo,
por medio dunha frase como «e outras cousas semellantes» (ou
«e asi sucesivamente»), podemos expresar a nosa intencién de
considerar estes individuos como simples elementos represen-
tativos dunha clase 4 que se lle deberia dar un nome universal
como é debido. Non pode caber dibida de que aprendemos a

1 Con todo, as unidades de medida do sistema de coordenadas que, ao principio,
tamén se estableceron empregando nomes individuais (a rotacion da terra, o metro estan-
dar de Paris) pédense definir, en principio, por medio de nomes universais, como, por
exemplo, pola lonxitude de onda ou pola frecuencia da luz monocromatica emitida por
certo tipo de 4tomos cando se manexan dun xeito concreto.
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usar as palabras universais, é dicir, a aplicalas a elementos
individuais, empregando xestos ostensivos e outros medios
semellantes. A base l6xica das aplicaciéns deste tipo consiste
en que os conceptos individuais poden ser conceptos non s6 de
elementos, senén tamén de clases e, polo tanto, poden gardar
cos conceptos universais non sé a relacion que mantén un ele-
mento cunha clase, senén tamén a que mantén unha subclase
cunha clase. Por exemplo, o meu can, Lux, non s6 é un elemento
da clase dos cans vieneses, que é un concepto individual, senén
que tamén é un elemento da clase (universal) dos mamiferos,
que é un concepto universal. K os cans vieneses, 4 sda vez, non
s6 son unha subclase da clase (individual) dos cans austriacos,
senén que tamén son unha subclase da clase (universal) dos
mamiferos.

O uso da palabra «mamiferos» como exemplo de nome uni-
versal poderfa provocar algiin malentendido, posto que palabras
como «mamifero», «can» e outras, no seu uso corrente, non
estdn libres de ambigiiidade. Que estas palabras se conside-
ren nomes de clase individuais ou nomes de clase universais
depende das nosas intenciéns: depende de se queremos falar
dunha raza de animais que vive no noso planeta (un concepto
individual) ou dun tipo de corpos fisicos con propiedades que
se poden describir en termos universais. Xorden ambigiiidades
parecidas a estas con relacién ao uso de conceptos como «pas-
teurizado», «sistema linneano» e «latinismo», na medida en
que é posible eliminar os nomes propios aos que fan alusién (ou
ben definilos coa axuda destes nomes propios)*l.

Os exemplos e explicacions anteriores deberfan deixar claro
o que aqui se querfa dicir con «conceptos universais» e «con-

*1 «Pasteurizado» podese definir ou ben como «tratado de acordo cos consellos de D.
Louis Pasteur» (ou algo polo estilo), ou ben como «quentado ata os 80 graos centigrados
e sometido a esa temperatura durante dez minutos». A primeira definicién fai que «pas-
teurizado» sexa un concepto individual; a segunda fai que sexa un concepto universal. Non
obstante, comparese tamén coa nota 4, infra.
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ceptos individuais». Se me pedisen definiciéns, teria que dicir,
como xa dixen mdis arriba: «Un concepto individual é un con-
cepto en cuxa definicién é indispensable que aparezan nomes
propios (ou signos equivalentes a estes). Se se pode eliminar
totalmente calquera referencia a un nome propio, o concepto é
universal». Porén, unha definicién coma esta terfa moi pouco
valor, pois o tnico que fai é reducir a idea dun concepto ou
nome individual 4 dun nome propio (entendido como o nome
dunha cousa fisica individual).

Coido que o meu uso se corresponde en boa medida co uso
habitual das expresiéns «universal» e «individual» pero, sexa
isto asf ou non, considero, desde logo, que a distincién que aqui
se fai é indispensable se non queremos desdebuxar a corres-
pondente distincién entre enunciados universais e singulares
(hai unha completa analoxia entre o problema dos universais e
o problema da inducién). O intento de identificar unha cousa
individual simplemente a través das stias propiedades e rela-
ciéns universais, que parecen corresponderlle s6 a esa cousa
e a ningunha outra, estd condenado de antemdn ao fracaso. Un
procedemento coma ese non describiria unha tnica cousa indi-
vidual, senén a clase universal de todos eses elementos indivi-
duais aos que lles corresponden esas propiedades e relaciéns.
Nin sequera o uso dun sistema espacio-temporal universal de
coordenadas habia supofier cambio ningin2, posto que sempre
quedard sen resolver a pregunta de se existen cousas indivi-
duais que se correspondan cunha descricién a base de nomes
universais e, se é asi, cantas existen.

Do mesmo xeito, calquera intento de definir nomes univer-
sais coa axuda de nomes individuais estd destinado ao fracaso.
Isto tense pasado por alto con frecuencia e moitos cren que é
posible ascender, por medio dun proceso chamado «abstrac-

2 As determinaciéns individuais (espaciais, temporais ou outras) baseadas en nomes
propios son «principios de individuacion», a diferenza do «espazo e tempo» en xeral.
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cién», de conceptos individuais a conceptos universais. Esta
idea é parente préxima da léxica indutiva, co seu paso de
enunciados singulares a enunciados universais. Loxicamente,
ambos os dous procedementos son igualmente impracticables3.
E certo que se poden obter clases de elementos individuais
deste xeito, pero estas clases seguirdn sendo conceptos indivi-
duais, conceptos definidos coa axuda de nomes propios (algtins
exemplos destes conceptos de clase individuais son «os xene-
rais de Napoleén» e «os habitantes de Parfs»). Asi, vemos que
a distincién que eu fago entre nomes ou conceptos universais
e nomes ou conceptos individuais non ten nada que ver coa
distincién entre clases e elementos. Tanto os nomes universais
como os individuais poden presentarse como nomes dalgunhas
clases, e tamén como os nomes de elementos dalgunhas clases.

Non é posible, xa que logo, suprimir a distincién entre con-
ceptos individuais e universais con argumentos coma o seguinte
de Carnap: «[...] esta distincién non estd xustificada», di el,
porque «[...] todo concepto se pode considerar como individual
ou universal segundo o punto de vista que se adopte». Carnap
intenta sustentar isto afirmando «[...] que (case) todos os con-
ceptos supostamente individuats son (nomes de) clases, igual ca
os conceptos universais»t. Esta tltima afirmacién é totalmente

3 De xeito semellante, o «<método da abstraccién» empregado na léxica simbdlica
non da conseguido ascender de nomes individuais a nomes universais. Se, por medio da
abstraccién, unha clase se define por extensidn coa axuda de nomes individuais, esta, a sua
vez, é un concepto individual.

4 Carnap, Der logische Aufbau der Welt, p. 213. (Engadido en 1934, cando a obra
estaba na fase das probas). Na obra Logical Syntax of Language (1934; edicién en inglés de
1937), de Carnap, non parece que se tivese en conta a distincion entre nomes individuais
e nomes universais; tampouco parece que esta distincion sexa expresable na «linguaxe de
coordenadas» que el constrie. Quizais un poderia pensar que as «coordenadas», sendo
como son signos de tipo menor (cf. p. 12 e ss.), hai que interpretalas como nomes individuais
(e que Carnap emprega un sistema de coordenadas que se define coa axuda de elementos
individuais). Pero esta interpretacion non servira, pois Carnap escribe (p. 87; véxase tamén a
p. 12, edicion en inglés, p. 97, paragrafo 4) que, na linguaxe que el usa, «[...] todas as expre-
sions de tipo menor son expresions numéricas» no sentido de que denotan o que entraria
dentro do concepto do signo primitivo indefinido que Peano denomina «ndmero» (cf. paxs.
31 e 33). Con isto, queda claro que os signos numéricos que aparecen como coordenadas
non se deben considerar como nomes propios nin coordenadas individuais, senén como
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correcta, como xa demostrei, pero non ten nada que ver coa
distincién que nos ocupa.

Outros que traballan no campo da l6xica simbdélica (noutrora
chamada «loxistica») tefien confundido de xeito semellante
a distincién entre nomes universais e individuais coa distin-
cién entre as clases e os seus elementos®. Desde logo, é licito
empregar o termo «nome universal» como sinénimo de «nome
dunha clase», e «nome individual» como sinénimo de «nome
dun elemento», pero este uso ten as sias desvantaxes. Isto non
permite solucionar os problemas e, por outra banda, este uso
pédenos impedir velos. Esta situacién é moi semellante 4 que
atopabamos antes, coa andlise da distincién entre enunciados
universais e singulares. Os instrumentos da léxica simbélica
non son mdis adecuados para tratar o problema dos universais
do que o son para tratar o problema da inducién®.

universais (s6 son «individuais» nun sentido pickwickiano ou deliberadamente optimista, cf.
a nota 3 (b) do apartado 13).

5 A distincién que trazan Russell e Whitehead entre elementos individuais (ou parti-
culares) e universais tampouco ten nada que ver coa distincién que aqui se presentou entre
nomes individuais e universais. Segundo a terminoloxia de Russell, na frase «Napoleén é un
xeneral francés», «Napoledn» &, igual ca no meu esquema, un elemento individual, pero
«xeneral francés» é un universal. Non obstante, a inversa, na frase «O nitréxeno é un non
metal», «non metal» &, igual ca no meu esquema, un universal, pero «nitroxeno» é un
elemento individual. Ademais, o que Russell denomina «descriciéns» non se corresponde
cos meus «nomes individuais», xa que, por exemplo, a clase dos «puntos xeométricos que
se inscriben dentro do meu corpo», para min é un concepto individual, pero non se pode
representar por medio dunha «descricién». Cf. a obra Principia Mathematica, de Whitehead
e Russell (22 edicion, 1925, vol. 1), Introducién a segunda edicién, Il 1, p. xix e ss.

6 A diferenza entre enunciados universais e singulares tampouco se pode expresar
no sistema de Whitehead e Russell. Non é correcto dicir que as implicacions supostamente
«formais» ou «xerais» tefian que ser enunciados universais, posto que a todo enunciado sin-
gular se lle pode dar a forma dunha implicacién xeral. Por exemplo, o enunciado «Napoleén
naceu en Corsega» pddese expresar baixo a seguinte forma: (x) (x = N = gx); expresado en
palabras: é certo, para todos os valores de x, que, se x é exactamente igual a Napoleén, x
naceu en Corsega.

Unha implicacion xeral escribese do seguinte xeito: «(x) (gx - fx)», onde o «opera-
dor universal», «(x)», pode lerse asi: «E certo, para todos os valores de x,». «gx» e «fx» son
«funciéns proposicionais»: (por exemplo, «x naceu en Cérsega», sen que se diga quen é x;
unha funcién proposicional non pode ser verdadeira nin falsa). «=>» significa: «se é certo
que [...], entdn, é certo quel...]. A funcidn proposicional gx, que precede a «—>», pddese
denominar antecedente ou funcién proposicional condicionante, e fx seria a funcién pro-
posicional consecuente ou predicion; e a implicacion xeral, (x) (gx = fx) afirma que todos os
valores de x que cumpren g tamén cumpren f.
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15 Enunciados estritamente universais e existenciais

Non hai ddbida de que non abonda con caracterizar os enun-
ciados universais como enunciados en que non aparecen nomes
individuais. Se a palabra «corvo» se emprega como nome uni-
versal, daquela, claramente, o enunciado «todos os corvos son
negros» é un enunciado estritamente universal. Pero noutros
moitos enunciados como «moitos corvos son negros» ou, talvez,
«algtins corvos son negros», «hai corvos negros», etc., tamén
aparecen soamente nomes universais e, ainda asi, non cabe
dubida de que estes enunciados non se debian describir como
universais.

Os enunciados nos que aparecen soamente nomes universais
e non individuais chamaranse aqui «estritos» ou «puros». Os
maéis importantes de entre eles son os enunciados estritamente
universais, que xa analicei. Ademais destes, interésanme espe-
cialmente os enunciados da forma «hai corvos negros», que
se pode considerar que significan o mesmo que «existe, polo
menos, un corvo negro». Os enunciados deste tipo chamaranse
enunciados estrita ou puramente existenciais (ou enunciados do
tiporhai»).

A negacién dun enunciado estritamente universal é sem-
pre equivalente a un enunciado estritamente existencial e
viceversa. Por exemplo, «non todos os corvos son negros» di o
mesmo que «existe un corvo que non é negro» ou «hai corvos
(ue non son Negros».

As teorfas das ciencias naturais, e en especial aquelas ds que
lles chamamos leis naturais, tefien a forma l6xica de enunciados
estritamente universais e, xa que logo, pédense expresar baixo a
forma de negaciéns de enunciados estritamente existenciais ou,
poderiamos dicir, baixo a forma de enunciados de inexistencia
(ou enunciados do tipo «non hai»). Por exemplo, a lei da con-
servacion da enerxia pédese expresar baixo a forma: «Non hai
ningunha méquina de movemento perpetuo», ou a hipétese da
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carga eléctrica elemental baixo a forma: «Non hai carga eléc-
trica que non sexa un miltiplo da carga eléctrica elemental».
Nesta formulacién vemos que as leis naturais se poderian
comparar con «proscriciéns» ou «prohibiciéns». Non afirman
que algo exista ou que sexa o caso, senén que o negan. Insisten
na inexistencia de certas cousas, estados ou asuntos, pros-
cribindo ou prohibindo, por asi dicilo, as devanditas cousas,
estados ou asuntos: descdrtanos. E precisamente o feito de que
fagan isto é o que as converte en falsificables. Se aceptamos
como verdadeiro un enunciado singular que, por dicilo dalgin
xeito, infrinxe a prohibiciéon afirmando a existencia dunha
cousa (ou un acontecemento) que a lei descarta, daquela a lei
queda refutada. (Un exemplo disto serfa: «En tal ou cal lugar,
hai un aparello que é unha maquina de movemento perpetuo»).
Os enunciados estritamente existenciais, pola contra, non
se poden falsificar. Ningtin enunciado singular (é dicir, ningin
«enunciado bdsico», ningiin enunciado dun acontecemento
observado) pode contradicir o enunciado existencial: «Hai
corvos negros». Unicamente un enunciado universal poderia
facelo. Basedndose no criterio de demarcacién adoptado aqut,
terei que considerar os enunciados estritamente existenciais
como non empiricos ou «metafisicos». Esta caracterizacién
pode parecer dubidosa a primeira vista e discordante coa
préctica da ciencia empirica. A modo de obxeccién, poderiase
afirmar (con toda xustiza) que hai teorfas, mesmo na fisica, que
tefien forma de enunciados estritamente existenciais. Un exem-
plo seria un enunciado, deducible a partir do sistema periédico
de elementos quimicos, que afirma a existencia de elementos de
certos ntimeros atémicos. Porén, se a hipétese da existencia dun
elemento dun certo niimero atémico se vai formular de maneira
que sexa comprobable, daquela cémpre moito mdis ca un enun-
ciado puramente existencial. Por exemplo, o elemento ao que
lle corresponde o nimero atémico 72 (hafnio) non se descubriu
simplemente basedndose nun enunciado puramente existencial
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illado. Ao contrario, todos os intentos de atopalo foran en van
ata que Bohr conseguiu predicir varias das sdas propiedades
deducindoas a partir da sta teorfa. No entanto, a teorfa de Bohr,
asf{ como aquelas conclusiéns que eran relevantes para este
elemento e que axudaron a que se producise a sda descuberta,
distan de seren enunciados puramente existenciais illados™!.
Son enunciados estritamente universais. A utilidade, asf como a
conformidade ao uso comin, da mifia decisién de considerar os
enunciados estritamente existenciais como non empiricos (por
non seren falsificables) verase na sia aplicacién a enunciados
de probabilidade e ao problema da stia comprobacién empirica
(cf. os apartados 66 e 68).

Os enunciados estritos ou puros, xa sexan universais ou exis-
tenciais, non quedan limitados polo espazo e o tempo. Non se
refiren a unha rexién espacio-temporal restrinxida e individual.
Esta é a razén pola que os enunciados estritamente existenciais
non son falsificables. Non podemos rexistrar o mundo enteiro
para establecer que algo non existe, que nunca existiu e que
nunca existird. Precisamente pola mesma razén, os enunciados
estritamente universais non son verificables, pois tampouco
podemos rexistrar o mundo enteiro para asegurarnos de que
non existe nada que prohiba a lei. A pesar disto, ambos os dous
tipos de enunciados estritos, os estritamente existenciais e 0s
estritamente universais, son, en principio, empiricamente deci-
dibles. Non obstante, cada un deles éo unicamente dun xeito:
son decidibles unilateralmente. Cada vez que se descobre que
algo existe aqui ou acold, pédese ou ben verificar un enunciado
estritamente existencial, ou ben falsificar un universal.

*1 Inseriuse a palabra «illado» para evitar unha interpretacion errada da pasaxe, ainda
que coido que a sua tendencia estaba o suficientemente clara: un enunciado existencial
illado nunca é falsificable. Non obstante, se se ten en conta no contexto, con outros enun-
ciados, un enunciado existencial pode, nalguns casos, incrementar o contido empirico de
todo o contexto: pode enriquecer a teoria & que pertence e pode aumentar o seu grao de
falsificabilidade ou comprobabilidade. Neste caso, o sistema tedrico que inclie o enunciado
existencial en cuestion describirase como cientifico, e non como metafisico.
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A asimetria que aqui se describe, coa sida consecuencia,
a falsificabilidade unilateral dos enunciados universais da
ciencia empirica, pode parecer agora menos dubidosa ca antes
(no apartado 6). Agora vemos que non hai unha asimetria de
ningunha relacién puramente ldxica, senén que, pola contra, as
relacions l6xicas presentan simetria. Os enunciados universais
e existenciais constriiense simetricamente. S6*2 a lifia que traza
o0 noso criterio de demarcacién produce unha asimetria.

16 Sistemas tedricos

As teorias cientificas estdn sometidas perpetuamente ao cam-
bio. Isto non se debe simplemente ao azar, senén que ben
caberfa esperalo, de acordo coa nosa caracterizacién da ciencia
empirica.

Quizais esta sexa a razén pola que, por regra xeral, s6 as
ramas da ciencia (e estas, s6 temporalmente) chegan a adquirir
a forma dun sistema de teorias elaborado e ben construido loxi-
camente. A pesar disto, un sistema provisional adoita permitir
unha boa visién de conxunto, con todas as sdas consecuencias
importantes. Isto é moi necesario, posto que a comprobacién
rigorosa dun sistema presupén que, no momento, este estd o
suficientemente definido e ten unha forma o suficientemente
definitiva como para que sexa imposible que se coen nel novos
supostos. Noutras palabras, o sistema ten que estar formulado
dunha maneira o suficientemente clara e definitiva como para
que todo novo suposto se recofieza facilmente como o que é:
unha modificacién e, xa que logo, unha revisién do sistema.

Eu creo que esta é a razén pola que se busca a forma dun
sistema rigoroso. Biscase a forma dun suposto sistema axioma-

*2 Aqui, a palabra «sé» non se debia tomar demasiado en serio. A situacién é moi
sinxela. Se a ciencia empirica se caracteriza por considerar os enunciados singulares como
enunciados de comprobacién, daquela a asimetria xorde do feito de que, con respecto aos
enunciados singulares, os enunciados universais so son falsificables e os enunciados existen-
ciais s6 son verificables. Véxase tamén o apartado *22 do meu Postscript.
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tizado (a forma que Hilbert, por exemplo, foi capaz de darlles a
certas ramas da fisica tedrica). Inténtase reunir todos os supos-
tos necesarios, € non mdis, para formar o vértice do sistema.
Estes supostos adoitan denominarse «axiomas» (ou «postula-
dos» ou «proposiciéns primitivas»; co termo «axioma», tal e
como se emprega aqui, non se insinda ningunha reivindicacién
da verdade). Os axiomas escéllense de maneira que todos os
demais enunciados que forman parte do sistema tedrico se
poidan derivar deles por medio de transformaciéns puramente
l6xicas ou matematicas.

Un sistema tedrico pédese considerar axiomatizado se se
formulou un conxunto de enunciados, os axiomas, que cum-
pre os catro requisitos fundamentais seguintes: (a) O sistema
de axiomas ten que atoparse libre de contradicions (xa sexan
autocontradiciéns ou contradiciéns mutuas). Isto equivale 4
esixencia de que non se poida deducir do sistema calquera
enunciado escollido arbitrariamente!l. (b) O sistema ten que
ser independente, é dicir, non pode conter ningtin axioma que
sexa deducible dos restantes (noutras palabras, un enunciado
$6 se chamard axioma se non é deducible dentro do resto do
sistema). Estas didas condiciéns afectan ao sistema de axiomas
propiamente dito. No tocante & relacién do sistema de axiomas
co conxunto da teorfa, os axiomas debian ser (c) suficientes para
a deducién de todos os enunciados que forman parte da teoria
que se pretende axiomatizar, e (d) necesarios para a mesma fina-
lidade, o que significa que non deberian conter ningtin suposto
superfluo?.

Nunha teoria axiomatizada deste xeito, é posible investigar
a dependencia mutua de diversas partes do sistema. Por exem-
plo, podemos investigar se certa parte da teoria é derivable

Véxase o apartado 24.
2 En relacion con estas catro condicidns, asi como co seguinte apartado, véxase, por
exemplo, a consideracién un tanto diferente que fai Carnap na sta obra Abriss der Logistik,
1929, p. 70 e ss.
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dalgunha parte dos axiomas. Algunhas investigacions deste
tipo (das que se falard con méis detalle nos apartados 63, 64 e
do 75 ao 77) gardan unha relacién importante co problema da
falsificabilidade, pois aclaran a razén de que a falsificacién dun
enunciado deducido loxicamente poida, ds veces, non afectar
ao conxunto do sistema, senén s6 a unha parte do mesmo, que
se pode considerar, por tanto, falsificada. Isto é posible porque,
ainda que polo xeral as teorfas da fisica non estdn completa-
mente axiomatizadas, as conexiéns entre as sdas diversas partes
poden estar o suficientemente claras como para permitirnos
decidir cales, de entre os seus subsistemas, se ven afectados por
unha observacion falsificadora concreta*l.

17 Posibilidades de interpretacion dun sistema de
axiomas

Non se vai analizar aqui a opinién do racionalismo cldsico
segundo a cal os «axiomas» de certos sistemas, como, por
exemplo, os da xeometria euclidiana, tefien que considerarse
como inmediata ou intuitivamente certos ou evidentes. S6 direi
que non comparto esta opinién. Considero que se poden admitir
ddas interpretacién distintas de calquera sistema de axiomas.
Os axiomas pédense considerar ben (i) como convencidns, ou
ben (ii) como hipdteses empiricas ou cientificas.

(1) Se os axiomas se consideran convencidns, coutan o uso ou
o significado das ideas fundamentais (dos termos primitivos ou
conceptos) que presentan; determinan o que se pode e o que
non se pode dicir sobre estas ideas fundamentais. En ocasiéns,
os axiomas describense como «definiciéns implicitas» das
ideas que presentan. Esta idea quizais se poida aclarar empre-
gando unha analoxia entre un sistema axiomatico e un sistema
(coherente e resoluble) de ecuacions.

*1 A cuestién analizase mais polo mitdo no meu Postscript, especialmente no apar-
tado *22.
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Os valores admisibles das «incégnitas» (ou variables)
que aparecen nun sistema de ecuaciéns vense, dun modo ou
outro, determinados polo propio sistema. Ainda que non sexa
suficiente para unha unica solucién, o sistema de ecuaciéns
non permite que se substitia toda combinacién concibible de
valores polas «incégnitas» (variables). O sistema de ecuaciéns,
madis ben, caracteriza certas combinaciéns de valores ou siste-
mas de valores como admisibles e outros como inadmisibles;
distingue entre a clase dos sistemas de valores admisibles e a
clase dos sistemas de valores inadmisibles. De xeito semellante,
pédese distinguir entre sistemas de conceptos admisibles e
inadmisibles empregando o que se poderia chamar «ecuacién-
enunciado». Unha ecuacién-enunciado obtense a partir dunha
funcién proposicional ou funcién-enunciado (cf. nota 6 do
apartado 14); Estas funciéns son enunciados incompletos, nos
que aparecen un ou mais «espazos en branco». Dous exemplos
destas funciéns proposicionais ou funciéns-enunciado son: «Un
is6topo do elemento x ten un peso atémico de 65»; ou «x + y =
12». Todas as funciéns-enunciado deste tipo transférmanse nun
enunctado substituindo certos valores polos espazos en branco x
e v. O enunciado que resulte serd verdadeiro ou falso, segundo
os valores (ou a combinacién de valores) que se empregasen
para a substitucién. Asf, no primeiro exemplo, a substitucién
de «x» polas palabras «cobre» ou «zinc» dd como resultado un
enunciado verdadeiro, mentres que outras substituciéns dan
enunciados falsos. Ora ben, obtense o que eu denomino unha
«ecuacién-enunciado» se decidimos, con respecto a unha fun-
cién-enunciado, admitir, para a substituciéon, s6 aqueles valores
que convertan a funcién nun enunciado verdadeiro. Por medio
desta ecuacién-enunciado, definese unha clase delimitada de
sistemas de valores admisibles; concretamente, a clase daque-
les que a cumpren. A analoxia cunha ecuacién matemética é
clara. Se se interpreta o noso segundo exemplo, non como unha
funcién-enunciado, senén como unha ecuacién-enunciado,
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entén convértese nunha ecuacién no sentido ordinario (mate-
madtico) do termo.

Posto que as stas ideas fundamentais ou termos primitivos
non definidos se poden considerar como espazos en branco, un
sistema axiomético pidese tratar, en principio, como un sistema
de funciéns-enunciado. Porén, se decidimos que s6 se poden
empregar para as substituciéns aqueles sistemas ou combina-
cions de valores que cumpran os requisitos, daquela convértese
nun sistema de ecuaciéns-enunciado. Asfi, implicitamente
define unha clase de sistemas (admisibles) de conceptos. Todo
sistema de conceptos que cumpre os requisitos dun sistema
de axiomas pédese cualificar como un modelo dese sistema de
axiomas™!.

A interpretacién dun sistema axiomdtico como un sistema de
(convenciéns ou) definiciéns implicitas tamén se pode expresar
dicindo que equivale 4 seguinte decision: s6 se admitirdn como
substitutos os modelos.y. No entanto, se se substitie un modelo,
o resultado serd un sistema de enunciados analiticos (pois serd
verdadeiro por convencién). Un sistema axiomético interpretado
deste xeito non se pode considerar, polo tanto, como un sistema
de hipéteses empiricas ou cientificas (no sentido que nés lle
damos), posto que non se pode refutar recorrendo 4 falsificacion
das sdas consecuencias, xa que estas tamén serdn necesaria-
mente analiticas.

(ii) Poderfase un preguntar, logo, como se pode interpre-
tar un sistema axiomético en tanto que sistema de hipdteses
empiricas ou cientificas. A idea habitual é que os termos
primitivos que aparecen no sistema axiomdtico non se
deben considerar como definidos implicitamente, senén como

*1 Véxase a nota *2.

*2 Hoxe en dia debia distinguir claramente entre os sistemas de obxectos que cum-
pren os requisitos dun sistema de axiomas e o sistema dos nomes deses obxectos, que se
poden substituir nos axiomas (facendo que sexan verdadeiros); debia, asi mesmo, chamarlle
«modelo» s6 ao primeiro sistema. Por conseguinte, agora debia escribir: «s6 se poden admi-
tir como substitutos os nomes dos obxectos que constitien un modelo.»
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«constantes extra-léxicas». Por exemplo, conceptos como
«lifia recta» e «punto», que aparecen en todos os sistemas
de axiomas da xeometria, pédense interpretar como «raio de
luz» e «interseccién de raios de luz». Deste xeito, suponse
que os enunciados do sistema de axiomas se converten en
enunciados sobre obxectos empiricos ou, o que é 0 mesmo, en
enunciados sintéticos.

A primeira vista, esta concepcién do tema pode parecer
perfectamente satisfactoria. Porén, conduce a dificultades liga-
das ao problema da base empirica, posto que non esté claro en
absoluto o que serfa un modo empirico de definir un concepto.
Adoitase falar de «definiciéns ostensivas». Isto quere dicir que
se lle asigna un significado empirico definido a un concepto
poiiéndoo en correlacién con certos obxectos que pertencen ao
mundo real. Entén, considérase un simbolo deses obxectos. Non
obstante, xa deberfa estar claro que, por medio dunha referencia
ostensiva a «obxectos reais» (digamos, sinalando unha cousa e
pronunciando un nome, pofiéndolle a esa cousa unha etiqueta
cun nome, etc.), unicamente se poden establecer nomes ou con-
ceptos individuais. No entanto, os conceptos que se vaian usar
no sistema axiomdtico deben ser nomes universais, que non
se poden definir con indicaciéns empiricas, sinalando, etc. S6
se poden definir, se é que iso é posible, de xeito explicito, coa
axuda doutros nomes universais; do contrario, s6 poden quedar
sen definir. O feito de que algiins nomes universais deban per-
manecer indefinidos é, xa que logo, inevitable, e aquf radica a
dificultade, pois estes conceptos indefinidos sempre se poden
empregar no sentido non empirico (i), é dicir, coma se fosen
conceptos definidos implicitamente. Este uso destrie necesaria
e inevitablemente o cardcter empirico do sistema. Eu creo que
esta dificultade s6 se pode superar por medio dunha decisién
metodoléxica. Polo tanto, adoptarei a regra de non empregar
conceptos indefinidos coma se fosen conceptos definidos impli-
citamente (este punto tratarase mais abaixo, no apartado 20).
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Aqui, quizais poida engadir que normalmente é posible
establecer unha correlacién entre os conceptos primitivos dun
sistema axiomdtico coma a xeometria cos conceptos doutro sis-
tema como, por exemplo, a fisica; ou interpretar os primeiros
por medio dos segundos. Esta posibilidade é especialmente
importante cando, no transcurso da evolucién dunha ciencia,
un sistema de enunciados se explica por medio dun sistema de
hipéteses novo (méis xeral), que permite a deducién, non sé6 de
enunciados que pertencen ao primeiro sistema, senén tamén
de enunciados que pertencen a outros sistemas. Nestes casos,
pédense definir os conceptos fundamentais do novo sistema
coa axuda de conceptos que orixinalmente se usaban nalgin
dos anteriores.

18 Niveis de universalidade. O modus tollens

Podemos distinguir, dentro dun sistema teérico, enunciados que
pertencen a diferentes niveis de universalidade. Os enuncia-
dos que se atopan no nivel mdis alto da universalidade son os
axiomas; os enunciados que se atopan nos niveis mdis baixos
pédense deducir a partir deles. Os enunciados empiricos dos
niveis mdis altos tefien sempre o cardcter de hipéteses relati-
vas aos enunciados dos niveis méis baixos, deducibles a partir
deles: pédense falsificar por medio da falsificacién destes enun-
ciados menos universais. Porén, en calquera sistema dedutivo
hipotético, estes enunciados menos universais seguen a ser
estritamente universais, no sentido que aqui lles damos. Polo
tanto, estes tamén tefien que ter o cardcter de hipdteses (algo que
a mitdo se ten pasado por alto no caso dos enunciados univers-
ais de nivel mdis baixo). Mach, por exemplo, chdmalle! 4 teoria
da conducién do calor de Fourier «teoria modelo da fisica»,
pola curiosa razén de que «esta teoria non se fundamenta nunha

1 Mach, Principien der Wérmelehre, 1896, p. 115.
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hipdtese, senén nun feito observable». Non obstante, Mach
describe o «feito observable» co seguinte enunciado: «[...] a
velocidade da nivelacién das diferenzas de temperatura, sempre
que estas diferenzas de temperatura sexan pequenas, é propor-
cional ds propias diferenzas». Un enunciado do tipo «todo»
cuxo carécter hipotético debia ser o suficientemente notorio.

Direi que mesmo algiins enunciados singulares son hipoté-
ticos, en vista de que se poden derivar conclusiéns deles (coa
axuda dun sistema teérico), de maneira que a falsificacion
destas conclusiéns pode falsificar os enunciados singulares en
cuestion.

A inferencia por falsificacién a que aqui se fai referencia (o
modo en que a falsificacién dunha conclusién implica a falsi-
ficacién do sistema do que esta se deriva) é o modus tollens da
léxica cléasica. Pédese describir como segue™:

Supofiamos que p é unha conclusién dun sistema ¢ de enun-
ciados, que pode consistir en teorias e condiciéns iniciais (por
unha cuestién de simplicidade, non distinguirei entre elas).
Podemos, xa que logo, simbolizar a relacién de derivabilidade
(implicacién analitica) de p para con t do seguinte xeito: «t —
p», que se pode ler asi: «p dedicese de t». Supofiamos que p é
falso, o que se pode escribir do seguinte xeito: «p'», que se lera:
«non p». Dada a relacién de deducibilidade ¢ — p e o suposto
D', podemos inferir 7 (1éase «non £»); é dicir, consideramos que
t foi falsificado. Se indicamos a conxuncién (afirmacién simul-
tdnea) de dous enunciados poiiendo un punto entre os simbolos

*1 En relacién con esta e outras dlas pasaxes posteriores (cf. notas *1 do apartado 35 e
*1 do apartado 36), nas que uso o simbolo «—», gustariame dicir que, mentres escribia este
libro, atopabame ainda nun estado de confusién no tocante & distincién entre un enunciado
condicional (un enunciado «se [...] daquela»; as veces chamado «implicacién material», en
certo modo enganosamente) e un enunciado sobre a deducibilidade (ou un enunciado que
afirma que un enunciado condicional é loxicamente certo, ou analitico, ou que o seu ante-
cedente implica o seu consecuente). Alfred Tarski aprendeume a entender esta distincion
uns meses despois da publicacion do libro. O problema non é moi relevante para o contexto
da obra pero, ainda asi, débese sinalar a confusion. (Estes problemas analizanse con mais
detalle, por exemplo, no meu artigo publicado en Mind, 56, 1947, p. 193 e ss.).
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que os representan, tamén podemos simbolizar a inferencia
falsificadora do seguinte xeito: ((t = p).p) > T ou, expresado
en palabras: «Se p é derivable de ¢, e se p é falso, daquela ¢
tamén é falso».

Por medio deste modo de inferencia, falsificamos todo o sis-
tema (tanto a teorfa coma as condiciéns iniciais) que cumpria
para a deducién do enunciado p, é dicir, do enunciado falsifi-
cado. Por tanto, non se pode afirmar que ningtin enunciado do
sistema se vexa, ou non, expresamente afectado pola falsifica-
ci6n. Unicamente no caso de que p sexa independente dalgunha
parte do sistema, poderemos dicir que a esa parte non lle afecta
a falsificacion2. Con isto garda relacion a seguinte posibilidade:
nalgins casos, quizais tomando en consideracién os niveis de
unwversalidade, podemos atribuirlle a falsificacién a algunha
hipotese definida (por exemplo, a unha hipétese acabada de
formular). Isto pode ocorrer se se dd o caso de que unha teoria
ben corroborada, e que continda a ser corroborada, se explique
de maneira dedutiva por medio dunha nova hipétese dun nivel
superior. Terase que intentar comprobar esta nova hipétese por
medio dalgunhas das consecuencias da mesma que ainda non se
sometesen a comprobacion. Se algunha delas resulta falsificada,
daquela poderemos atribuirlle a falsificacién s6 4 nova hipétese.
Entén, en lugar desta, buscaremos outras xeneralizaciéns de
nivel alto, pero non nos sentiremos obrigados a considerar como
falsificado o vello sistema, de menor xeneralidade. (Cf. tamén os
comentarios sobre a «cuasiinducién» no apartado 85).

2 Por tanto, non podemos saber de primeiras cal de entre os diversos enunciados do
subsistema restante t’ (do que p non é independente) é o culpable da falsidade de p, cal
destes enunciados temos que modificar e cal debemos manter (non falo aqui dos enuncia-
dos intercambiables). Adoita ser unicamente o instinto cientifico do investigador (influido,
por suposto, polos resultados das comprobacions e das repeticiéns das mesmas probas) o
que o fai adiviiar cales son os enunciados de t’ que debe considerar inocuos e cales os que
compre modificar. Ainda asi, merece a pena lembrar que, decote, a modificacion do que nos
inclinamos a considerar como obviamente inocuo (porque concorda totalmente coa nosa
maneira de pensar habitual) é a que pode producir un avance decisivo. Un exemplo notable
disto atopamolo na modificacion que Einstein fixo do concepto de simultaneidade.

KARL POPPER.



4
FALSIFICABILIDADE

A cuestién de se existe un enunciado singular (ou un «enun-
ciado bésico») falsificable estudarase méis tarde. Aqui, asumi-
rei unha resposta positiva a esta pregunta; asi mesmo, estudarei
ata que punto o meu criterio de demarcacién é aplicable (se é
que chega a selo) aos sistemas teéricos. Unha andlise critica
dunha concepcién que se adoita chamar «convencionalismo»
suscitard, en primeiro lugar, algins problemas de método, que
se afrontardn tomando certas decisidns metodoloxicas. Despois,
intentarei caracterizar as propiedades l6xicas daqueles siste-
mas de teorias que son falsificables (falsificables se se adoptan
as nosas propostas metodoléxicas, claro estd).

19 Obxeccions convencionalistas

Ben seguro que xurdirdn obxecciéns en contra da mifia pro-
posta de adoptarmos a falsificabilidade como ecriterio para
decidirmos se un sistema tedrico pertence ou non &4 ciencia
empirica. Suscitaranas, por exemplo, aqueles que se atopen
baixo a influencia da escola de pensamento cofiecida como
«convencionalismo»!. Algunhas destas obxecciéns xa se men-
cionaron nos apartados 6, 11 e 17; agora consideraranse un
pouco mdis polo mitdo.

A orixe da filosofia convencionalista parece que estivo no
asombro causado pola simplicidade do mundo, austeramente

1 Os principais representantes da escola son Poincaré e Duhem (cf. La théorie physi-
que, son objet et sa structure, 1906); traducién inglesa de P.P. Wiener: The Aim and Structure
of Physical Theory, Princeton, 1954). Un partidario recente é H. Dingler (de entre as suas
numerosas obras, cabe mencionar Das Experiment e Der Zusammenbruch der Wissenschaft
und das Primat der Philosophie, 1926). *O aleman Hugo Dingler non se debe confundir co
inglés Herbert Dingle. O principal representante do convencionalismo no mundo anglé-
fono é Eddington. Cabe mencionar aqui que Duhem nega (p. 188 da traducion inglesa) a
posibilidade de experimentos decisivos, porque os considera como verificaciéns, mentres
eu afirmo a posibilidade de experimentos decisivos falsificadores. Cf. o meu artigo «Three
Views Concerning Human Knowledge», en Contemporary British Philosophy, iii, 1956, e no
meu Conjectures and Refutations, 1959.
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fermosa, que revelaban as leis da fisica. Semella que os conven-
cionalistas cren que esta simplicidade serfa incomprensible, e
mesmo milagrosa, se crésemos, xunto cos realistas, que as leis
naturais nos revelan unha simplicidade interna, estrutural, do
noso mundo, baixo a sta aparencia externa de profusa varie-
dade. O idealismo de Kant intentou explicar esta simplicidade
dicindo que o noso propio intelecto é o que impén as sias
leis sobre a natureza. Dun xeito semellante, pero ainda mais
atrevido, o convencionalista trata esta simplicidade como unha
creacién nosa. Porén, para el ou ela isto non é o efecto de que
as leis do noso intelecto se impofian sobre a natureza e asf a
simplifiquen, pois non cren que a natureza sexa simple. O dnico
simple son as leis naturais, e o convencionalista sostén que
estas son creaciéns libres, invenciéns, decisiéns e convenciéns
arbitrarias nosas. Para o convencionalista, a teorfa das ciencias
naturais non é unha representacién da natureza, senén unha
mera construcion l6xica. Non son as propiedades do mundo as
que determinan esta construcién, senén que, pola contra, é esta
construciéon a que determina as propiedades dun mundo arti-
ficial: un mundo de conceptos definidos implicitamente polas
leis naturais que nés escollemos. Este é o tinico mundo de que
fala a ciencia.

Segundo este punto de vista convencionalista, as leis natu-
rais non son falsificables por medio da observacién, posto que
son necesarias para determinar o que é unha observacién e,
especialmente, o que é unha medida cientifica. Son estas leis,
establecidas por nés, as que conforman a base indispensable
para a regulacién dos nosos reloxos e a correccién das nosas
varas de medir supostamente «rigorosas». Dise que un reloxo é
«preciso» e unha vara de medir «rigorosa» se os movementos
que se miden coa axuda destes instrumentos cumpren os axio-
mas da mecdnica que nés decidimos adoptar?.

2 Esta idea tamén se pode ver como un intento de solucionar o problema da inducién,
pois este desapareceria se as leis naturais fosen definicidns e, polo tanto, tautoloxias. Asi,
de acordo coa opinidon de Cornelius (cf. Zur Kritik der Wissenschaftlichen Grundbegriffe,
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A filosoffa do convencionalismo ten un mérito enorme pola
maneira en que axudou a aclarar as relaciéns entre a teoria e o
experimento. Recofieceu a importancia, na que apenas repara-
ron os indutivistas, do papel que xogan as nosas acciéns e ope-
racions, planificadas de acordo con convenciéns e razoamentos
dedutivos, na realizacién e interpretacién dos nosos experi-
mentos cientificos. Eu considero que o convencionalismo é un
sistema autosuficiente e xustificable. Os intentos de detectar
incoherencias nel non tefien moitas posibilidades de éxito. A
pesar de todo isto, paréceme totalmente inaceptable. No sistema
subxace unha idea da ciencia, dos seus obxectivos e propésitos,
completamente diferente 4 mifia. Mentres que eu non lle esixo
4 ciencia ningunha certeza definitiva (e, por conseguinte, non
a recibo), o convencionalista busca na ciencia «un sistema de
cofiecemento baseado en razéns fundamentais», para empregar
unha frase de Dingler. Este obxectivo é inalcanzable, pois é
posible interpretar calquera sistema cientifico dado como un
sistema de definiciéns implicitas. E os perfodos en que a cien-
cia se desenvolve lentamente ofrecerdn poucas oportunidades
de conflito (féra do puramente académico), entre os cientificos
que se inclinan cara ao convencionalismo e os que poden pre-
ferir un punto de vista coma o que eu defendo. A situacién serd
moi diferente en tempos de crise. Cada vez que o sistema «cla-
sico» do momento se vexa ameazado polos resultados de novos
experimentos que se poderian interpretar como falsificaciéns

Erkenntnis 2, 1931, niUmero 4), o enunciado: «O punto de fusion do chumbo esta ao redor
dos 335°C» forma parte da definicion do concepto «chumbo» (proposto por unha expe-
riencia indutiva) e, polo tanto, non se pode refutar. Outra substancia que tefia a aparencia
do chumbo pero un punto de fusién diferente, simplemente, non seria chumbo. Porén,
segundo o meu punto de vista, o enunciado do punto de fusiéon do chumbo é, en canto
enunciado cientifico, sintético. Afirma, entre outras cousas, que un elemento cunha estru-
tura atdbmica dada (nimero atémico 82) sempre ten o mesmo punto de fusién, sexa cal sexa
o nome que lle queiramos dar.

(Engadido ao libro cando estaba na fase das probas). Ajdukiewicz parece concordar
con Cornelius (cf. Erkenntnis 4, 1934, p. 100 e ss., asi como a obra que ali se anuncia: Das
Weltbild und die Begriffsapparatur); o autor chamalle a este punto de vista «convenciona-
lismo radical».

A 'LOXIDA DA )
DESCUBERTA CIENTIFICA



segundo o meu punto de vista, ao convencionalista pareceralle
que o sistema non se ve afectado. Xustificard as incoherencias
que puidesen xurdir, talvez botdndolle a culpa a un dominio
inadecuado do sistema pola nosa parte. Ou eliminard esas
incoherencias propofiendo ad hoc a adopcién de certas hipé-
teses auxiliares ou, quizais, de certas correcciéns dos nosos
instrumentos de medida.

En tales tempos de crise, o conflito sobre os obxectivos da
ciencia agravarase. Nés, asi como aqueles que comparten a
nosa postura, esperaremos levar a cabo novas descubertas e,
para isto, esperaremos recibir axuda dun sistema cientifico
acabado de erixir. Por iso, mostraremos un grande interese no
experimento falsificador. Acollerémolo como un éxito, posto
que abriu novas perspectivas cara a un mundo de experiencias
novas. . debémolo acoller ainda que estas experiencias novas
nos proporcionen novos argumentos contra as nosas propias
teorfas mdis recentes. Porén, os convencionalistas contemplan
esta nova estrutura nacente, cuxo atrevemento nés admiramos,
como un monumento ao «colapso total da ciencia», en palabras
de Dingler. Aos ollos do convencionalista, s6 hai un principio
que nos pode axudar a seleccionar un sistema de entre todos
os demais posibles: o principio de seleccién do sistema madis
simple (o sistema mdis simple de definiciéns implicitas), que
na préctica, xaora, é o sistema «cldsico» do momento. (Para o
problema da simplicidade, véxanse os apartados que van do 41
ao 45 e, en especial, o 46).

Por isto, o meu conflito cos convencionalistas non é dos
que se poden resolver en dltima instancia cun simple debate
teérico obxectivo. Afnda asi, penso que é posible extraer do
pensamento convencionalista certos argumentos interesantes
en contra do meu criterio de demarcacién, como, por exemplo,
o seguinte: admito —poderfa dicir un convencionalista— que os
sistemas tedricos das ciencias naturais non son verificables,
pero afirmo que tampouco son falsificables, posto que sempre
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existe a posibilidade de «[...] que calquera sistema axiomético
escollido acade o que se cofiece como a suda ‘corresponden-
cia coa realidade’»3. Hai numerosas maneiras de facer isto
(algunhas delas xa se propuxeron madis arriba). Asf, podemos
formular hipéteses ad hoc. Ou podemos modificar as supostas
«definiciéns ostensivas» (ou as «definiciéns explicitas» que as
poden substituir, como se mostrou no apartado 17). Ou podemos
adoptar unha postura escéptica cara & fiabilidade do experi-
mentador cuxas observaciéns, que ameazan o noso sistema,
podemos excluir da ciencia alegando que non acadan un grao
suficiente de confirmacién, que son pouco cientificas ou que
non son obxectivas, ou mesmo alegando que o experimentador
era un mentireiro. (Este é o tipo de postura que o fisico ten que
adoptar ds veces, e con razén, con respecto a presuntos fené-
menos ocultos). Como tltimo recurso, sempre podemos pofier en
dubida a perspicacia do teérico (por exemplo, se non cre, como
é o caso de Dingler, que a teoria da electricidade se derivara
algin dfa da teoria da gravitacién de Newton).

Polo tanto, segundo o punto de vista convencionalista, non
é posible dividir os sistemas de teorias entre os que son falsi-
ficables e os que non o son; ou, mdis ben, tal distincién serd
ambigua. Como consecuencia disto, necesariamente 0 noso
criterio de falsificabilidade resulta ser initil como criterio de
demarcacion.

20 Regras metodoloxicas

Estas obxecciéns dun convencionalista imaxinario parécenme
incontestables, asi como a propia filosoffa convencionalista.
Admito que o meu criterio de falsificabilidade non leva a una
clasificacién libre de ambigiiidades. De feito, é imposible deci-
dir, analizando a sda forma léxica, se un sistema de enunciados

3 Carnap, Uber die Aufgabe der Physik, Kantstudien, 28, 1923, p. 100.
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é un sistema convencional de definiciéns implicitas irrefutables
ou se é un sistema empirico no meu sentido, é dicir, un sistema
refutable. Afnda asi, isto s6 demostra que o meu criterio de
demarcacién non se pode aplicar inmediatamente a un sistema
de enunciados (un feito que xa sinalei nos apartados 9 e 11). A
cuestion de se un sistema dado se debe considerar en si mesmo
como convencionalista ou empirico estd, xa que logo, mal for-
mulada. Unicamente facendo referencia aos métodos que se apli-
can a un sistema teérico serd posible preguntar se nos atopamos
ante unha teoria convencionalista ou empirica. O tnico xeito de
evitar o convencionalismo é tomar unha decision: a decisién de
non aplicar os seus métodos. Decidimos que, se 0 noso sistema
se ve ameazado, non o salvaremos nunca empregando ningtin
tipo de estrataxema convencionalista. Para isto, gardarémonos
de explotar a posibilidade sempre aberta que acabamos de
mencionar de «[...] que calquera sistema [...] escollido acade
0 que se cofiece como a stia ‘correspondencia coa realidade’.

Black, cen anos antes de Poincaré, expresou unha critica
clara sobre o que se pode gafiar (e perder) ao empregar métodos
convencionalistas coas seguintes palabras: «Unha boa adapta-
cion das condiciéns fard que case calquera hipétese concorde
cos fenémenos. Isto compracerd a imaxinacién, pero non supén
progreso ningtin para o noso cofiecemento»!.

Para formularmos regras metodoléxicas que impidan adoptar
estrataxemas convencionalistas, teriamos que cofiecer ben as
diversas formas que poden adquirir as devanditas estrataxemas,
para enfrontarmos cada unha delas co contraataque anticon-
vencionalista adecuado. E mdis, debiamos acordar que, sempre
que descubramos que un sistema foi rescatado por medio dunha
estrataxema convencionalista, volverémolo comprobar e rexei-
tarémolo se as circunstancias o esixen.

1 ). Black, Lectures on the Elements of Chemistry, Vol. |, Edinburgh, 1803, p. 193.
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As catro estrataxemas principais do convencionalismo xa
se enumeraron ao final do apartado anterior. Non se pretendia
presentar unha lista completa: cémpre que sexa o investigador,
especialmente nos eidos da socioloxia e a psicoloxia (o fisico
apenas necesita a advertencia), o que evite constantemente a
tentacion de empregar novas estrataxemas convencionalistas
(unha tentacién & que adoitan sucumbir os psicanalistas, por
exemplo).

No tocante ds hipdteses auxiliares, propofiemos establecer
a regra de que s6 sexan aceptables aquelas que non reduzan
o grao de falsificabilidade ou comprobabilidade do sistema en
cuestion, senén que, pola contra, o incrementen (nos apartados
que van do 31 ao 40 explicarase como se estiman os graos de
falsificabilidade). Se o grao de falsificabilidade se ve incre-
mentado, daquela a formulacién da hipétese fortalece a teorfa:
o sistema é mdis excluinte ca antes, prohibe méis. Dito doutro
xeito: a formulacién dunha hipétese auxiliar sempre se deberia
considerar como un intento de construir un sistema novo, e este
sistema novo sempre se debfa xulgar tendo en conta se a sia
adopcién constituirfa un avance real no noso cofiecemento do
mundo. Un exemplo de hipétese auxiliar claramente aceptable
neste sentido é o principio de exclusién de Pauli (cf. apartado
38). Un exemplo de hipétese auxiliar non satisfactoria serfa
a hipétese da contraccién de Fitzgerald e Lorentz, que non
tivo consecuencias falsificables, senén que simplemente™
serviu para restaurar o acordo entre a teorfa e o experimento
(principalmente, os resultados de Michelson e Morley). Aqui o
unico avance realizouno a teoria da relatividade, que prediciu
novas consecuencias, novos efectos fisicos, e, dese xeito, abriu
novas posibilidades de comprobacién, e de falsificacién, de si

*1 Isto é un erro, como dixo A. Grinbaum, B.J.PS. 10, 1959, p. 48 e ss. Ainda asi, posto
que esta hipdtese é menos comprobable que a relatividade especial, pode ilustrar graos de
adhocidade.
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mesma. A nosa regra metodoléxica débese matizar coa obser-
vacién de que non hai necesidade de rexeitar, por convencio-
nalistas, todas as hipéteses auxiliares que non cumpran estes
estdndares. En concreto, hai enunciados singulares que en
realidade non forman parte do sistema teérico. As veces, ché-
manlles «hipéteses auxiliares» e, ainda que se formulan para
apoiar a teorfa, son totalmente inofensivas. (Un exemplo disto
serfa o suposto de que certa observacién ou medida que non se
d4 repetido puido deberse a un erro. Cf. nota 6 do apartado 8
e os apartados 27 e 68).

No apartado 17 mencionaba as definicions explicitas, polas
que os conceptos dun sistema de axiomas reciben un signifi-
cado en termos dun sistema dun nivel de universalidade maéis
baixo. Os cambios nestas definiciéns son licitos sempre que
sexan utiles, pero tefien que considerarse como modificaciéns
do sistema, que, a partir dese momento, terd que volver estu-
darse coma se fose novo. No tocante aos nomes universais
indefinidos, cémpre distinguir ddas posibilidades: (1) Hai
algtins conceptos indefinidos que s6 aparecen en enunciados
do mdis alto nivel de universalidade, cuxo uso se establece por-
que cofiecemos a relacién l16xica que gardan outros conceptos
con eles. Pédense eliminar durante o proceso de deducién (un
exemplo disto é a «enerxia»)2. Hai outros conceptos indefinidos
que tamén aparecen en enunciados de niveis de universalidade
mdis baixos, cuxo significado se establece polo uso (por exem-
plo, «movemento», «masa puntual», «posicién»). En relacién
con estes tltimos, non permitiremos alteraciéns subrepticias
do uso, senén que procederemos conforme ds nosas decisiéns
metodoléxicas, como fixemos antes.

2 Comparese, por exemplo, Hahn, Logik, Mathematik, und Naturerkennen, en
Einheitswissenschaft 2, 1933, p. 22 e ss. A este respecto, s6 quero dicir que, segundo a mifia
opinion, os termos «constituibles» (é dicir, empiricamente definibles) non existen. No canto
deles, eu emprego nomes universais indefinibles, establecidos unicamente polo uso linguis-
tico. Véxase tamén o final do apartado 25.
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No que respecta aos dous puntos restantes (que tefien que
ver coa competencia do experimentador ou teérico) adoptare-
mos regras semellantes. Os experimentos comprobables inter-
subxectivamente aceptaranse ou rexeitaranse 4 luz de contraex-
perimentos. A simple apelacién 4s derivaciéns l6xicas que se
descubrirdn no futuro pode non terse en conta.

21 Investigacion loxica da falsificabilidade

S6 cémpre gardarse das estrataxemas convencionalistas no
caso dos sistemas que serfan falsificables ao manexalos de
acordo coas nosas regras do método empirico. Supofiamos que
prohibimos con éxito estas estrataxemas por medio das nosas
regras: agora poderiamos pedir unha caracterizacién ldxica
destes sistemas falsificables. Intentaremos caracterizar a falsi-
ficabilidade dunha teorfa por medio das relaciéns léxicas que
mantefien a teorfa e a clase dos enunciados bésicos.

O carécter dos enunciados singulares que eu chamo «enun-
ciados bdsicos» analizarase mdis polo mitdo no seguinte capi-
tulo, asf como a cuestién de se estes son, 4 sta vez, falsificables.
Aqui, supofieremos que existen os enunciados bdsicos falsifi-
cables. Débese ter en conta que, cando falo de «enunciados
bédsicos», non me refiro a un sistema de enunciados aceptados.
O sistema de enunciados bdsicos, de acordo co uso que eu
fago do termo, inclie, mdis ben, todos os enunciados singulares
coherentes consigo mesmos que teiian unha certa forma léxica
(todos os enunciados facticos singulares que se poidan concibir,
por asi dicilo). Deste xeito, o sistema de todos os enunciados
bésicos conterd moitos enunciados mutuamente incompatibles.

Como primeiro intento, un poderfa dicir que unha teorfa
é «empirica» sempre que se poidan deducir dela enunciados
singulares. Asi e todo, este intento fracasa, porque para deducir
enunciados singulares dunha teoria, sempre precisamos outros
enunciados singulares (as condiciéns iniciais que nos din o que
temos que substituir polas variables da teoria). Como segundo
intento, un poderfa dicir que unha teoria é «empirica» se se
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poden derivar dela enunciados singulares coa axuda doutros
enunciados singulares, que serven como condiciéns iniciais.
Porén, isto tampouco funcionard, posto que mesmo unha teorfa
non empirica como, por exemplo, unha teoria tautoléxica, nos
permitiria derivar uns enunciados singulares a partir doutros.
(De acordo coas regras da léxica, podemos dicir, por exemplo,
que da conxuncién de «Dous por dous é igual a catro» e «Aqui
hai un corvo negro», dediicese, entre outras cousas: «Aqui hai
un corvo»). Nin sequera abondaria con esixir que da teorfa,
xunto con algunhas condiciéns iniciais, debésemos ser capaces
de deducir mdis do que poderiamos deducir s6 das condiciéns
iniciais. Esta esixencia excluiria, en efecto, as teorfas tautoléxi-
cas, pero non os enunciados metafisicos sintéticos. (Por exem-
plo, de «Todo acontecemento ten unha causa» e «Aqui estd
sucedendo unha catédstrofe», podemos deducir: «Esta catdstrofe
ten unha causa»).

Isto 1évanos 4 esixencia de que a teorfa nos deba permitir
deducir, por dicilo en lifias xerais, mdis enunciados singulares
empiricos que os que podemos deducir s6 das condiciéns ini-
ciais*l. Isto quere dicir que temos que basear a nosa definicién
nunha clase concreta de enunciados singulares, e para isto
necesitamos os enunciados bésicos. En vista de que non serfa
moi doado explicar en detalle de que modo serve de axuda un

*1 Alguns fundamentos equivalentes ao que aqui se ofrece propuxéronse como
criterios do sentido das oracions (e non como criterios de demarcacion aplicables aos sis-
temas teoricos) unha e outra vez logo da publicacion do meu libro, mesmo por parte de
criticos que desprezaron o meu criterio de falsificabilidade. Pero vese facilmente que, se se
emprega como criterio de demarcacion, a presente formulacién equivale a falsificabilidade.
Isto é asi porque, se o enunciado basico b2 non se deduce de b1, sen6n de b7 en conxun-
cién coa teoria t (esta é a presente formulacion), isto equivale a dicir que a conxuncion de
b1 coa negacién de b2 contradi a teoria t. Pero a conxunciéon de b7 coa negacion de b2 é
un enunciado basico (cf. apartado 28). Deste xeito, o noso criterio esixe a existencia dun
enunciado basico falsificador, é dicir, esixe a falsificabilidade no sentido exacto que eu lle
dou. (Véxase tamén a nota *1 do apartado 82).

No entanto, como criterio de sentido (ou de «verificabilidade feble») fracasa por
varias razons. En primeiro lugar, porque as negacions dalgins enunciados con sentido pasa-
rian a non ter sentido, de acordo con este criterio. E, en segundo lugar, porque a conxun-
cién dun enunciado con sentido e unha «pseudooracién sen sentido» pasaria a ter sentido
(o que é igualmente absurdo).
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sistema teérico complicado para a deducién de enunciados sin-
gulares ou bdsicos, propofio a seguinte definicién: Unha teoria
cualificarase de «empirica» ou «falsificable» se divide sen
ambigiiidades a clase de todos os enunciados bésicos posibles
en duias subclases, que non poden quedar baleiras. En primeiro
lugar, a clase de todos aqueles enunciados bésicos cos que a
teorfa garda unha contradicién (ou que descarta ou prohibe). A
esta chamédmola a clase dos falsificadores potenciais da teorfa.
En segundo lugar, a clase daqueles enunciados bésicos que a
teorfa non contradi (ou que «permite»). Podemos resumir isto
dicindo: unha teorfa é falsificable se a clase dos seus falsifica-
dores potenciais non estd baleira.

Pédese engadir que unha teoria s6 fai afirmaciéns sobre os
seus falsificadores potenciais (afirma a sida falsidade). Sobre os
enunciados bésicos «permitidos» non di nada. En concreto, non
di que sexan certos*2.

22 Falsificabilidade e falsificacion

Cémpre que distingamos claramente entre a falsificabilidade
e a falsificacién. Formulamos a falsificabilidade unicamente
como un criterio para o cardcter empirico dun sistema de enun-

Se agora intentamos aplicar estas duas observacions criticas ao noso criterio de
demarcacion, ambas as duas resultan ser inofensivas. En relacién coa primeira, véxase o
apartado 15, infra., especialmente a nota *2 (e o apartado *22 do meu Postscript). En canto
4 segunda, as teorias empiricas (tales coma a de Newton) poden conter elementos «metafi-
sicos». Porén, estes non se poden eliminar cunha regra inflexible, ainda que, se conseguimos
presentar a teoria de maneira que se converta nunha conxuncién dunha parte comprobable
e outra non comprobable, sabemos, por suposto, que entén podemos eliminar un dos seus
compofientes metafisicos.

O paragrafo anterior desta nota pédese considerar como a ilustraciéon doutra regra
de método (cf. o final da nota *5 do apartado 80): logo de realizar unha critica a unha
teoria contraria, sempre debiamos facer un intento serio de aplicar a mesma critica ou unha
semellante & nosa propia teoria.

*2 De feito, moitos dos enunciados basicos «permitidos» contradiranse entre eles en
presenza da teoria (cf. apartado 38). Por exemplo, a lei universal «Todos os planetas des-
prazanse en circulos» (é dicir: «Calquera conxunto de posiciéns de calquera planeta é co-
circular») «exemplificase» de xeito trivial cun conxunto de non mais de tres posicions dun s6
planeta; asi e todo, dous destes «exemplos» xuntos contradiran a lei na maioria dos casos.
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ciados. En canto 4 falsificacién, compre formular unhas regras
especiais que determinardn baixo que condiciéns se conside-
raré falsificado un sistema.

Dicimos que unha teorfa resulta falsificada unicamente se
aceptamos enunciados bdsicos que a contradin (cf. apartado
11, regra nimero 2). Esta condicién é necesaria, pero non sufi-
clente, posto que xa vimos que os acontecementos tinicos non
reproducibles non tefien importancia ningunha para a ciencia.
Por isto, uns poucos enunciados bésicos illados que contradigan
unha teoria dificilmente nos inducirdn a rexeitala por conside-
rala falsificada. S6 a daremos por falsificada cando descubra-
mos un efecto reproducible que refute a teorfa. Noutras palabras,
s6 aceptaremos a falsificacién se se propén e corrobora unha
hipétese empirica de baixo nivel que describa un efecto desas
caracteristicas. Este tipo de hipétese pédese denominar hipdtese
falsificadora'. O requisito de que a hipétese falsificadora sexa
empirica e, polo tanto, falsificable, significa unicamente que
ten que gardar unha certa relacién l6xica con posibles enuncia-
dos bdsicos; polo tanto, este requisito s6 afecta 4 forma léxica
da hipétese. A condicién de que a hipétese sexa corroborada
refirese d4s comprobaciéns que debia ter superadas (probas que
a confrontan con enunciados bésicos aceptados™).

1 A hipotese falsificadora pode ser dun nivel moi baixo de universalidade (obtida, por
asi dicilo, xeneralizando as coordenadas individuais do resultado dunha observaciéon; como
exemplo, poderia citar o suposto «feito» de Mach, ao que fixen referencia no apartado 18).
Ainda que tefia que ser comprobable intersubxectivamente, en realidade non ten por que
ser un enunciado estritamente universal. Asi, para falsificar o enunciado «Todos os corvos
son negros», abondaria co enunciado, comprobable intersubxectivamente, que di que hai
unha familia de corvos brancos no zooloxico de Nova York. *Todo isto demostra a necesi-
dade urxente de substituir unha hipétese falsificada por outra mellor. Na maioria dos casos,
antes de falsificar unha hipdtese, xa temos outra de reserva, posto que o experimento fal-
sificador adoita ser un experimento decisivo, concibido para optar por unha das duas. Isto
quere dicir que o experimento proponse porque as duas hipoteses difiren nalgun aspecto,
e o experimento emprega esa diferenza para refutar (cando menos) unha delas.

*1 Pode parecer que esta referencia aos enunciados basicos aceptados contén o xer-
molo dunha regresion infinita. O noso problema é o seguinte: posto que para falsificar
unha hipdtese cdmpre aceptar un enunciado basico, necesitamos regras metodoldxicas para
a aceptacion de enunciados basicos. Agora ben, se estas regras, a sua vez, fan referencia a
enunciados basicos aceptados, podémonos ver envoltos nunha regresion infinita. A mifa
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De acordo con isto, os enunciados bdsicos desempenan dous
papeis diferentes. Por unha banda, usamos o sistema de todos
os enunciados bdsicos loxicamente posibles para obter, coa sia
axuda, a caracterizacion l6xica que buscabamos (a da forma dos
enunciados empiricos). Por outra banda, os enunciados b4si-
cos aceptados son a base para a corroboracién das hipéteses.
Se contradin a teorfa, entén consideramos que proporcionan
os motivos suficientes para a sua falsificacién unicamente se
corroboran unha hipétese falsificadora ao mesmo tempo.

23 Ocorrencias e acontecementos

A esixencia de falsificabilidade, que nun principio era un
tanto imprecisa, agora dividiuse en ddas partes. A primeira, o
postulado metodoléxico (cf. apartado 20) dificilmente se pode
precisar de todo. A segunda, o criterio l6xico, queda totalmente
definido desde o momento en que est4 claro cales son os enun-
ciados que se denominan «bdsicos» (cf. apartado 28). Este
criterio 16xico presentouse, polo de agora, dun xeito un tanto
formal, como unha relacién léxica entre enunciados (os enun-
ciados da teorfa e os enunciados bdsicos). Poida que as cousas
queden intuitivamente mdis claras se expreso o meu criterio
nunha linguaxe mdis «realista». Ainda que equivale a un rexis-
tro formal, pode estar un pouco mdis préximo ao uso comun.

Empregando este rexistro «realista», podemos dicir que un
enunciado singular (un enunciado bésico) describe unha oco-
rrencia. En lugar de falar de enunciados basicos que unha teoria
descarta ou prohibe, podemos dicir, logo, que a teorfa descarta
certas ocorrencias posibles e que resultard falsificada se, en
efecto, se dan esas ocorrencias.

resposta a isto é que as regras que necesitamos simplemente serven para aceptar enuncia-
dos basicos que poidan falsificar unha hipétese que se sometese s comprobacions correctas
e, ata o momento, resultase satisfactoria; os enunciados basicos aceptados aos que recorre
aregra non tefien por que ter este caracter. E mais, a regra que se formula no texto dista de
ser exhaustiva; s6 menciona un aspecto importante da aceptaciéon dos enunciados basicos
que poden falsificar unha hipotese que, doutro xeito, resultaria satisfactoria. A formulacion
desta regra ampliarase no capitulo 5 (especialmente no apartado 29).
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O uso dunha expresién imprecisa como «ocorrencia» pédese
prestar a critica. Tense dito! en ocasiéns que expresiéns como
«ocorrencia» ou «acontecemento» se debian excluir completa-
mente do debate epistemoléxico e que non debiamos falar de
«ocorrencias» ou «ausencia de ocorrencias», nin da «ocorren-
cia» de «acontecementos», senén da verdade ou falsificidade
dos enunciados. Non obstante, eu prefiro manter a expresién
«ocorrencia». Definir o seu uso é o suficientemente doado como
para que nada tefia de obxectable, porque a podemos usar de
maneira que, sempre que falemos dunha ocorrencia, poderia-
mos estar falando, en cambio, dalgin dos enunciados singulares
que se corresponden con ela.

A hora de definir «ocorrencia», podemos lembrar que serfa
totalmente normal dicir que dous enunciados singulares que
son loxicamente equivalentes (é dicir, deducibles mutuamente)
describen a mesma ocorrencia. Isto leva a pensar na seguinte
definicién: Supofiamos que p, é un enunciado singular. (O
subindice «k» fai referencia aos nomes ou coordenadas indivi-
duais que se dan en p). Logo, 4 clase de todos enunciados que
son equivalentes a p, chamamoslle ocorrencia Py. Asi, diremos
que é unha ocorrencia, por exemplo, que estea tronando aqui e
agora. E, podemos considerar esta ocorrencia como a clase dos
enunciados «Estd tronando aqui e agora»; «Estd tronando no
Distrito 13 de Viena o 10 de xufio de 1933 ds 5:15 p.m.», e de
todos os demais enunciados equivalentes a estes. Pédese consi-
derar, xa que logo, que a formulacién realista «O enunciado p)
representa a ocorrencia P » significa o mesmo que o enunciado
algo trivial «O enunciado p| é un elemento da clase P} de todos

1 Sobre todo, alguns autores que escriben sobre a probabilidade; cf. Keynes, A
Treatise on Probability, 1921, p. 5. Keynes afirma que foi Ancillon o primeiro en propofier
a «expresion formal»; tamén fai referencia a Boole, Czuber e Stumpf. *Ainda que sigo
considerando que as definicions («sintacticas») que ofrezo mais abaixo de «ocorrencia» e
«acontecemento» son adecuadas para o meu obxectivo, xa non creo que sexan intuitiva-
mente adecuadas, é dicir, non creo que representen de xeito adecuado o noso uso ou as
nosas intencions. Alfred Tarski foi quen me indicou (en Paris, en 1935) que cumpriria unha
definicion «semantica» no canto dunha «sintactica».
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os enunciados que lle son equivalentes». De xeito semellante,
consideramos que o enunciado «A ocorrencia Py ocorreu» (ou
«estd ocorrendo») significa 0 mesmo que «p; e todos os enun-
ciados que lle son equivalentes son verdadeiros».

O obxectivo destas regras de traducién non é afirmar que
independentemente de quen use a palabra «ocorrencia» no
rexistro lingiifstico realista estea pensando nunha clase de
enunciados. O seu obxectivo consiste simplemente en ofrecer
unha interpretacién do rexistro realista que faga intelixible o
que se quere dicir, por exemplo, cando se afirma que unha oco-
rrencia Py contradf unha teorfa ¢. Isto significard simplemente
que todo enunciado equivalente a p, contradf a teorfa ¢ e, xa que
logo, é un falsificador potencial da mesma.

Agora, presentarase o termo «acontecemento» para indicar
o que pode ter de tipico ou universal unha ocorrencia ou o que
dela se pode describir coa axuda de nomes universais. (Polo
tanto, non entendemos o acontecemento como unha ocorrencia
complexa, ou quizais prolongada, independentemente do que
nos poida levar a pensar o uso comtn). Damos a definicién
seguinte: Supofiamos que Py, P), [...] son elementos dunha
clase de ocorrencias que difiren unicamente con respecto aos
elementos individuais implicados (as posiciéns ou rexiéns
espacio-temporais); daquela, chamamoslle a esta clase «o acon-
tecemento (P)». Segundo esta definicién, diremos do enunciado
«Aqui acdbase de entornar un vaso de auga», por exemplo, que
a clase de enunciados que lle son equivalentes é un elemento
do acontecemento: «Entornamento dun vaso de auga».

Falando do enunciado singular py, que representa unha oco-
rrencia Py, un pode dicir, no rexistro lingiiistico realista, que
este enunciado afirma a ocorrencia do acontecemento (P) na
posicién espacio-temporal k. E consideramos que isto significa
o mesmo que «a clase P, dos enunciados singulares equivalen-
tes a py, é un elemento do acontecemento (P)».
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Agora aplicaremos esta terminoloxia? ao noso problema.
Podemos dicir dunha teorfa, sempre que sexa falsificable, que
descarta ou prohibe non s6 unha simple ocorrencia, senén sem-
pre un acontecemento polo menos. Asi, a clase dos enunciados
bésicos prohibidos, é dicir, dos falsificadores potenciais da
teorfa, sempre conterd, se non estd baleira, un nimero ilimitado
de enunciados bdsicos, posto que unha teorfa non fai referen-
cia aos elementos individuais en si. Aos enunciados bdsicos
singulares que corresponden a un acontecemento podémoslles
chamar «homotipicos», para indicar a analoxia que existe entre
os enunciados equivalentes que describen unha ocorrencia e
os enunciados homotipicos que describen un acontecemento
(tipico). Daquela, podemos dicir que toda clase non baleira de
falsificadores potenciais dunha teoria contén, polo menos, unha
clase non baleira de enunciados bésicos homotipicos.

Imaxinemos agora que a clase de todos os enunciados bdsi-
cos posibles se representa mediante unha superficie circular.
Pédese considerar que a superficie do circulo representa algo
parecido ao conxunto de todos os mundos da experiencia posi-
bles, ou de todos os mundos empiricos posibles. Imaxinemos,
ademais, que cada acontecemento se representa mediante un
dos radios (ou, mdis concretamente, mediante unha zona moi
estreita, ou un sector moi estreito, ao longo dun dos radios) e
que calquera par de ocorrencias que compartan as coordena-
das (ou elementos individuais) estdn situadas 4 mesma dis-
tancia do centro e, polo tanto, no mesmo circulo concéntrico.
Daquela, podemos ilustrar o postulado da falsificabilidade co
requisito de que en toda teoria empirica debe aparecer no noso

2 Coémpre indicar que, ainda que os enunciados singulares representan ocorrencias,
os enunciados universais non representan acontecementos, senén que os excluen. De xeito
semellante ao que sucede co concepto de «ocorrencia», podese definir unha «uniformi-
dade» ou «regularidade» dicindo que os enunciados universais representan uniformidades.
No entanto, aqui non precisamos un concepto coma este, tendo en conta que sé nos inte-
resa o que os enunciados universais excluen. Por esta razén, cuestions como a de se existen
as uniformidades («estados de cousas» universais, etc.) non nos incumben. *Porén, estas
cuestidns analizanse no apartado 79 e, agora, tamén no apéndice *x e no apartado *15 do
Postscript.
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diagrama, polo menos, un radio (ou un sector moi estreito) que
a teorfa prohiba.

Esta ilustracién pode resultar de axuda no debate dos diver-
sos problemas que nos ocupan®!, tales como o do cardcter meta-
fisico dos enunciados puramente existenciais (aos que se fixo
unha breve referencia no apartado 15). Evidentemente, a cada
un destes enunciados corresponderalle un acontecemento (un
radio), de maneira que cada un dos diversos enunciados bésicos
que corresponden a este acontecemento verificardn o enunciado
puramente existencial. Asf e todo, a clase dos seus falsificado-
res potenciais estd baleira; por tanto, do enunciado existencial
non se deduce nada sobre os mundos da experiencia posibles.
(Non exclie nin prohibe ningtin dos radios). O feito de que,
4 inversa, de todo enunciado bésico se deduza un enunciado
puramente existencial non se pode esgrimir como argumento
para apoiar o cardcter empirico deste tltimo. Toda tautoloxia,
xaora, dedicese tamén de todo enunciado bésico, posto que se
deduce de calquera tipo de enunciado.

Talvez sexa este o momento de dicir algo sobre os enuncia-
dos autocontraditorios.

Mentres que as tautoloxias, os enunciados puramente exis-
tenciais e outros enunciados non falsificables afirman, por asi
dicilo, demasiado pouco sobre a clase de enunciados bésicos
posibles, os enunciados autocontraditorios afirman demasiado.
Dun enunciado autocontraditorio pédese deducir de maneira
valida calquera enunciado, do tipo que sexa*2. Por conseguinte,
a clase dos seus falsificadores potenciais é idéntica 4 de todos
os enunciados bdsicos posibles: calquera enunciado, do tipo
que sexa, pode falsificala. (Un poderfa dicir que este feito ilus-

*1 Ailustracién usarase especialmente no apartado 31 e ss.

*2 Dez anos despois da publicacion deste libro, ainda non todo o mundo entendia este
feito. A situacion pddese resumir como segue: un enunciado obxectivamente falso «implica
materialmente» a todos os enunciados (pero non carrexa loxicamente con el a todos os
enunciados). Un enunciado loxicamente falso implica loxicamente (ou carrexa) a todos os
enunciados. Polo tanto, é esencial, desde logo, establecer unha distincién clara entre o que
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tra unha vantaxe do noso método, é dicir, da maneira en que
temos en conta os posibles falsificadores en lugar dos posibles
verificadores, porque se un pode verificar un enunciado por
medio da verificacién das stias consecuencias léxicas, ou sim-
plemente facer que sexa probable deste xeito, daquela un pode-
ria esperar que, por medio da aceptacion de calquera enunciado
bésico, do tipo que sexa, calquera enunciado autocontraditorio
resultaria confirmado, verificado ou, cando menos, probable).

24. Falsificabilidade e coherencia

O requisito da coherencia desempefia un papel especial entre
os diversos requisitos que debe cumprir un sistema teérico ou
axiomdtico. Pédese considerar como o primeiro requisito que
ten que cumprir todo sistema teérico, xa sexa empirico ou non
empirico.

Para demostrar a importancia fundamental deste requisito,
non abonda con mencionar o feito evidente de que un sistema
autocontraditorio ten que rexeitarse necesariamente por ser
«falso». Adoitamos traballar con enunciados que, ainda que en
realidade son falsos, ofrecen resultados adecuados para certos

é simplemente un enunciado obxectivamente falso (sintético) e un enunciado /oxicamente
falso, incoherente ou autocontraditorio, é dicir, un enunciado do que se pode deducir outro
coa formap - p.

O feito de que un enunciado incoherente carrexa con el a todos os enunciados
poédese mostrar como segue:

Das «proposicions primitivas» de Russell, obtemos, inmediatamente:

(1) p=>(pva)

e, ademais, substituindo primeiro «P» por «p» e logo «p = g» por «p v g» obtemos

(2) p=(p~q)

o que da, por «importacion»,

(3) pP-p—q

Asi e todo, a terceira férmula permitenos deducir, empregando o modus ponens,
calquera enunciado g a partir de calquera enunciado que tefia a forma «p - p» ou «p - p
». (Véxase tamén a mifia nota en Mind 52, 1943, p. 47 e ss.). P.P. Wiener (The Philosophy
of Bertrand Russell, editado por P.A. Schilpp, 1944, p. 264) trata acertadamente como ben
conecido o feito de que todo é deducible a partir dun conxunto incoherente de premisas.
Porén, sorprendentemente, Russell pono en dubida na sta resposta a Wiener (ob. cit. p. 695
e ss.), ao falar de «proposiciéns falsas» ali onde Wiener falaba de «premisas incoherentes».
Cf. a mifia obra Conjectures and Refutations, 1963, 1965, p. 317 e ss.).
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propésitos*! (un exemplo é a aproximacién de Nernst 4 ecuacién
do equilibrio dos gases). Pero a importancia do requisito da
coherencia valorarase se un se decata de que un sistema auto-
contraditorio non achega informacién, pois del pédese derivar
calquera conclusion que desexemos. Deste xeito, non se dis-
tingue entre enunciados incompatibles e derivables, posto que
todos son derivables. Un sistema coherente, pola outra banda,
divide o conxunto de todos os enunciados posibles en dous:
aqueles que contradi e aqueles cos que é compatible (entre
estes dltimos atépanse as conclusiéns que se poden derivar
del). Esta é a razén pola que a coherencia é o requisito xeral
para un sistema, sexa empirico ou non empirico, se se pretende
que sexa til nalgunha medida.

Ademais de ser coherente, un sistema empirico debia cum-
prir unha condicién madis: ten que ser falsificable. As dias
condiciéns son, en grande medida, andlogas'. Os enunciados
que non cumpren a condicién da coherencia fracasan 4 hora de
diferenciar entre dous enunciados, sexan cales sexan, de entre
o conxunto de todos os enunciados posibles. Os enunciados que
non cumpren a condicién da falsificabilidade fracasan 4 hora de
diferenciar entre dous enunciados, sexan cales sexan, de entre
o conxunto de todos os enunciados bésicos empiricos posibles.

*1Cf., no meu Postscript, o apartado *3 (a mifia resposta & «segunda proposta») e o
punto (2) do apartado *12.

1 Cf. o meu comentario en Erkenntnis 3, 1933, p. 426. *Agora isto atdépase impreso no
apéndice *i, infra.
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5
O PROBLEMA DA BASE EMPIRICA

Xa reducimos a cuestion da falsificabilidade das teorfas 4 da
falsificabilidade daqueles enunciados singulares que eu deno-
minei enunciados bésicos. Pero que tipo de enunciados singu-
lares son estes enunciados bdsicos? Como se poden falsificar?
Estas preguntas poden non interesarlle moito a quen se dedique
4 investigacion préctica, pero os puntos escuros e os malenten-
didos que rodean o problema fan que sexa recomendable tratalo
aqui mdis polo mitddo.

25 As experiencias perceptuais como base empirica: o
psicoloxismo

Moitos aceptan como evidente, mdis alé de calquera tipo de
duibida, a doutrina de que as ciencias empiricas se poden redu-
cir a percepcions sensoriais e, polo tanto, 4s nosas experiencias.
Porén, esta doutrina sosterase ou caerd coa léxica indutiva, e
aqui rexéitase xunto con ela. Non quero negar que haxa unha
miga de verdade na opinién de que as mateméticas e a l6xica
se basean no pensamento, mentres que e as ciencias obxectivas
fano en percepciéns sensoriais, pero o que esta opinién tefia
de certo ten pouco que ver co problema epistemoléxico. De
feito, practicamente non hai un problema na epistemoloxia que
sufrise mdis severamente a confusién da psicoloxia coa léxica
ca este problema da base dos enunciados da experiencia.

O problema da base da experiencia preocupou a poucos pen-
sadores tanto como a Fries!. Este autor mostrou que, se os enun-
ciados da ciencia non se deben aceptar dogmaticamente, temos
que ser capaces de xustificalos. Se esiximos unha xustificacién
por medio de argumentos razoados, no sentido léxico, daquela

1 J.F. Fries, Neue oder anthropologische Kritik der Vernunft (1828 a 1831).
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apostamos pola idea de que os enunciados so se poden xustificar
por medio de enunciados. Polo tanto, a esixencia de que todos os
enunciados deban xustificarse loxicamente (esixencia que Fries
describe como unha «predileccién polas probas») conduce ine-
vitablemente a unha regresion infinita. Agora ben, se queremos
evitar o perigo do dogmatismo, asi como a regresién infinita,
parece que s6 podemos recorrer ao psicoloxismo, é dicir, 4
doutrina de que os enunciados se poden xustificar, non s6 por
medio de enunciados, senén tamén por medio da experiencia
perceptual. Fronte a este trilema (dogmatismo wvs. regresién
infinita vs. psicoloxismo), Fries e, xunto con el, case todos os
epistemélogos que pretenderon dar conta do noso cofiecemento
empirico, optaron polo psicoloxismo. Fries defendia que na
experiencia sensorial temos «cofiecemento inmediato»2, por
medio do cal podemos xustificar o noso «cofiecemento mediato»
(o cofiecemento expresado no simbolismo dunha linguaxe). E
este conecemento mediato inclde, por suposto, os enunciados
da ciencia.

Na exploracién deste problema non se adoita chegar tan
loxe. Nas epistemoloxias do sensualismo e do positivismo, ddse
por suposto que os enunciados cientificos empiricos «falan das
nosas experiencias»3. Se non, como nos seria posible chegar a
adquirir algin conecemento dos feitos se non fose a través da
percepcion sensorial? O ser humano non pode incrementar nin
un chisco o seu cofiecemento do mundo dos feitos empregando
s6 o pensamento. Polo tanto, a experiencia perceptual ten que
ser a tinica «fonte de cofiecemento» de todas as ciencias empi-
ricas. Todo o que sabemos sobre o mundo dos feitos, xa que
logo, ten que poderse expresar baixo a forma de enunciados
sobre as nosas experiencias. O feito de que esta mesa sexa ver-

2 Cf., por exemplo, J. Kraft, Von Husserl zu Heidegger, 1932, p. 102 e ss. (*Segunda
edicién, 1957, p. 108 e ss.).

3 Aqui sigo practicamente palabra por palabra as exposicions de P. Frank (cf. nota 4
do apartado 27) e H. Hahn (cf. nota 1 do apartado 27).
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mella ou azul s6 se pode saber se consultamos a nosa experien-
cia sensorial. Por medio da inmediata sensacién de conviccién
que esta produce, podemos distinguir o enunciado verdadeiro,
aquel cuxos termos concordan coa experiencia, fronte ao enun-
ciado falso, cuxos termos non concordan coa mesma. A ciencia
é un mero intento de clasificar e describir este cofiecemento
perceptual, estas experiencias inmediatas cuxa veracidade non
podemos pofier en dibida; é a presentacién sistematica das
nosas convicciéns inmediatas.

Esta doutrina fracasa, na mifia opinién, no tocante aos pro-
blemas da inducién e dos universais. Isto é asi porque non
podemos pronunciar ningtin enunciado cientifico que non vaia
moito mdis alé do que se pode saber con certeza «sobre a base
da experiencia inmediata» (a este feito podémonos referir como
a «transcendencia inherente a toda descricién»). Toda descri-
cién usa nomes universais (simbolos ou ideas); todo enunciado
ten cardcter de teoria, de hipétese. O enunciado «Aqui hai un
vaso de auga» non se pode verificar por medio de ningunha
experiencia observacional. A razén disto é que non se pode
establecer unha correlacién dos wniversais que aparecen nel
con ningunha experiencia sensorial especifica. (Unha «expe-
riencia inmediata» «prodicese inmediatamente» sé unha vez; é
tnica). Coa palabra «vaso», por exemplo, referimonos a corpos
fisicos que presentan un certo comportamento con cardcter de
let, e 0 mesmo ocorre coa palabra «auga». Os universais non se
poden reducir a clases de experiencias, ou sexa, non se poden
«constituir»*.

26 Sobre os supostos «enunciados protocolarios»

O punto de vista ao que eu lle chamo «psicoloxismo», analizado
no apartado anterior, sustenta, segundo o meu parecer, unha

4 Cf. nota 2 e texto do apartado 20. *»Constituir» é un termo de Carnap.
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teorfa moderna da base empirica, ainda que os seus defensores
non falan de experiencias nin de percepciéns, senén de «enun-
ciados» (enunciados que representan experiencias). Neurath! e
Carnap? denominanos enunciados protocolarios.

Con anterioridade, Reininger defendera unha teorfa seme-
llante. O seu punto de partida era a pregunta por onde radica
a correspondencia ou acordo entre un enunciado e o feito ou
estado de cousas que describe. Chegou 4 conclusién de que os
enunciados s6 se poden comparar con enunciados. Segundo o
seu punto de vista, a correspondencia dun enunciado cun feito
non é mdis ca unha correspondencia l6xica entre enunciados
que pertencen a distintos niveis de universalidade: é33«[...] a
correspondencia de enunciados de nivel superior con enuncia-
dos de contido semellante e, en tdltima instancia, con enuncia-
dos que rexistran experiencias» (en ocasiéns, Reininger chdma-
lles a estes ultimos «enunciados elementais»?).

Carnap comeza cunha pregunta un tanto diferente. A sia
tese consiste en que todas as investigaciéns filoséficas falan
«das formas do discurso»>. A léxica da ciencia ten que inves-
tigar «as formas da linguaxe cientifica»°. Non fala de «obxec-
tos» (fisicos), senén de palabras; non fala de feitos, senén de
enunciados. Con este, co rexistro formal do discurso, o correcto,
Carnap contrasta o ordinario ou, como el o denomina, «o rexis-
tro material do discurso». Se se quere evitar a confusién, o
rexistro material do discurso s6 se deberia empregar aqui cando
sexa posible traducilo ao rexistro formal correcto.

Ora ben, este punto de vista (co que eu podo estar de acordo)
leva a Carnap (igual ca a Reininger) a afirmar que, na léxica

1 O termo cufiouno Neurath; cf., por exemplo, Soziologie, en Erkenntnis 2, 1932, p.
393.
Carnap, Erkenntnis 2, 1932, p. 432 e ss.; 3, 1932, p. 107 e ss.
R. Reininger, Metaphysik der Wirklichkeit, 1931, p. 134.
Reininger, ob. cit., p. 132.
Carnap, Erkenntnis 2, 1932, p. 435, «These der Metalogik».
Carnap, Erkenntnis, 3, 1933, p. 228.
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da ciencia, non debemos dicir que os enunciados se someten
a commprobacién compardndoos con estados de cousas ou
con experiencias: s6 podemos dicir que se poden comprobar
compardndoos con outros enunciados. Ainda asi, en realidade,
Carnap mantén as ideas fundamentais da achega psicoloxista
ao problema; o dnico que fai é traducilas ao «rexistro formal
do discurso». Carnap di que os enunciados da ciencia se se
someten a proba «coa axuda de enunciados protocolarios»7;
pero, posto que estes se presentan como enunciados «que non
necesitan confirmacién, senén que serven como base para todos
os demais enunciados da ciencia», isto equivale a dicir, no
rexistro «material» ordinario do discurso, que os enunciados
protocolarios se refiren aos «datos cofiecidos»: aos «datos sen-
soriais». Describen (en palabras do propio Carnap) «o contido
da experiencia inmediata ou os fenémenos e, polo tanto, os
feitos cognoscibles mdis simples»8. Isto mostra de xeito ben
claro que a teorfa dos enunciados protocolarios non é mdis ca
unha traducién do psicoloxismo ao rexistro formal do discurso.
Da opinién de Neurath pédese dicir practicamente 0 mesmo?:
esixe que nos enunciados protocolarios aparezan palabras
como «percibir», «ver», etc., xunto co nome completo do autor
do mesmo. Os enunciados protocolarios, como o termo indica,
deberfan ser rexistros ou protocolos de observacions inmediatas
ou de percepcions.

Ao igual que Reininger!9, Neurath sostén que os enunciados
perceptuais que rexistran experiencias (é dicir, os «enuncia-
dos protocolarios») non son irrevogables, senén que se poden

7 Carnap, Erkenntnis 2, 1932, p. 437.

8 Carnap, Erkenntnis, p. 438.

9 Otto Neurath, Erkenntnis 3, 1933, p. 205 e ss. Neurath da o seguinte exemplo: «Un
enunciado protocolario completo poderia dicir o seguinte: {Protocolo de Otto as 3 h. 17 m.
[O discurso-pensamento de Otto produciuse as 3 h. 16 m.: (no cuarto, as 3 h. 15 m., habia
unha mesa que observou Otto)]}.»

10 Reininger, ob. cit., p. 133.
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descartar nalgunhas ocasiéns. Oponse!! ao punto de vista de
Carnap (que este ultimo xa revisou desde aquela'?) de que os
enunciados protocolarios son definitivos e non necesitan con-
firmacién. Porén, mentres Reininger describe un método de
comprobacién dos seus enunciados «elementais», en caso de
dubida, por medio doutros enunciados (o método de deducién
e comprobacién das conclusiéns), Neurath non proporciona tal
método. Limitase a observar que podemos «borrar» un enun-
ciado protocolario que contradiga un sistema, «[...] ou, pola
contra, aceptalo e modificar o sistema, de maneira que, despois
de engadir o enunciado, siga a ser coherente».

A opinién de Neurath de que os enunciados protocolarios
non son inviolables representa, segundo a mifia opinién, un
avance notable. Non obstante, 4 parte da substitucién das
percepciéns por enunciados de percepcién (unha simple tra-
ducién ao rexistro formal do discurso), a doutrina segundo a
cal os enunciados protocolarios se poden someter a revisién é
o unico adianto que Neurath achega 4 teorfa (que lle debemos
a Fries) da inmediatez do cofiecemento perceptual. Tratase dun
paso na direccién correcta, pero non leva a ningures se non o
segue outro paso: necesitamos unha serie de regras que limiten
a arbitrariedade da accién de «borrar» (ou de «aceptar») un
enunciado protocolario. Neurath non ofrece ningunha regra
deste tipo e, por esa razén, inconscientemente, tira o empirismo
pola borda, pois, sen esas regras, os enunciados empiricos xa
non se distinguen de ningtin outro tipo de enunciados. Todos
os sistemas se tornan defendibles se a un lle estd permitido
(como lle estd permitido a todo o mundo, segundo a opinién de
Neurath), simplemente «borrar» un enunciado protocolario por
resultar inoportuno. Deste xeito, un poderia non s6 rescatar cal-
quera sistema, 4 maneira do convencionalismo, senén que, ben

11 Neurath, ob. cit., p. 209 e ss.
12 Carnap, Erkenntnis 3, 1933, p. 215 e ss.; cf. nota 1 do apartado 29.
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provisto de enunciados protocolarios, un poderia mesmo confir-
malo, empregando testemunas que testificasen, ou expresasen
protocolariamente, o que viron e ofron. Neurath evita unha
forma de dogmatismo, pero prepara o terreo para que calquera
sistema arbitrario se poida erixir como «ciencia empirica».

Non é doado, xa que logo, ver que papel se supén que des-
empefian os enunciados protocolarios no esquema de Neurath.
Na obra temperd de Carnap, o sistema de enunciados protoco-
larios era a pedra de toque mediante a que habia que xulgar
toda afirmacién dunha ciencia empirica. Esa era a razén de
que tivesen que ser «irrefutables», pois podian por si sés botar
abaixo enunciados (enunciados que non fosen protocolarios,
por suposto). Pero, se os privan desta funcién e se as teorfas os
poden botar abaixo a eles, para que serven? Posto que Neurath
non intenta resolver o problema da demarcacion, semella que a
stia idea dos enunciados protocolarios é unha mera reliquia, un
monumento que queda da opinién tradicional de que a ciencia
empirica parte da percepcion.

27 A obxectividade da base empirica

Eu propoiio observar a ciencia cunha mirada un tanto diferente
da escollida polas diversas escolas psicoloxistas: o que pre-
tendo € distinguir claramente entre a ctencia obxectiva, por unha
banda, e «o noso cofiecemento», pola outra.

Estou disposto a admitir que s6 a observacién nos pode
proporcionar «cofiecemento sobre os feitos» e que podemos
(como di Hahn) «ser conscientes dos feitos s6 por medio da
observacién!». Pero esta consciencia, este cofiecemento noso,
non xustifica nin establece a veracidade de ningin enunciado.
Polo tanto, non creo que a pregunta que ten que formular a epis-
temoloxia sexa: «[...] en que se basea o noso cofiecemento? |...]

1 H. Hahn, Logik, Mathematik und Naturerkennen, en Einheitswissenschaft 2, 1933,
paxs. 19 e 24.
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ou, mdis concretamente, despois de ter a experiencia S., como
podo xustificar a descricién que fago dela e defendela contra
toda dibida?2». Isto non servird de nada, ainda que cambiemos
o termo «experiencia» por «enunciado protocolario». Na mina
opinién, o que ten que preguntar a epistemoloxia é, mdis ben:
Como sometemos a proba os enunciados cientificos por medio
das sdas consecuencias dedutivas?*! E que tipo de consecuen-
cias podemos seleccionar para isto se, 4 stia vez, estas deben ser
comprobables intersubxectivamente?

Hoxe en dia este tipo de achega obxectiva e non psicoléxica
estd xeralmente aceptada no que respecta aos enunciados 16xi-
cos ou tautoléxicos. Ainda asf, non hai tanto que se defendia
que a léxica era unha ciencia que trataba os procesos men-
tais e as sdas leis (as leis do noso pensamento). Segundo este
punto de vista, non habfa méis xustificacién para a l6xica que
o suposto feito de que non podiamos pensar doutro xeito. Unha
inferencia léxica parecia quedar xustificada porque se percibia
como unha necesidade do pensamento, como unha sensacién
de verse obrigado a pensar de acordo con certos pardmetros. No
campo da léxica, poida que agora este tipo de psicoloxismo sexa
cousa do pasado. A ninguén lle pasaria pola cabeza xustificar a
validez dunha inferencia 16xica, ou defendela fronte ds ddbidas,
escribindo ao lado, na marxe, o seguinte enunciado protocola-
rio: «Protocolo: Ao comprobar hoxe esta serie de inferencias,
experimentei unha fonda sensacién de conviceién».

A postura é moi diferente no tocante aos enunciados empi-
ricos da ciencia. Neste caso, todo o mundo cre que estes se
basean en experiencias coma as percepcions ou, dito no rexis-

2 Cf. Carnap, por exemplo, Scheinprobleme in der Philosophie, 1928, p. 15 (sen cursi-
vas no orixinal).

*1 Hoxe en dia deberia formular esta pregunta do seguinte xeito: Como podemos criti-
car mellor as nosas teorias (as nosas hipoteses, as nosas suposiciéons), en lugar de defendelas
de toda dubida? Por suposto, segundo o meu punto de vista, a comprobacién sempre foi
unha parte da critica. (Cf. apartado *7, o texto entre as notas 5 e 6, e o final do apartado
*52 do meu Potscript).
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tro formal do discurso, en enunciados protocolarios. A maioria
consideraria que calquera intento de basear os enunciados
l6xicos en enunciados protocolarios é un caso de psicoloxismo.
Porén, curiosamente, cando se trata de enunciados empiricos,
isto mesmo cofiécese hoxe como «fisicalismo». Non obstante,
eu creo que, tanto se se cuestionan os enunciados da l6xica
como os da ciencia empirica, a resposta é a mesma: 0 noso
cofiecemento, que se pode describir de xeito impreciso como un
sistema de disposicidns, e que pode ser de interese para a psico-
loxfa, pédese relacionar en ambos os dous casos con sensaciéns
de crenza ou conviceién: nun caso, quizais, coa sensacién de
verse obrigado a pensar de certo modo; no outro, coa sensacién
de «certeza perceptual». Pero todo isto s6 lle interesa ao psi-
célogo. Nin sequera se tocan problemas coma os das conexiéns
l6xicas entre os enunciados cientificos, que s6 lle interesan ao
epistemélogo.

(Existe unha crenza moi espallada de que o enunciado «Eu
vexo que esta mesa de aqui é branca», poste algin tipo de pro-
funda vantaxe sobre o enunciado «Esta mesa de aqui é branca»,
desde o punto de vista da epistemoloxia. No entanto, desde o
punto de vista da avaliacién das comprobaciéns obxectivas 4s
que se pode someter, o primeiro enunciado non parece madis
seguro, por falar dunha primeira persoa, ca o segundo enun-
ciado, que fala da mesa que estd aqui).

S6 hai un xeito de asegurarse da validez dunha serie de
razoamentos léxicos, que é expresala baixo a forma en que
é mdis facilmente comprobable: dividimola en moitos pasos
pequenos, faciles de comprobar para calquera que aprendese
a técnica matemdtica ou léxica da transformacién de enuncia-
dos. Se, ainda asf, alguén segue a suscitar ddibidas, s6 podere-
mos pregarlle que indique un erro nos pasos da proba ou que
volva considerar a cuestién. No caso das ciencias empiricas, a
situacién é practicamente a mesma. Calquera enunciado cien-
tifico empirico se pode presentar (describindo os preparativos
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experimentais, etc.) de maneira que calquera que aprendese a
técnica pertinente poida comprobalo. Se resulta que esta persoa
descarta o enunciado, non abondard con que nos explique polo
mitdo todas as sdas sensaciéns de dibida ou de convicién con
respecto 4s stas percepciéns. O que ten que facer é formular
un enunciado que contradiga o nosa e darnos as instruciéns
para comprobalo. Se non fai isto, o tinico que podemos facer
é pedirlle que volva observar, talvez médis detidamente, o noso
experimento e o reconsidere.

Unha afirmacién que, debido 4 sda forma léxica, non sexa
comprobable, pode actuar dentro da ciencia, no mellor dos
casos, como estimulo: pode suxerir un problema. No campo da
léxica e das mateméticas, isto pédese exemplificar co problema
de Fermat e, no campo da historia natural, digamos que cos
rumores sobre as serpes de mar. Nestes casos, a ciencia non di
que os rumores sexan infundados, non di que Fermat estivese
enganado ou que todos os rexistros de observacién de serpes de
mar sexan mentiras. En lugar disto, a ciencia deixa en suspenso
a decision sobre o asunto3.

A ciencia pédese abordar desde varios puntos de vista, non
s6 desde o da epistemoloxia. Por exemplo, podémola observar
como un fenémeno bioléxico ou sociol6xico. Se a observamos
deste xeito, poderiase describir como unha ferramenta, ou
un instrumento, comparable quizais con algunhas das nosas
maquinarias industriais. A ciencia pédese considerar como
un medio de producién, como a tltima palabra en «producién
indirecta»*. Nin sequera desde este punto de vista a ciencia estd
mdis conectada 4 «nosa experiencia» ca outros instrumentos ou
medios de producién. Ainda que consideremos que satisfai as
nosas necesidades intelectuais, a sda conexién coas nosas expe-
riencias non difire, en principio, da de ningunha outra estrutura

3 Cf. o comentario sobre os «efectos ocultos» no apartado 8.
4 A expresion é de Bohm-Bawerk («Produktionsumweg).
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obxectiva. Hai que recoiiecer que non é incorrecto dicir que a
ciencia é «[...] un instrumento» cuxo propésito é «[...] predicir
experiencias posteriores a partir doutras inmediatas ou determi-
nadas, e ata o punto que sexa posible para controlalas»>. Asi e
todo, non creo que este debate sobre as experiencias contribia
a aclarar o asunto, pois ten pouco mdis sentido do que teria, por
exemplo, caracterizar, dun xeito que non serfa incorrecto, unha
torre de perforacién de petréleo pola afirmacién de que o seu
obxectivo é proporcionarnos certas experiencias: non o petré-
leo, senén a visién e o olor do petréleo; non os cartos, senén a
sensacion de posuir os cartos.

28 Enunciados basicos

Xa se indicou brevemente que papel desempefian os enunciados
bésicos na teoria epistemoléxica que defendo. Necesitdmolos
para decidir se unha teoria se pode cualificar de falsificable, é
dicir, de empirica. (Cf. apartado 21). E tamén os necesitamos
para corroborar as hipéteses falsificadoras e, polo tanto, para a
falsificacion de teorias. (Cf. apartado 22).

Os enunciados bdsicos, xa que logo, tefien que cumprir as
seguintes condiciéns: (a) Dun enunciado universal sen condi-

ciéns iniciais non se pode deducir ningin enunciado bésico®.

5 Frank, Das Kausalgesetz und seine Grenzen, 1932, p. 1. *En relacién co instrumen-
talismo, véxase a nota *1 anterior ao apartado 12 e o meu Postscript, especialmente os
apartados que van do *12 ao *15.

"1 Cando escribin isto, pensaba que quedaba o suficientemente claro que s6 a partir
da teoria de Newton, sen condicidns iniciais, non se pode deducir nada que tefa o carac-
ter dun enunciado observacional (e, polo tanto, sen dubida, ninglin enunciado basico).
Lamentablemente, resultou que alguns dos criticos do meu libro non comprenderon isto,
nin as suas consecuencias para o problema dos enunciados observacionais ou «enunciados
basicos». Por iso, vou engadir aqui uns cantos comentarios.

En primeiro lugar, dun enunciado total puro (por exemplo: «Todos os cisnes son
brancos») non se deduce nada observable. Isto vese facilmente se temos en conta o feito
de que «Todos os cisnes son brancos» e «Todos os cisnes son negros», desde logo, non se
contradin, senén que, xuntos, simplemente implican que non hai cisnes, un enunciado que,
evidentemente, non é observacional e nin sequera se pode «verificar». (Un enunciado falsi-
ficable unilateralmente como «Todos os cisnes son brancos», por certo, ten a mesma forma
I6xica que «Non hai cisnes», posto que equivale a «Non hai cisnes que non sexan brancos».
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Por outra banda, (b) un enunciado universal e un enunciado
bésico poden ser mutuamente contraditorios. A condicién (b) s6
se pode cumprir se é posible deducir a negacién dun enunciado
bésico da teorfa que contradi. Disto e mais da condicién (b) tirase
que un enunciado bdsico ten que ter unha forma léxica tal que
a stia negacion non poida ser, 4 sia vez, un enunciado bdsico.
Xa atopamos enunciados que tifian unha forma léxica dis-
tinta da que tifan as stas respectivas negacions. Tratdbase de
enunciados universais e mais de enunciados existenciais: uns
son a negacién dos outros e, ainda asi, difiren na sta forma
léxica. Os enunciados singulares pédense construir de xeito
andlogo. Pédese dicir que o enunciado «Hai un corvo na rexién
espacio-temporal k» é diferente na sda forma l6xica (e non s6
na sua forma lingiiistica) do enunciado «Non hai ningtin corvo
na rexién espacio-temporal k». Un enunciado que teia a forma
«Hai tal ou cal na rexién k» ou «Estéd ocorrendo tal ou cal acon-
tecemento na rexién k» pédese denominar «enunciado existen-
cial singular» ou «enunciado ‘hai’ singular». E o enunciado

Se se admite isto, verase enseguida que os enunciados singulares que se poden
deducir de enunciados puramente universais non poden ser enunciados basicos. Estou pen-
sando en enunciados da forma: «Se hai un cisne no lugar k, daquela hai un cisne branco no
lugar k». (Ou: «En k, ou ben non hai un cisne ou ben hai un cisne branco»). Agora, vemos
enseguida por que estes «enunciados exemplificadores» (como se poden denominar) non
son enunciados basicos. A razon é que estes enunciados exemplificadores non poden des-
empenar o papel de enunciados de comprobacion (ou de falsificadores potenciais), que é
precisamente o papel que se sup6n que desempefian os enunciados basicos. Se aceptasemos
os enunciados exemplificadores como enunciados de comprobacién, deberiamos obter para
calquera teoria (e, polo tanto, para «Todos os cisnes son brancos» e para «Todos os cisnes
son negros») un numero enorme de verificacions (de feito, un ndmero infinito, unha vez
que aceptamos como unha realidade o feito de que hai unha parte enorme do mundo na
que non hai cisnes).

Como os «enunciados exemplificadores» son deducibles dos universais, as suas res-
pectivas negaciéns tefien que ser falsificadores potenciais e poden, xa que logo, ser enun-
ciados basicos (se se cumpren as condicidns explicitadas mais abaixo no texto). Os enuncia-
dos exemplificadores, viceversa, seran logo da forma de enunciados basicos negados (véxase
tamén a nota *4 do apartado 80). E interesante sinalar que os enunciados basicos (que son
demasiado fortes para seren deducibles s6 de leis universais) teran un contido informativo
maior que as suas negacions exemplificadores; o cal significa que o contido dos enunciados
bdsicos € superior & sua probabilidade I6xica (pois ten que ser superior a 1/2).

Estas eran algunhas das consideracions subxacentes na mifia teoria da forma loxica
dos enunciados basicos (véxase o meu Conjectures and Refutations, 1963, p. 386 ss.).
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que resulte da negacién, isto é, «Non hai tal ou cal na rexién
k» ou «Ningtin acontecemento do tipo tal ou cal estd ocorrendo
na rexién k» pédese denominar «enunciado de non existencia
singular» ou «enunciado ‘non hai’ singular».

Agora podemos establecer a seguinte regra sobre os enuncia-
dos bésicos: os enunciados bdsicos tefien a forma de enunciados
extstenciais singulares. Esta regra significa que os enunciados
bésicos cumprirdn a condicién (a), pois un enunciados existen-
cia singular nunca se pode deducir dun enunciado estritamente
universal, isto é, dun enunciado de non existencia estrito.
Tamén cumprirdn a condicién (b), como se pode ver polo feito
de que de todos os enunciados existenciais singulares pédense
deducir enunciados puramente existenciais simplemente omi-
tindo calquera referencia a ningunha rexién espacio-temporal
individual e, como vimos, non cabe dibida de que un enun-
ciado puramente existencial pode contradicir a teorfa.

Nétese que a conxuncién destes dous enunciados bdsicos,
p e r, que non se contradin mutuamente, é 4 sia vez un enun-
ciado bdsico. As veces podemos mesmo obter un enunciado
basico xuntando un enunciado bésico con outro enunciado que
non sexa bdsico. Por exemplo, podemos formar a conxuncién
do enunciado bdsico rp «Hai un punteiro no lugar k» co enun-
ciado non existencial singular p «Non hai nungin punteiro en
movemento no lugar k». Isto é porque a conxuncién r-p («r e
non-p») dos dous enunciados é equivalente ao enunciado exis-
tencial singular «Hai un punteiro parado no lugar k». Isto ten a
consecuencia de que, se se nos dd unha teorfa ¢ e as condiciéns
iniciais r, das que deducimos a predicién p, entén o enunciado
r-p serd un falsificador da teorfa e, por tanto, un enunciado
bésico. (Por outra banda, o enunciado condicional «r - p», isto
é, «Se r, entén p», non é mdis bdsico que a negacién P, pois é
equivalente 4 negacién dun enunciado bésico, ou sexa, 4 nega-
cion de r-p).

KARL POPPER.



Estes son os requisitos formais dos enunciados bdsicos, que
son cumpridos por todos os enunciados existenciais singulares.
Amais, un enunciado bésico debe cumprir un requisito mate-
rial: un requisito sobre o acontecemento que, como nos indica
o enunciado bdsico, ocorre no lugar k. Este acontecemento ten
que ser observable, isto é, os enunciados bésicos tefien que ser
comprobables intersubxectivamente mediante a observacion.
Como son enunciados singulares, este requisito pédese referir
s6, xaora, a observadores que estean adecuadamente situados
no tempo e no espazo, algo no que non me vou deter aqui.

Non cabe dibida de que, ao esixir observabilidade, semellara
que estou reintroducindo o psicoloxismo na mifa teorfa, mais
isto non ¢ asi. E certo que o concepto dun acontecemento obser-
vable se pode interpretar nun senso psicoloxista, mais eu estou
a usalo de tal maneira que se poida substituir por «un aconte-
cemento que implique posicién e movemento de corpos fisicos
microscépicos». Mdis precisamente, poderiamos establecer que
todo enunciado bésico ou ben ten que ser el mesmo un enun-
ciado sobre posiciéns relativas de corpos fisicos, ou ben ten que
ser equivalente a algin enunciado bésico do tipo «materialista»
ou «mecanistico». (Que esta estipulacion é factible relaciénase
co feito de que unha teorfa que sexa comprobable intersubxec-
tivamente tamén serd comprobable intersensorialmente!. Isto
quere dicir que as comprobaciéns que impliquen percepcién
dun dos nosos sentidos poden, en principio, ser substituidos
por comprobaciéns que impliquen outros sentidos). Asi que a
acusacion de que, ao apelar 4 observabilidade estou admitindo
4 calada o psicoloxismo non terfa mdis consistencia que unha
acusacién de que admitin o mecanicismo ou o materialismo.
Isto mostra que a mifia teoria é en realidade bastante neutral e
que non se lle deberfa colgar ningunha destas dias etiquetas.
Digo todo isto para salvar o termo «observable», tal como o eu

1 Carnap, Erkenntnis 2, 1932, p. 445.
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uso, do estigma do psicoloxismo (as observaciéns e as percep-
cions poderdn ser psicoléxicas, pero a observabilidade non).
Non pretendo definir o termo «observable» ou «acontecemento
observable», malia que estea disposto a elucidalo por medio de
exemplos psicoloxistas ou mecanisticos. Paréceme que se debia
introducir como termo non definido que logo se fai suficiente-
mente preciso co seu uso: como concepto primitivo cuxo uso ten
que aprender o epistemoloxista, do mesmo xeito que ten que
aprender o uso do termo «sfmbolo», igual que o fisico ten que
aprender o uso do termo «punto de masa».

Os enunciados bdsicos son (no modo material de linguaxe)
enunciados que aseveran que un acontecemento observable
ocorre nunha determinada rexién individual do espazo e o
tempo. Os varios termos usados nesta definicién, coa excepcién
do termo primitivo «observable», foron explicados con madis
precisién no apartado 23; «observable» non é definido, pero
pédese explicar con bastante precisién, como vimos aqui.

29 A relatividade dos enunciados basicos. Resoluciéon
do trilema de fries

Toda comprobacién dunha teorfa, xa dea como resultado a
corroboracién ou a falsificacién, ten que deterse nalgiin enun-
ciado bdsico que nés decidamos aceptar. Se non chegamos a
ningunha decisién, e se non aceptamos un enunciado bésico
determinado, entén a comprobacién non levard a ningures.
Mais, do punto de vista l6xico, a situacién por si soa nunca nos
levard a deternos neste enunciado bésico particular en lugar
daquel outro ou, se non, tampouco a abandonar definitivamente
a comprobacién. Isto é porque calquera enunciado bésico pode
4 stia vez ser sometido a comprobaciéns, usando como pedra de
toque calquera dos enunciados bdsicos que se poden deducir
del coa axuda dalgunha teorfa, xa sexa a que estd sendo some-
tida a proba ou calquera outra. Este modo de proceder non ten
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un final natural!. Polo tanto, se queremos que a comprobacién
nos leve a algures, non hai mdis remedio que parar nalgin
punto e dicir que de momento nos conformamos.

E bastante doado ver que chegamos desta maneira a un pro-
cedemento segundo o cal s6 nos deteremos nun tipo de enun-
ciado que sexa facilmente comprobable. Isto significa que nos
detemos en enunciados sobre cuxa aceptacién ou rexeitamento
é probable que os varios investigadores se pofian de acordo. E
se non se poilen de acordo, simplemente continuardn coas com-
probaciéns ou, se non, comezalas de novo. Se isto tampouco da
resultado ningtin, entén podemos dicir que os enunciados en
cuestion non eran comprobables intersubxectivamente ou que
non se trataba, despois de todo, de acontecementos observables.
Se algtin dia xa non fose posible que os observadores cientificos
chegasen a un acordo sobre os enunciados bésicos, isto serfa
equivalente ao fracaso da lingua como medio de comunicacién
universal. Serfa equivalente a unha nova «Babel de Linguas»: a
descuberta cientifica quedaria reducida ao absurdo. Nesta nova
Babel, o edificio da ciencia, en constante crecemento, axifia se
converteria en ruinas.

Da mesma maneira que unha proba l6xica acada unha forma
satisfactoria cando se remata o traballo dificil e todo pode ser
comprobado doadamente, tamén ocorre na ciencia que, unha
vez rematado o seu traballo de deducién e explicacién, deté-
monos naqueles enunciados bdsicos que sexan doadamente
comprobables. Est4 claro que os enunciados sobre experiencias

1 Carnap, Erkenntnis 3, 1932, p. 224. Paréceme aceptable o informe que Carnap fai
da mina teoria, excepto no relativo a uns cantos detalles non demasiado importantes.
Estes detalles son, primeiro, a idea de que os enunciados basicos (que Carnap de denomina
«enunciados protocolarios») son os puntos de partida para a ciencia; segundo, a afirma-
cién (p. 225) de que un enunciado protocolario se pode confirmar «con tal ou cal grao
de certeza»; terceiro, que os «enunciados sobre percepcions» constitien «elos da cadea
igualmente validos» e que é a estes enunciados sobre percepcién aos que «apelamos en
casos criticos». Cf. a cita do texto & préxima nota. Gustariame aproveitar esta oportunidade
para agradecerlle ao Profesor Carnap as suas amables palabras sobre o meu traballo non
publicado, no lugar mencionado.
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persoais (isto é, oraciéns protocolarias) non son deste tipo, polo
cal non son os enunciados apropiados para deterse neles. E
certo que usamos documentos ou informes, como son os cer-
tificados de comprobaciéns emitidas por un departamento de
investigacion cientifica ou industrial, que poden ser reexami-
nados se fose necesario. Por exemplo, se cadra pode xurdir a
necesidade de comprobar o tempo de reaccion dos expertos que
realizan as comprobacions (ou sexa, o tempo que lles leva resol-
ver as sias ecuacions persoais). Pero en xeral, e en especial «en
casos criticos», si que nos detemos cando aparecen enunciados
doadamente comprobables, e non, como recomenda Carnap,
cando aparecen oraciéns de percepcién ou protocolarias; isto
é, non «... nos detemos cando aparecen estas... porque a com-
probacién intersubxectiva de enunciados sobre percepciéns...
sexa relativamente complicada e dificil»2.

Cal é a nosa posicién actual con relacién ao trilema de Fries
e a escolla entre o dogmatismo, a regresién infinita e o psico-
loxismo? (cf. apartado 25). Os enunciados bésicos en que nos
detemos, que decidimos aceptar como satisfactorios e como
suficientemente comprobados, poida que tefian o cardcter de
dogmas, pero s6 na medida en que desistimos de xustificalos
mediande argumentos ou comprobaciéns ulteriores. Mais este
tipo de dogmatismo é inocuo pois, se xurdise a necesidade,
poderiase doadamente continuar a comprobar estes enunciados.
Admito que isto fai que a cadea de deducién sexa en principio
infinita, mais este tipo de regresién infinita tamén é inocua
pois na nosa teoria non se intenta probar ningtin enunciado por
medio diso. E por dltimo, en canto ao psicoloxismo, de novo
admito que a decisién de aceptar e dar por bo un enunciado
bésico estd relacionado de xeito causal coas nosas experien-
cias, en especial coas nosas experiencias de percepcion. Mais

2 Cf. a nota anterior. *Este artigo de Carnap contifia o primeiro informe publicado
sobre a mifia teoria de comprobacion de hipéteses; a idea que aqui se cita del atribuiaseme
ali a min erroneamente.
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non intentamos xustificar os enunciados basicos mediante estas
experiencias. As experiencias poden motivar unha decisién e,
xa que logo, a aceptacion ou rexeitamento dun enunciado, mais
non poden xustificar un enunciado bdsico, como tampouco o
pode xustificar dar golpes na mesa3.

30 Teoria e experimento

Acéptase que os enunciados bdsicos son o resultado dunha
decisién ou acordo e, na medida en que isto é asf, son conven-
cions. As decisiéns acddanse seguindo un procedemento gober-
nado por regras. De especial importancia é a regra que nos di
que non debemos aceptar enunciados bdsicos illados (isto é, que
non tefian conexioéns desde o punto de vista l6xico), pero que si
debemos aceptar enunciados bésicos no proceso de contrasta-
cion de teorias, e tamén de formulacién de preguntas incisivas
sobre as teorfas, que terdn que ser respondidas pola aceptacion
de enunciados bdsicos.

O que ocorre en realidade é, xa que logo, algo bastante dife-
rente do que supofien os empiristas inxenuos ou os que cren na
l6xica indutiva, que pensan que se comeza pola colleita e orga-
nizacién das nosas experiencias e que asi se vai ascendendo
pola escaleira da ciencia. Usando unha linguaxe mdis formal,
dirfase que se se quere construir unha ciencia, primeiro hai que
recoller oraciéns protocolarias. Mais se a min me mandan que
anote a experiencia que estou tendo agora mesmo, non saberia
como obedecer esta ambigua orde. Que é o que terfa que anotar
exactamente? Que estou escribindo, que oio tocar unha camp4,

3 Paréceme que a opinion sostida aqui estda mais proxima da escola «critica» (kan-
tiana) de filosofia (quizais na forma representada por Fries) que do positivismo. Na sua
teoria da nosa «predileccién polas probas», Fries sublifia que as relaciéns (l6xicas) existentes
entre enunciados son bastante diferentes das relacidns existentes entre enunciados e expe-
riencias sensoriais; o positivismo, por outra banda, sempre intenta abolir a distinciéon: ou
ben toda a ciencia se concibe como parte do meu acto de cofiecer, da «mifia» experiencia
sensorial, ou ben as experiencias sensoriais se conciben como parte da rede cientifica e
obxectiva de argumentos na forma de enunciados protocolarios (monismo dos enunciados).
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que oio berrar un neno, que oio zoar un altofalante? Ou teria
que anotar, talvez, a irritacién que me causan estes ruidos? E
mesmo supoiiendo que se puidese obedecer a orde, por moi
abundante que fose a coleccién de enunciados recollidos desta
maneira, isto nunca darfa lugar a unha ciencia. Unha ciencia
necesita puntos de vista e problemas teéricos.

Normalmente chégase a un acordo sobre a aceptacién ou
rexeitamento dunha teorfa con ocasién da aplicacién dunha
teorfa; o acordo, de feito, é parte dunha aplicacién que pon a
teoria a proba. Acadar un acordo sobre enunciados bésicos é,
coma noutros casos de aplicacions, é realizar unha accién para
conseguir un obxectivo, que é guiada por consideraciéns teéri-
cas diversas.

Agora estamos, paréceme, en condiciéns de resolver casos
como, por exemplo, o problema de Whitehead de por que se
deberfa servir o almorzo taltil xunto co almorzo visual, ou o
Times tactil xunto co Times visible e o audible ruxir das follas™!.
O l6xico indutivo que cre que toda ciencia comeza por percep-
cions elementais illadas debe quedar perplexo ante a regula-
ridade de tales coincidencias; débenlle parecer enteiramente
«accidentais». O que lle impide ao indutivo léxico explicar a
regularidade das teorfas é o seu presuposto de que as teorfas
non son mdis que enunciados de coincidencias regulares.

Mais, segundo a posicién a que se chegou aquf, as conexiéns
entre as nosas varias experiencias son explicables, e deduci-
bles, en termos de teorias sometidas a comprobacién (as nosas
teorias non nos levan a agardar que xunto coa lia visible se nos
sirva unha lda tdctil, como tampouco agardamos ser molestados
por un pesadelo auditivo). Hai unha pregunda que segue af, sen
dubida (unha pregunta que non se pode contestar por medio de
ningunha teoria falsificable e que é, xa que logo, «metafisica»:

*1A. N. Whitehead, An Inquiry Concerning the Principles of Natural Knowledge
(1919), 1925, p. 194.
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a pregunta de por que temos tanta sorte coas teorfas que cons-
truimos): por que existen «as leis naturais»?*2

Todas estas consideraciéns son importantes para a teoria
epistemoloxica do experimento. A persoa teérica formdlalle
certas preguntas claras 4 persoa que fai o experimento, e esta,
4 sda vez, intenta obter unha responsta decisiva a estas pre-
guntas, e non a outras. Todas as demais preguntas inténtaas
excluir (aqui pode ser importante a relativa independencia dos
subsistemas dunha teoria). Entén, fai que a comprobacién con
respecto a esta pregunta especifica sexa «... todo o sensible
que sexa posible, e todo o insensible que sexa posible con
respecto a todas as outras preguntas asociadas... Unha parte
deste traballo consiste en excluir todas as posibles fontes de
erro»l. Mais é un erro supofier que quen fai o experimento
procede deste xeito «para alixeirar o labor da persoa teérica»?
ou, talvez, para proporcionarlle 4 persoa teérica unha base para
xeneralizaciéns empiricas. Ao contrario, o teérico debe ter feito
o seu labor desde hai tempo, ou polo menos a parte mdis impor-
tante do seu traballo: ten que ter a sia pregunta formulada do
xeito méis preciso posible. Asi que é el ou ela quen lle mostra
o camifio a quen fai o experimento. Pero nin sequera quen fai
o experimento se dedica a facer observaciéns exactas: tamén o
seu traballo é en grande medida de tipo teérico. A teoria domina
o traballo experimental desde o planeamento inicial ata os tlti-
mos toques do laboratorio™.

*2  Esta pregunta tratarase no apartado 79 e no apéndice *x; véxase tamén o Postscript,
especialmente os apartados *15 e *16.

1 H. Weyl, Philosophie der Mathematik und Naturwissenschaft, 1927, p. 113; Edicion
inglesa: Philosophy of Mathematics and Naturall Science, Princeton, 1949, p. 116.

2 Weil, ibid.

*3 Visto agora, paréceme que aqui debia ter sublifado unha idea que se atopa noutros
lugares do libro (por exemplo, no penultimo e ultimo paragrafos do apartado 19). Quero
dicir a idea de que as observaciéns, e mais ainda os enunciados procedentes da observacion
ou enunciados de resultados experimentais, sempre son interpretaciéns dos feitos observa-
dos, que son interpretacions en virtude de teorias. Esta é unha das principais razéns polas
que sempre é enganosamente doado atopar verificacions dunha teoria, e polas que temos
que adoptar unha actitude altamente critica cara as nosas teorias se non queremos caer na
argumentacion circular: a actitude consistente en intentar refutalas.
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Isto ildstrase ben cos casos en que a persoa teérica acertou
na predicién dun efecto observable que despois foi creado
experimentalmente; quizais o caso mdis fermoso sexa a predi-
cién por parte de de Broglie do cardcter de onda da materia,
que Davisson e Germer* foron os primeiros en confirmar
experimentalmente. Se cadra ainda se ilustra mellor cos casos
en que os experimentos tiveron unha influencia manifesta no
progreso da teoria. O que leva 4 persoa teérica a buscar unha
teoria mellor, nestes casos, é case sempre a falsificacién expe-
rimental dunha teorfa, ata daquela aceptada e corroborada:
é de novo o resultado de comprobaciéns guiadas pola teoria.
Exemplos famosos disto son o experimento de Michelson-
Morley que levou 4 teoria da relatividade, e mais a falsificacion
por parte de Lummer e Pringsheim da férmula da radiacién de
Rayleigh e Jeans, e a de Wien, que levou 4 teorfa cudntica.
Tamén ocorren, xaora, descubertas accidentais, mais son rela-
tivamente raras. Mach? fala nestes casos dunha «correccién
de opiniéns cientificas por circunstancias accidentais» (reco-
fiecendo asfi a significacién das teorfas, a pesar do que afirma
explicitamente).

Agara talvez esteamos en condiciéns de contestar a pregunta
de c6mo e por que aceptamos e preferimos unha teoria sobre
outras. Esta preferencia non se debe a ningunha xustificacién
experiencial dos enunciados que compofien a teorfa, nin se
debe tampouco a unha reducién léxica da teoria & experiencia.
Escollemos a teoria que mellor se sostén en competicién con
outras teorias, aquela que, por seleccién natural, demostra ser
a mdis adecuada para sobrevivir. Serd aquela teorfa que non sé
superase as comprobaciéns mdis rigorosas, senén que tamén
sexa comprobable da maneira méis rigorosa. Unha teorfa é unha

*4 O caso céntao moi ben, e abreviadamente, Max Born en Albert Einstein,
Philosopher-Scientist, editado por P. A. Schilpp, 1949, p. 174. Hai mellores exemplos, coma
a descuberta de Neptuno por parte de Adams e Leverrier, ou a das ondas de Hertz.

3 Mach, Die Prinzipien der Wérmelehre, 1896, p. 439.
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ferramenta que comprobamos aplicdndoa e da cal xulgamos a
sda idoneidade polos resultados das stas aplicaciéns™.

Do punto de vista l6xico, a comprobacién dunha teoria
depende dos enunciados bésicos cuxa aceptacién ou rexei-
tamento, 4 sda vez, dependa de decisions nosas. Asi que son
as decisions as que determinan o destino das teorfas. Neste
sentido, a mifia resposta 4 pregunda de como seleccionamos
unha teoria é semellante 4 resposta do convencionalista: eu
digo, coma el, que a escolla vén determinada en parte por
consideraciéns de utilidade. Malia isto, hai unha enorme dife-
renza entre as mifias ideas e as sdas, pois eu sostefio que o
que caracteriza o método empirico € s6 isto: que a convencién
ou decisién non determina inmediatamente a aceptacién pola
nosa parte de enunciados universais, senén que, ao contrario,
afecta a aceptacion pola nosa parte dos enunciados singulares,
isto é, os enunciados bdsicos.

Para o convencionalista, a aceptacién de enunciados bdsicos
estd regulada polo principio de simplicidade: escolle o sistema
mdis simple. Eu, en cambio, propofio que a primeira cousa que
hai que ter en conta deberia ser a rigorosidade das comproba-
ciéns. (Hai unha intima conexién entre o que eu chamo «simpli-
cidade» e a rigorosidade das comprobaciéns, pero a mina idea
de simplicidade difire enormemente da do convencionalista;
véxase o apartado 46). Amais, eu sostefio que o que decide en
dltima instancia o destino dunha teoria é o resultado dunha
comprobacién, isto é, un acordo sobre enunciados bésicos.
Coma o convencionalista, sostefio que a escolla dunha teoria
particular é unha accién, un asunto de carécter préctico, pero
para min a escolla estd crucialmente influida pola aplicacién
dunha teoria e a aceptacién dos enunciados bésicos relaciona-

*5 Asi e todo, para unha critica da perspectiva «instrumentalista» véxanse as referen-
cias da nota *1 antes do apartado 12 (p. 37), e na adicion marcada con asterisco a nota 1,
apartado 12.
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dos con esta aplicacién, mentres que para o convencionalista os
motivos estéticos son os decisivos.

Difiro do convencionalista, pois, en que para min os enun-
ciados decididos por acordo non son universais, senon singula-
res. K difiro do positivista en que para min os enunciados b4si-
cos non son xustificables polas nosas experiencias inmediatas,
senén que, do punto de vista léxico, son aceptados por un acto,
por unha decisién libre (do punto de vista psicoléxico isto talvez
poida ser unha reaccién con sentido e ben apropiada).

Esta importante distincién entre unha xustificacion e unha
decision (unha decisiéon 4 que se chega segundo un proce-
demento regulamentado) talvez se poida aclarar servindonos
dunha analoxia: o vello procedemento do xuizo ante un xurado
no sistema legal inglés.

O wveredicto dun xurado (vere dictum = dito con verdade),
igual que o da persoa que fai o experimento, é a resposta a unha
pregunta sobre un feito (quid facti?) que se lle debe formular ao
xurado do xeito méis preciso e claro posible. Pero a pregunta
que se realiza, igual que a maneira de formulala, dependen
en grande medida da situacién legal, isto é, do sistema impe-
rante do dereito criminal (que corresponderia a un sistema de
teorfas). Pola sda decisién, o xurado acepta, por acordo, un
enunciado sobre a ocorrencia dun feito (un enunciado bésico,
por dicilo asi). A significacién desta decision reside no feito de
que a partir dela, e mais dos enunciados universais do sistema
(do dereito criminal), pédense deducir certas consecuencias.
Noutras palabras, a decisién forma a base para a aplicacion
do sistema; o veredicto desempefia a funcién dun «enunciado
factico verdadeiro». Pero estd claro que un enunciado non ten
por que ser verdadeiro simplemente porque o xurado o dese por
bo. Este extremo é reconecido pola regra que permite que un
veredicto sexa revisado ou anulado.

O veredicto acddase seguindo un procedemento gobernado
por regras. Estas regras estdn baseadas en certos principios
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fundamentais que estdn desefiadas principalmente, se non
exclusivamente, para que dean como resultado a descuberta da
verdade obxectiva. As regras s veces deixan unha marxe para
convicciéns subxectivas, e mesmo para prexuizos subxectivos.
Pero ainda ignorando estes aspectos especiais do vello proce-
demento e imaxinando un procedemento que estivese baseado
exclusivamente no obxectivo de promover a descuberta da ver-
dade obxectiva, o veredicto do xurado nunca xustificaria a ver-
dade do que enuncia, nin proporcionaria razéns en que baseala.

E tampouco se pode soster que as convicciéns subxectivas
dos membros do xurado xustifiquen a decisién acadada, ainda
que exista, xaora, unha intima relacién causal entre elas e a
decision acadada (unha conexién que pode ser expresada por
leis psicoléxicas, por iso se pode dicir que estas convicciéns
constitien os «motivos» da decisién). O feito de que estas con-
viceiéns non sexan xustificaciéns ten que ver co feito de que
o procedemento do xurado estivese orientado por regras dife-
rentes (por exemplo, unha maiorfa simple ou cualificada). Isto
demostra que as relaciéns entre as convicciéns dos membros do
xurado e o seu veredicto poden variar enormemente.

En contraste co veredicto do xurado, a sentenza dun xuiz é
«razoada»: ten que conter unha xustificacién. O xuiz ou xuiza
intenta xustificala por medio doutros enunciados, ou deducila
loxicamente deles: os enunciados do sistema legal, xunto co
veredicto que desempeia o papel das condiciéns iniciais. Este
é 0 motivo polo que a sentenza pode ser cuestionada por razéns
l6xicas. A decisién dun xurado, por outra banda, s6 se pode
cuestionar preguntando se a decision foi acadada con observan-
cia das regras aceptadas do procedemento, isto é, formalmente,
pero non no relativo ao seu contido (por algo a xustificacién do
contido dunha decisién se denomina «informe de motivos», en
vez de «informe de xustificacién léxica»).

Estd clara a analoxia entre este procedemento o procede-
mento polo que decidimos sobre os enunciados bdsicos. Axuda
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a ver, por exemplo, a sda relatividade e a maneira en que as
decisions dependen das preguntas formuladas pola teoria. No
caso do xufzo ante un xurado, serfa claramente imposible apli-
car a «teorfa» a non ser que haxa antes un veredicto ao que se
chegou por unha decisién; mais o veredicto ten que atoparse
nun procedemento que se axusta, e por tanto que aplica, unha
parte do c6digo legal xeral. Este caso é andlogo ao dos enuncia-
dos bésicos. A sda aceptacion é parte da aplicacién dun sistema
tedrico; e € s6 esta aplicacién a que fai posible aplicaciéns ulte-
riores do sistema teérico.

A base empirica da ciencia obxectiva non ten, logo, nada de
«absoluto»*. A ciencia non descansa sobre bases de rocha. A
audaz estrutura das stas teorfas érguese, por dicilo asf, sobre
unha brafia. E coma unha edificio ergueito sobre uns piares.
Os piares espétanse na brafia desde arriba, pero sen atopar
apoio en base natural ou «dada»; e cando deixamos de intentar
espetalas ata un estrato mdis fondo, non é porque xa atopara-
mos base firme. Paramos simplemente cando nos conformamos
con que os piares sexan suficientemente firmes para aguantar a
estrutura, polo menos de momento.

4 Weyl (ob. cit.,, p. 83), ediciéon inglesa p. 116) afirma: «... paréceme que este par de
opostos, subxectivo-absoluto e obxectivo-relativo, contén unha das verdades epistemoloxi-
cas mais profundas que se poden tirar do estudo da natureza. Quen persiga o absoluto ten
que incluir a subxectividade (ego-centricidade) no intento, e quen aspire & obxectividade
non pode evitar o problema do relativismo». E antes o lector atopa isto: «O que se percibi-
mos pola experiencia é subxectivo e absoluto...; o mundo obxectivo, por outra banda, que a
ciencia natural aspira a precipitar en forma pura e cristalina... é relativo». Born exprésase en
termos semellantes (Die Relativitdtstheorie Einsteins und ihre physikalischen Grundlagen, 3°
edicion, 1922, Introducién). En esencia, esta idea é a teoria da obxectividade de Kant des-
envolvida coherentemente (cf. apartado 8 e nota 5 dese mesmo apartado). Tamén se refire
a esta situacion Raininger, gnen afirma en Das Psycho-Pysische Problem, 1916, p. 29: «A
metafisica como ciencia é imposible... porque ainda que é certo que o absoluto se percibe
pola experiencia, e por este motivo pode ser sentido intuitivamente, non se deixa expresar
en palabras, pois «Spricht die Seele, so spricht, ach! Schon die Seele nicht mehr» («se a alma
fala, entén, desafortunadamente, xa non é a alma a que fala»).
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Addenda, 1972

(1) O termo «base» tsoo con ton irénico: é unha base que
non € firme. (2) Asumo un punto de vista realista e obxectivista:
pretendo substituir a percepcién como «base» pola comproba-
cion critica. (3) As nosas experiencias observacionais nunca
estdn a salvo de seren sometidas a probas; e estdn impregnadas
de teorfas. (4) Os «enunciados bdsicos» son «enunciados de
comprobacién»: estdn, coma toda linguaxe, impreganados de
teorfas (mesmo unha linguaxe «fenoménica» que permitise
enunciados como «vermello aqui agora» estaria impregnada de
teorfas sobre tempo, espazo e cor).
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6
GRAOS DE COMPROBABILIDADE

As teorfas poden ser sometidas a probas mdis ou menos rigo-
rosamente, isto é, poden ser mdis ou menos doadamente falsi-
ficables. O seu grao de comprobabilidade é relevante para a
seleccién de teorfas.

Neste capitulo vou comparar os varios graos de comprobabi-
lidade ou falsificabilidade das teorfas mediante a comparacién
das clases dos seus potenciais falsificadores. Esta investigacién
é independente da cuestién de se é posible distinguir dun xeito
absoluto entre teorias falsificables e non falsificables. De feito,
poderfase dicir que no presente capitulo se «relativiza» o requi-
sito de falsificabilidade demostrando que a falsificabilidade é
unha cuestién de grao.

31. Un programa e unha ilustracion

Unha teoria é falsificable, como vimos no apartado 23, se existe
polo menos unha clase non baleira de enunciados bésicos
homotipicos prohibidos pola teorfa, isto é, se a clase dos seus
potenciais falsificadores non estd baleira. Se representarmos,
como fixemos no apartado 23, a clase de todos os posibles enun-
ciados bésicos mediante unha drea circular e os posibles acon-
tecementos mediante os radios do circulo, entén podemos dicir
que polo menos un radio (ou mellor ainda, un sector estreito
cuxa anchura pode significar que o acontecemento vai ser
‘observable’) ten que ser incompatible coa teorfa e ten que ser
descartado por esta. Os falsificadores potenciais dunha varie-
dade de teorfas poderfanse representar mediante a variacién
na anchura dos sectores. E segundo a maior ou menor anchura
dos sectores descartados por elas, poderiase dicir que as teorias
tefien mdis ou menos falsificadores potenciais (de momento
deixaremos a un lado a cuestién de se é posible ou non deter-
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minar con precision a cantidade deles). Poderfase dicir, ade-
mais, que se a clase dos falsificadores potenciais dunha teorfa
é ‘maior’ que a doutra, haberd mdis oportunidades de que a
primeira teoria sexa refutada pola experiencia. Comparandoa
deste xeito coa segunda teorfa, pédese dicir que a primeira é
‘falsificable nun grao mdis elevado’. Isto tamén significa que a
primeira teoria di mdis que a segunda sobre o mundo da expe-
riencia, pois descarta unha clase mdis ampla de enunciados
bésicos. Ainda que a clase dos enunciados permitidos diminda,
isto non afecta a nosa argumentacion, pois xa vimos que a teoria
non fai ningunha afirmacién sobre a clase. Pédese dicir, logo,
que a cantidade de informacién empirica transmitida por unha
teoria, ou o seu contido empirico, aumenta segundo o seu grao
de falsificabilidade.

Imaxinemos agora que se nos dd unha teoria na cal vai en
aumento o sector que representa os enunciados bdsicos prohi-
bidos. Os enunciados bésicos non prohibidos pola teorfa serdn
representados en udltima instancia polo estreito sector restante
(para que a teorfa sexa coherente, ten que manterse un sector
coma este). Obviamente, unha teoria deste tipo serfa moi doada
de falsificar, pois o abano de posibilidades permitido ao mundo
empirico é moi estreito ao exclufr case todos os acontecemen-
tos concibibles, isto é, aqueles que son loxicamente posibles.
Afirma tantas cousas sobre o mundo da experiencia, e ten un
nivel tan elevado de contido empirico, que a posibilidade de
evitar a falsificacion é baixa.

A ciencia tedrica ten por obxectivo, precisamente, a obten-
cion de teorfas que sexan doadamente falsificables neste sen-
tido. Pretende restrinxir ao minimo o abano de acontecementos
permitidos e, de ser posible, restrinxilos ata tal punto que
ningunha restricién posterior leve na realidade a unha falsifi-
cacién empirica da teorfa. Se se dese conseguido unha teorfia
deste tipo, entén esta describirfa «o noso mundo particular» do
xeito mdis preciso posible para unha teorfa, pois identificarfa o
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mundo da ‘nosa experiencia’ partindo da clase de todos os mun-
dos da experiencia loxicamente posibles co grao mdis elevado
de precisién que pode acadar unha ciencia teérica. Todos os
acontecementos ou clases de ocorrencias que de feito atopamos
e observamos, e s6 estes, se caracterizarian como ‘permitidos’™!.

32 Como se comparan as clases de falsificadores potenciais?

As clases de falsificadores potenciais son clases infinitas. As
etiquetas «mdis» ou «menos» que intuitivamente se lles poden
aplicar 4s clases finitas sen especiais cautelas non son aplica-
bles &s clases infinitas.

Non é doado superar esta dificultade, nin sequera se en lugar
de enunciados bésicos prohibidos ou ocorrencias consideramos,
a efectos de realizar a comparacién, clases de acontecementos
prohibidos, co obxectivo de determinar cales delas conteiien
‘méis’ acontecementos prohibidos. Isto é porque o ndmero de
acontecementos prohibidos por unha teorfa empirica tamén é
infinito, como se pode ver polo feito de que a conxuncién dun
acontecemento prohibido con calquera outro acontecemento
(prohibido ou non) é de novo un acontecemento prohibido.

Vou considerar tres maneiras de lle atribufr un sentido pre-
ciso, mesmo no caso de clases infinitas, 4s etiquetas intuitivas
«mdis» ou «menos», co obxectivo de descubrir se se pode usar
algtin deles para comparar clases de acontecementos prohibidos.

(1) O concepto de cardinalidade (ou poder) dunha clase. Este
concepto non serve para solucionar o noso problema porque se
pode demostrar doadamente que as clases de potenciais falsifi-
cadores tefien 0 mesmo nimero cardinal para todas as teorfas!.

*1 Sobre os obxectivos da ciencia, véxase o apéndice *x, o apartado *15 do Postscript
e o0 meu artigo «The Aim of Science», Ratio 1, 1957, pp. 24-35.

1 Tarski demostrou que baixo certas suposiciéns toda clase de enunciados é numera-
ble (cf. Monatshefte f. Mathem. U. Physik 40, 1993, p. 100, nota 10). *O concepto de medida
non é aplicable por razéns semellantes (isto é, porque o conxunto de todos os enunciados
dunha lingua é numerable).
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(2) O concepto de dimension. A idea intuitiva e imprecisa de
que, dalgtin xeito, un cubo contén mdis puntos que, pofiamos,
unha lifia recta pédese formular en termos léxicos e sen excep-
ciéns mediante o concepto de dimensién da teoria de conxun-
tos. Isto distingue clases ou conxuntos de puntos de acordo
coa abundancia de «relaciéns de vecifianza» entre os seus
elementos: os conxuntos de dimensién mdis alta tefien relaciéns
de vecifianza mdis abundantes. O concepto de dimensién que
nos permite comparar clases de dimensién «mdis alta» e «mdis
baixa» usarase aquf para abordar o problema de comparar graos
de comprobabilidade. Isto é posible porque os enunciados bési-
cos, combinados por conxuncién con outros enunciados bési-
cos, dan como resultado enunciados bésicos que tefien un «grao
de composicién mdis alto» que os seus compofientes, co cal se
pode relacionar este grao de composicién dos enunciados bési-
cos co concepto de dimensién. A razén é que os acontecementos
prohibidos por unha teoria poden ser de calquera grao de com-
posicién. Por outro lado, algins dos enunciados permitidos son
permitidos s6 pola stia forma ou, mdis concretamente, porque o
seu grao de composicién é demasiado baixo para poderen con-
tradicir a teorfa en cuestién. Por iso se pode usar este feito para
comparar dimensiéns*!.

(3) A relacion de subclase. Sexan todos os elementos dunha
clase o tamén elementos dunha clase B, de xeito que a sexa
unha subclase de B (en simbolos: o I B). Asf, ou ben todos os
membros de P son 4 sda vez membros de o —neste caso dise
que as duas clases tefien a mesma extensién, ou que son idénti-

*1 O termo aleman komplex traduciuse ao inglés aqui e en contextos semellantes
por composite («ccomposto»), en lugar de complex («<complexo»). A razén é que en inglés
composite non denota, como si fai complex, o oposto a «simple». Para o oposto de «sim-
ple» (einfach) Usase en aleman kompliziert (cf. o primeiro paragrafo do apartado 41, onde
kompliziert se traduce por «complex».) En vista de que o grao de simplicidade é un dos
temas centrais deste libro, poderia levar a engano falar aqui (e no apartado 38) de degree
of complexity («grao de complexidade»). Decidin, logo, usar o termo degree of composition
(«grao de composicion») que semella cadrar ben neste contexto.
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cas— ou hai membros de § que non pertencen a a. Neste tltimo
caso, os membros de B que non pertenzan a o forman a ‘clase
diferente’ ou o complemento de o con respecto a B, e o é unha
subclase propia de PB. A relacién de subclase correspéndese
adecuadamente coas etiquetas intuitivas «mdis» e «menos»,
ainda que ten a desvantaxe de que esta relacion s6 se pode usar
para comparar as dudas clases se unha delas inclde a outra. Se
hai interseccién entre dias clases de falsificadores potenciais,
sen que unha estea incluida na outra, ou se non tefien membros
comuns, entén o grao de falsificabilidade das teorfas correspon-
dentes non se pode comparar servindose da relaciéon de sub-
clase, pois non son comparables con respecto a esta relacién.

33 Comparacion dos graos de falsificabilidade por medio
da relacion de subclase

Ofrécense provisionalmente as seguintes definiciéns, que serdn
melloradas mdis adiante segundo vaia avanzando a discusién
das dimensi6ns das teorfas*l.

(1) Dise que un enunciado x é «falsificable nun grao maéis
alto» ou «mdis comprobable» que un enunciado y, en simbolos:
Fsb(x) > Fsb(y), se e s6 se a clase dos falsificadores potenciais
de x inclie a clase dos falsificadores potenciais de y como sub-
clase propia.

(2) Se as clases de falsificadores potenciais dos dous enun-
ciados x e y son idénticas, entén teiien o mesmo grao de falsifi-

cabilidade, isto é, Fsb(x) = Fsb(y).

*1 0 termo aleman komplex traduciuse ao inglés aqui e en contextos semellantes
por composite (“composto”), en lugar de complex (“complexo”). A razén é que en inglés
composite non denota, como si fai complex, o oposto a “simple”. Para o oposto de “sim-
ple” (einfach) Gsase en aleman kompliziert (cf. o primeiro paragrafo do apartado 41, onde
kompliziert se traduce por “complex”.) En vista de que o grao de simplicidade é un dos
temas centrais deste libro, poderia levar a engano falar aqui (e no apartado 38) de degree
of complexity (“grao de complexidade”). Decidin, logo, usar o termo degree of composition
("grao de composicion”) que semella cadrar ben neste contexto
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(3) Se ningunha das clases de falsificadores potenciais dos
dous enunciados inclde a outra como subclase propia, entén os
dous enunciados tefien graos non comparables de falsificabili-
dade (Fsb(x) Fsb(y)).

Se ocorre (1), sempre haberd unha clase complementaria non
baleira. No caso de enunciados universais, esta clase complemen-
taria ten que ser infinita. Non é posible, por tanto, que as dias
teorias (estritamente universais) difiran en que unha delas pro-
hiba un nimero finito de ocorrencias simples que a outra permita.

As clases de falsificadores potenciais de todos os enunciados
metafisicos e tautoléxicos estan baleiras. De acordo con (2), elas
son, logo, idénticas (pois as clases baleiras son subclases de
todas as clases, polo tanto tamén das clases baleiras, de xeito
que todas as clases baleiras son idénticas; o cal se pode expre-
sar dicindo que hai s6 unha clase baleira). Denominando «e»
un enunciado empirico e «t» ou «m» un enunciado metafisico
(por exemplo un enunciado puramente existencial), respectiva-
mente, entén podémoslles atribuir aos enunciados metafisicos
ou tautol6xicos un grao cero de falsificabilidade e podemos
escribir: Fsb(t) = Fsb(m) = 0, e mais Fsb(e) > 0.

Pédese dicir que un enunciado contraditorio consigo mesmo
(que podemos denominar «c») ten como clase de falsificadores
potenciais a clase de todos os enunciados bésicos loxicamente
posibles. Isto significa que calquera tipo de enunciado é
comparable cun enunciado contraditorio consigo mesmo polo
seu grao de falsificabilidade. Asi temos Fsb(c) > Fsb(e) > 0.*!
Se pofiemos arbitrariamente Fsb(c) = 1, isto é, se asignamos
arbitrariamente o ndmero 1 ao grao de falsificabilidade dun
enunciado contraditorio consigo mesmo, entén podemos mesmo
definir un enunciado empirico e pola condicién 1 > Fsb(e) >
0. De acordo con esta férmula, Fsb(e) sempre cadra dentro do
intervalo entre O e 1, excluindo estes limites, isto é, dentro do
«intervalo aberto» limitado por estes nimeros. Ao excluir a

*1 Véxase o apartado 38 e os apéndices i, *vii e *viii.
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contradicién e a tautoloxia (e tamén os enunciados metafisicos)
a férmula expresa ao mesmo tempo o requisito de coherencia e

mais o de falsificabilidade.

34 A estrutura da relacion de subclase. Probabilidade
loxica

Xa definimos a comparacién do grao de falsificabilidade de
dous enunciados servindonos da relacién de subclase, coa que
comparte todas as propiedades estruturais. A cuestién da com-
parabilidade pédese ilustrar mediante un diagrama (diagrama
1) onde & esquerda se representan as relaciéns de subclase e &
dereita as correspondentes relaciéns de comprobabilidade.

1
()

@ Ja

n 5

Diagrama 1 ()

Os nimeros ardbigos da figura da dereita correspéndense
cos niimeros romanos da figura da esquerda, de tal xeito que os
ndmeros romanos designan a clase dos falsificadores potenciais
do enunciado sinalado cos correspondentes nimeros ardbigos.
As frechas do diagrama que mostran os graos de comproba-
bilidade van dos enunciados con maior comprobabilidade ou
que tefien maior grao de falsificabilidade aos que tefien menor
comprobabilidade (corresponden de xeito bastante preciso coas
frechas de deducibilidade; véxase o apartado 35).
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Observarase no diagrama que se poden distinguir e trazar
varias sucesions de subclases, por exemplo a sucesién I-11-1V
ou I-ITI-V, e que estas se poderian facer mdis «densas» introdu-
cindo novas clases intermedias. Todas estas sucesiéns comezan
neste caso particular por 1 e rematan pola clase baleira, pois
esta estd incluida en todas as clases (a clase baleira non se
pode representar 4 esquerda do noso diagrama porque é unha
subclase de todas as clases e terfa que aparecer, por dicilo asf,
por todas partes). Se decidimos identificar a clase 1 coa clase de
todos os enunciados posibles, entén 1 equivale 4 contradicién
(c) e O (que corresponde & clase baleira) pode designar a tauto-
loxfa (¢). K posible pasar de 1 4 clase baleira, ou de (c) a (¢), por
varios camifios; algins destes, como se pode observar na parte
dereita do diagrama, pédense cruzar entre eles. Podemos dicir,
enton, que a estrutura da relacién é reticular (unha «reticula de
sucesiéns» ordenadas pola frecha ou pola relacién de subclase).
Hai puntos nodais (por exemplo os enunciados 4 e 5) en que
a reticula estd parcialmente conectada. A relacién esté total-
mente conectada s6 na clase universal e mais na clase baleira,
correspondentes & contradicién ¢ e a tautoloxia ¢.

Serd posible ordenar os graos de falsificabilidade de varios
enunciados nunha escala, por exemplo facendo correlaciéns
entre series de enunciados e ndmeros ordenados segundo a
sua falsificabilidade? Estd claro que non podemos de ningunha
maneira ordenar todos os enunciados desta maneira®l, pois se

*1 Eu continlio crendo que o intento de facer comparables todos os enunciados intro-
ducindo unha métrica deben conter un elemento extraldxico arbitrario. Isto é bastante
claro no caso de enunciados como “Todos os homes adultos miden mais de 50 cm.” (ou
“Todos os homes adultos miden menos de tres metros”; isto é, enunciados que tefien pre-
dicados que indican unha propiedade mensurable. Isto é porque sempre se pode demos-
trar que a métrica do contido ou falsificabilidade teria que ser unha funcion da medida
do predicado e esta ultima debe sempre conter un elemento arbitrario ou en todo caso
extraloxico. Claro que sempre se poden construir linguaxes artificiais nas que se estable-
zan métricas. Mais a medida resultante non sera puramente l6xica, por moi “obvia” que
semelle a medida, sempre que s6 se admitan predicados cualitativos e discretos do tipo “si
ou non” (en oposicidén aos cuantitativos, que son mensurables). Véxase tamén o apéndice
*jx, Segunda e Terceira Notas.
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o fixésemos estariamos convertendo arbitrariamente enuncia-
dos non comparables en comparables. Porén, nada nos impide
seleccionar unha das sucesiéns da reticula e indicar a orde dos
seus enunciados con nimeros. Ao facer isto, un enunciado que
estea mdis préximo 4 contradicién ¢ sempre obterd un nimero
mdis elevado que o que estea mdis préximo 4 tautoloxia . Como
xa lles asigndramos os nimeros 0 e 1 4 tautoloxia e & contra-
dicién respectivamente, teriamos que asignar fraccions propias
aos enunciados empiricos da sucesion seleccionada.

En realidade non é a mifia intencién particularizar unha das
sucesions. Amais, a asignacién de nimeros aos enunciados da
sucesion seria totalmente arbitraria. Porén, o feito de que sexa
posible asignar tales fracciéns é de grande interese, sobre todo
pola luz que bota sobre a conexién entre grao de falsificabilidade
e aidea de probabilidade. Sempre que poidamos comparar graos
de falsificabilidade de dous enunciados, podemos dicir que o
menos falsificable é tamén o mdis probable, en virtude da sia
forma léxica. A esta probabilidade eu chamolle? probabilidade
léxica', que non se debe confundir coa probabilidade numérica
que se usa na teorfa dos xogos de azar e mais na estatistica. A
probabilidade loxica dun enunciado é complementaria do seu
grao de falsificabilidade: aumenta segundo decrece o grao de
falsificabilidade. A probabilidade léxica 1 correspéndese co
grao 0 de falsificabilidade, e viceversa. O enunciado de maior

*2 Agora (desde 1938, cf. Apéndice *ii) uso o termo “probabilidade |6xica absoluta”
en vez de “probabilidade l6xica” para distinguila da “probabilidade Iéxica relativa” (ou
“probabilidade loxica condicional”). Véxanse tamén os apéndices *iv e *vii a *ix.

1 A esta idea de probabilidade léxica (comprobabilidade invertida) corresponde a
idea de validez de Bolzano, especialmente cando esta se aplica & comparacién de enun-
ciados. Por exemplo, Bolzano describe as proposicions fundamentais nunha relacién de
deducibilidade como os de menor validez e as consecuentes como as de maior validez
(Wissenschaftslehre, 1837, Vol. Il, apartado 157, No. 1). A relacién do seu concepto de
validez co de probabilidade explicaa Bolzano en ob. cit. apartado 147. Cf. tamén Keyness,
A Treatise on Probability, 1921, p. 224. Os exemplos ali ofrecidos mostran que a mifa
comparacién de probabilidades loxicas é idéntica & “comparacién da probabilidade que
asignamos a priori a unha xeneralizacidon”. Véxase tamén a nota 1 do apartado 36 e a nota
1 do apartado 83.
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comprobabilidade, isto é, o que ten un grao mdis elevado de fal-
sificabilidade, é o que é loxicamente menos probable; e 0 enun-
ciado menos comprobable é o que é loxicamente mdis probable.

Como se mostrard no apartado 72, a probabilidade numérica
pédese relacionar coa probabilidade l6xica e, por tanto, co
grao de falsificabilidade. E posible interpretar a probabilidade
numérica aplicable a unha subsucesién (seleccionada da rela-
cion de probabilidade 16xica) para a que se poida definir un
sistema de medicion, basedndose en estimaciéns de frecuencia.

Estas observaciéns sobre a comparacién de graos de falsi-
ficabilidade non son s6 aplicables aos enunciados universais
ou sistemas de teorfas, senén que tamén son aplicables aos
enunciados singulares. Son vélidas tamén, por exemplo, para
teorias conxuntadas con enunciados iniciais. Neste caso a clase
de falsificadores potenciais non se debe confundir coa clase de
acontecementos —a clase de enunciados bdsicos homotipicos—
pois é unha clase de ocorrencias (esta observacién ten certa
relevancia para a conexién entre a probabilidade numérica e a
l6xica que se analizard no apartado 72).

35 Contido empirico, implicacion e graos de

falsificabilidade

Dixose no apartado 31 que o que eu chamo contido empirico dun
enunciado aumenta co seu grao de falsificabilidade: canto mdis
prohibe un enunciado, mdis di sobre o mundo da experiencia
(cf. apartado 6). Sen ser idéntico, o que chamo «contido empi-
rico» estd intimamente relacionado co concepto de «contido»
tal e como o definiu Carnap!, por exemplo. Cando me refira a
este ultimo usarei a expresion «contido l6xico», para distinguila
do contido empirico.

1 Carnap, Erkenntnis 2, 1932, p. 458.
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Defino o contido empirico dun enunciado p como a clase
dos seus falsificadores potenciais (cf. apartado 31). O contido
loxico definese, coa axuda do concepto de deducibilidade,
como a clase de todos os enunciados non tautoléxicos que sexan
deducibles do enunciado en cuestion. (P6dese denominar a sia
«clase das consecuencias»). Asi que o contido 16xico de p é
polo menos igual (isto é, maior ou igual) ao doutro enunciado
g, se q é deducible de p (ou, en simbolos, se «p = p»*1). Se a
deducibilidade é mutua (en simbolos, «p & ¢») entén dise que
p e q tefien igual contido2. Se ¢ é deducible de p, pero non p de
g, entén a clase de consecuencias de ¢ debe ser un subconxunto
propio da clase de consecuencias de p; e entén p postie unha
clase mdis grande de consecuencias e, por tanto, tamén un
maior contido l6xico (ou forza l6xica™?).

Como consecuencia da mifia definicién de contido empirico,
a comparacién dos contidos l6xico e empirico de dous enuncia-
dos p e g leva ao mesmo resultado se os enunciados comparados
non contefien elementos metafisicos. Cumprirannos, por tanto,
os seguintes requisitos: (a) dous enunciados de igual contido
léxico deben ter tamén igual contido empirico; (b) un enunciado
p con maior contido l6xico que o dun enunciado ¢ tamén ten que
ter maior contido empirico, ou polo menos igual contido empi-
rico; e finalmente, (c) se o contido empirico dun enunciado p é
maior que o dun enunciado ¢, entén o contido l6xico ten que ser
maior ou non comparable. Houbo que engadir en (b) a matiza-

*1 «p = p» significa, segundo esta explicaciéon, que o enunciado condicional co ante-
cedente p e o consecuente q é tautoloxico ou loxicamente verdadeiro. (No momento de
escribir o texto non expresei isto claramente, nin comprendia eu daquela cabalmente a
relevancia do feito de que unha aseveracion sobre a deducibilidade sexa metalinguistica.
Véxase tamén a nota *1 do apartado 18). Por tanto, «p = p» pddese interpretar como «p
implica g»..

2 Carnap, ob. cit,, di: "O termo metaldxico ‘igualdade de contidos’ definese como
‘mutuamente derivable’”. Os libros de Carnap Logische Syntax der Sprache, 1934, e Die
Aufgabe der Wissenschaftslogik, 1934, foron publicados demasiado tarde para seren consi-
derados aqui.

*2 Se o contido loxico de p excede o de g, entdn dicimos tamén que p é loxicamente
mais forte que g, ou que a suia forza Iéxica excede a de q.
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cién «ou polo menos igual contido empirico» porque p pode ser,
por exemplo, unha conxuncién de ¢ cun enunciado puramente
existencial ou con calquera outro tipo de enunciado metafisico
ao que lle temos que asignar un certo contido l6xico. Isto ocorre
porque neste caso o contido empirico de p non serd maior que
o de g. Consideraciéns andlogas son as que fan necesario enga-
dirlle a (c) a matizacién «ou non comparable»*3.

Ao comparar graos de comprobabilidade ou de contido
empirico, no caso de enunciados puramente empiricos, polo
regular chegaremos aos mesmos resultados que na compara-
cién de contido léxico ou de relaciéns de deducibilidade. Asf,
serd posible en grande medida basear a comparacién de graos
de falsificabilidade nas relaciéns de deducibilidade. Ambas as
relaciéns mostran formas de reticulas totalmente conectadas na
autocontradicién e na tautoloxfa (cf. apartado 34). Isto pédese
expresar dicindo que unha autocontradicién carrexa calquera
enunciado e que unha tautoloxia é carrexada por calquera
enunciado. Ademais, os enunciados empiricos, como vimos,
pédense caracterizar como aqueles cuxo grao de falsificabi-
lidade cae dentro do intervalo aberto limitado polos graos de
falsificabilidade de autocontradiciéns, por un lado, e de tauto-
loxfas, polo outro. De igual maneira, os enunciados sintéticos en
xeral (incluindo os que son non empiricos) sitianse, no relativo
a relacion de implicacién, no intervalo aberto entre a autocon-
tradicién e a tautoloxia.

A tese positivista de que os enunciados non empiricos
(metafisicos) «non tefien sentido» corresponderia a tese de
que é superflua a mifia distincién entre enunciados sintéticos
e empiricos, ou entre contido [dxico e empirico, pois todos os
enunciados sintéticos terfan que ser empiricos (enténdase,
todos os enunciados xenufnos, non meros pseudo-enunciados).

*3 Véxase, outra volta, o apéndice *vii.
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Mais seméllame que esta maneira de usar as palabras contribte
mdis a confundir as cousas que a aclaralas.

Por tanto, para min a comparacién do contido empirico de
dous enunciados é equivalente 4 comparacién dos seus graos
de falsificabilidade. Isto fai que a nosa regra metodoléxica
consistente en darlle prioridade &s teorfas de comprobabilidade
mdis rigorosa (cf. as regras anticonvencionalistas no apartado
20) sexa equivalente 4 regra que lles dd prioridade &s teorias co
contido empirico méis elevado posible.

36 Niveis de universalidade e graos de precision

Hai outras esixencias metodol6xicas que se poden reducir 4
esixencia dun nivel de contido empirico o mdis elevado posible.
As esixencias mdis salientables deste tipo son dias: a de aca-
dar o nivel (ou grao) madis alto posible de universalidade e a de
acadar o grao madis alto posible de precision.

Tendo isto en conta, podemos considerar as leis naturais
seguintes:

p: Todos os corpos celestes que se desprazan en érbitas
pechadas desprdzanse en circulos: ou dito mdis brevemente:
Todas as drbitas dos corpos celestes son circulos. p

g: Todas as orbitas dos planetas son circulos. / \

r: Todas as orbitas dos corpos celestes son elipses. & ]

s: Todas as orbitas dos planetas son elipses. \ s /

As relaciéns de deducibilidade existentes entre estes catro
enunciados represéntanse mediante frechas no diagrama. Todos
os outros enunciados séguense de p; de ¢ dedicese s, que tamén
se segue de r, de tal maneira que s se segue de todos os outros.

Ao pasar de p a ¢ vai aumentando o grao de universalidade;
e ¢ di menos que p porque as 6rbitas dos planetas forman unha
subclase propia das érbitas de corpos celestes. En consecuen-
cia, p é mdis doadamente falsificable que ¢: se ¢ é falsificado,
tamén o é p, mais non viceversa. Ao pasar de p a r, vai dimi-
nuindo o grao de precision (do predicado): os circulos son unha
subclase propia das elipses; se r é falsificada, tamén o é p, mais
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non viceversa. Consideraciéns semellantes son aplicables ao
resto dos movementos: no transito de p a s diminden tanto o grao
de universalidade como o de precisién; pasando de ¢ a s dimi-
nide a precisién e ao pasar de r a s diminde a universalidade.
A maior grao de universalidade ou precision corresponde un
maior contido empirico (ou l6xico) e, por tanto, un maior grao
de comprobabilidade.

Tanto os enunciados universais como os singulares se poden
formular en forma dun «enunciado condicional universal» (ou
unha «implicacién xeral» como se denomina con frecuencia). Se
expresamos as catro leis anteriores desta forma, se cadra pode-
remos ver mdis doadamente como se poden comparar os graos
de universalidade e os graos de precisién de dous enunciados.

Un enunciado condicional universal (cf. nota 6 do apartado
14) pédese formular desta forma: «(x) (px = fx)» ou, dito en pala-
bras: «todos os valores de x que cumpran a funcién de enunciado
@x tamén cumpren a funcién de enunciado fx». O enunciado
s do diagrama anterior dd o seguinte exemplo: «(x) (x é unha
orbita dun planeta — x é unha elipse)», o cal quere dicir: «Sexa
x 0 que sexa, se x é unha érbita dun planeta, entén x é unha
elipse». Supofiendo que p e g dous enunciados escritos desta
forma «normal», entén poderemos dicir que p é dunha maior
universalidade que ¢ se a funcién do enunciado antecedente de
p (que se pode formular «p x») é tautoloxicamente implicada
por (ou loxicamente deducible de), mais non equivalente, a fun-
cién de enunciado correspondente de ¢ (que se pode formular
«@»); ou, noutras palabras, se «(x) (px - fx)» € tautoléxico
(ou loxicamente verdadeiro). Do mesmo xeito, diremos que p ten
maior precisién que ¢ se «(x) (p,x = fx)» € tautoléxico, isto €,
se o predicado (ou a funcién de enunciado consecuente) de p é
mdis restrinxido que o de ¢, o cal quere dicir que o predicado de
p implica o de ¢.”!

*1 Observarase que no presente apartado, ao contrario do que ocorre no 18 e no 35, a
frecha Usase para indicar unha relacién condicional e non unha relacion de implicacién; cf.
tamén a nota *1 do apartado 18.
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Esta definicién pédese estender ds funciéns de enunciados
con mdis dunha variable. Por medio de transformaciéns léxicas
elementais chégase ds relaciéns de deducibilidade que xa pre-
sentamos e que se poden expresar mediante a regra seguinte!:
se son comparables tanto a universalidade como a precision de
dous enunciados, entén o menos universal e o menos preciso
é deducible do méis universal ou mdis preciso, a menos que
un sexa mdis universal e outro mdis preciso (como ocorria cos
casos de p e ¢ do meu diagrama)?.

Poderiamos dicir agora que a nosa decisién metodoléxica, 4s
veces interpretada en termos metafisicos como o principio de
causalidade, pretende non deixar nada sen explicar, isto é, tenta
sempre deducir os enunciados doutros de maior universali-
dade. Esta decisién procede da esixencia de obter o maior grao
posible de universalidade e precisién, o cal se pode reducir 4
esixencia, ou regra, de darlle prioridade 4s teorias que poidan
ser comprobadas do xeito mdis rigoroso posible*2.

37 Ambitos l6xicos. Notas sobre a teoria da mediciéon

Se un enunciado p é méis doado de falsificar que un enunciado
g, porque ten un maior nivel de universalidade ou precision,
entén a clase de enunciados bésicos permitidos por p é unha
subclase propia da clase de enunciados bdsicos permitidos por

1 Podemos formulalo asi: [(pgx = fox). (fox = fx)] = [dpx = Fox) = (dgx = T, abre-
viado: [(¢q - ¢p), (f’,J - fq] - (p = q). *O caracter elemental desta férmula, que se afirmou
no texto, queda ben claro se escribimos: “[(a = b). (c = d)] = [(b = ¢) = (a = d)]". De acordo
co dito no texto, despois pofiemos “p” para “b = ¢” e “q” para “a - d”, etc.

2 0O que eu chamo maior universalidade dun enunciado corresponde mais ou menos
ao que a loxica clasica denomina maior “extensién do suxeito” e o que eu denomino maior
precision corresponde & extension menor ou “restricion do predicado”. A regra sobre a
relacién de deducibilidade, que acabamos de comentar, pode ser vista como unha clarifica-
cién e combinacién do clasico “dictum de omni et nullo” e mais o principio “nota-notae”,
o “principio fundamental da predicacion mediada”. Cf. Bolzano, Wissenchaftslehre I, 1837,
apartado 263, Nos. 1 e 4; Kulpe, Vorlesungen Uber Logik (editado por Selz, 1923), apartado
34,5e7.

*2 Véxase tamén o apartado *15 e o capitulo *iv do meu Postscript, en especial o
apartado *76, o texto a que remite a nota 5.
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g. A relacion de subclase que se dd entre clases de enunciados
permitidos é a oposta 4 que se dd entre clases de enunciados
prohibidos (falsificadores potenciais): pédese dicir que as didas
relacions son inversas (ou se cadra complementarias). A clase
de enunciados bésicos permitidos por un enunciado pédeselle
chamar o seu dmbito!. O «dmbito» que un enunciado lle per-
mite 4 realidade é, por dicilo asi, a marxe de «libre xoga» (ou
o grao de liberdade) que lle permite 4 realidade. O dmbito e o
contido empirico (cf. apartado 35) son conceptos inversos (ou
complementarios). Segundo isto, os dmbitos de dous enunciados
relaciénanse entre si da mesma maneira en que se relacionan as
suas respectivas probabilidades l6xicas (cf. apartados 34 e 72)

Introducin o concepto de dmbito porque facilita a manipula-
cién de certas cuestions relativas ao grao de precision na medi-
ctén. Supoiamos que as consecuencias de dudas teorfas difiren
tan pouco en todos os campos de aplicacién que as minimas
diferenzas entre os acontecementos observables calculados
non son detectables, debido ao feito de que o grao de precisién
atinxible nas nosas mediciéns non é suficientemente elevado.
Neste caso serd imposible decidir pola experimentacién entre
as dudas teorias se antes non melloramos a técnica de medi-
cion®l. Isto mostra que a técnica de medida imperante d4 lugar
a un certo dmbito: unha zona onde a teoria permite discrepan-
cias entre as observacions.

Asi, a regra que afirma que as teorias deberian ter o mdis
alto grao atinxible de comprobabilidade (que permitan, logo,

1 O concepto de dmbito (inglés range, aleman Spielraum) foi introducido por von
Kries (1886); ideas semellantes atdpanse en Bolzano. Waismann (Erkenntnis 1, 1930, p. 228 e
ss.) intenta combinar a teoria do ambito coa teoria da frecuencia; cf. o apartado 72. *Keynes
(Treatise, p. 88) traduciu Spielraum ao inglés por field (campo) [aqui traducido por &mbito,
N. do T.]; Keyness tamén usa (p. 224) scope (dmbito) para o que na mifia opinién vén sendo
0 mesmo.

*1 Seméllame que Duhem interpretou isto erroneamente. Véxase o seu Aim and
Structure of Physical Theory, p. 137 ss.
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unha marxe mdis estreita de dmbito) implica a esixencia de
elevar o mdis posible o grao de precisién na medicion.

Dise decote que toda medicién consiste na determinacién de
coincidencias de puntos. Mais unha determinacién tal s6 pode
ser correcta dentro de certos limites, pois en senso estrito non
hai coincidencias de puntos™. Dous «puntos» fisicos —unha
marca, pofiamos, na vara de medir e outra no corpo obxecto
da medicién— como moito pédense aproximar bastante, mais
non poden coincidir, isto é, fusionarse nun punto tnico. Ainda
que isto pareza unha trivialidade en calquera outro contexto, é
importante para a cuestién da precisién na medicién, pois 1ém-
branos que a medicién se deberia describir nos termos que indi-
camos a seguir. Descubrimos que o punto do obxecto medido
estd entre ddas gradaciéns ou marcas da vara de medir ou,
pofiamos, que o punteiro do noso aparato de medicién se atopa
entre ddas gradaciéns da escala. Despois podemos considerar
estas dudas gradaciéns ou marcas como os dous limites 6ptimos
de erro, ou ben facer unha estimacién da posicién, por exemplo,
do punteiro dentro do intervalo das gradaciéns, obtendo asf un
resultado mdis preciso. Neste tltimo caso pédese dicir que con-
sideramos que o punteiro se atopa entre ddas marcas de grada-
cién imaxinarias. Por iso sempre queda un intervalo ou dmbito.
Os fisicos tefien por costume facer unha estimacién deste
intervalo para todas as mediciéns (asi, seguindo a Millican, por
exemplo, para a carga elemental do electrén, medida en unida-
des electrostdticas, dan o valor e = 4,774.10-10, engadindo que
o dmbito de imprecisién é = 0,005.10-10). Mais isto presenta
un problema: un pode preguntarse pola utilidade de substituir
unha marca nunha escala por ddas —a saber, os dous extremos
do intervalo— cando para cada un destes extremos se vai presen-
tar de novo a mesma pregunta: cales son os limites de precisién
nos extremos do intervalo?

*2 Notese que estou a falar aqui de medicions, non de contar. (A diferenza entre os
dous esta intimamente relacionada coa existente entre nimeros racionais e nimeros reais).
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Estd claro que dar os extremos do intervalo non serve de nada
a non ser que estes dous extremos 4 sda vez se poidan fixar cun
grao de precision que excede amplamente o que podemos aspi-
rar a acadar coa medicién orixinal; fixalos, enténdase, dentro
dos seus propios intervalos de imprecisién que deberfan logo
ser menores, por varias ordes de magnitude, que o intervalo que
determinan para o valor da medida orixinal. Noutras verbas, os
extremos do intervalo non son nitidos, senén que son intervalos
moi pequenos, que 4 sta vez tefien extremos ainda mdis peque-
nifios, etc. Deste xeito chégase 4 idea do que se poden denominar
«extremos difusos» ou extremos de condensacion do intervalo.

Estas consideraciéns non presupofien a teoria matemdtica
dos erros nin a teorfa da probabilidade. M4is ben é ao revés: ao
analizar a idea dun intervalo de medicién ofrécennos un con-
texto sen o cal carece de sentido a teoria estatistica dos erros.
Se medimos unha magnitude moitas veces, obtemos valores
que se distribien con densidades diferentes ao longo dun
intervalo (sendo o intervalo de precisién dependente da técnica
de medicién empregada). S6 se sabemos o que buscamos (a
saber, os extremos de condensacién deste intervalo) poderemos
aplicar a estes valores a teorfa dos erros para determinar os
extremos do intervalo*.

Todo isto bota algunha luz, na mifia opinién, sobre a superio-
ridade dos métodos que empregan medicions sobre métodos pura-
mente cualitativos. K certo que mesmo no caso das estimaciéns
cualitativas, coma na estimacién do timbre dun son musical, 4s
veces € posible dar un intervalo de precisién para as estima-
ciéns, mais en ausencia de mediciéns calquera intervalo dese
tipo s6 pode ser moi impreciso, pois en tales casos non é apli-
cable o concepto de extremos de condensacién. Este concepto

*3 Estas consideracions estan en estreita relacion cos resultados comentados nos pun-
tos 8 e seguintes da “Terceira Nota”, reimpresa no apéndice *ix. Véxase tamén o apartado
*15 do Postscript sobre a importancia da medicion para a “profundidade” das teorias.
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s6 é aplicable cando se pode falar de ordes de magnitude e, por
tanto, s6 no caso de que os métodos de medicién sexan defini-
dos. Posteriormente usarei de novo o concepto de extremos de
condensacién dos intervalos de precisién no apartado 68, en
relacién coa teorfa da probabilidade.

38 Comparacion dos graos de comprobabilidade por
referencia as dimensions

Ata o de agora falamos da comparacién de teorfas con relacién
aos seus graos de comprobabilidade s6 na medida en que se
poden comparar servindose da relaciéon de subclase. Nalgins
casos este método é vilido para orientarnos na escolla entre
teorfas. Asi, agora estamos en condiciéns de afirmar que o
principio de exclusién de Pauli, mencionado a modo de exem-
plo no apartado 20, resulta ser moi satisfactorio como hipétese
auxiliar, debido a que aumenta enormemente o grao de preci-
sién e, con el, o grao de comprobabilidade, da anterior teorfa
antiga (igual que o correspondente enunciado da moderna teoria
cudntica, que afirma que os estados antisimétricos son realiza-
dos por electréns e os simétricos por particulas sen carga e con
algunhas de carga miltiple).

A comparacién por medio da relacién de subclase non é
suficiente para moitas finalidades. Asi, Frank, por exemplo,
afirmou que os enunciados dun alto nivel de universalidade,
como o principio da conservacién de enerxia na formulacién de
Planck, son susceptibles de se converteren en tautoléxicos, e de
perderen o seu contido empirico, a non ser que se poidan deter-
minar as stas condiciéns iniciais « ... mediante unhas poucas
mediciéns, ... isto é, mediante un pequeno nimero de mag-
nitudes caracteristicas do estado do sistema»!. A cuestiéon do
nimero de pardmetros que hai que determinar, e substituir nas

1 Cf. Frank, Das Kausalgesetz und seine Grenzen, 1931, p. 24.
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férmulas, non se pode elucidar mediante a relacién de subclase,
a pesar do feito de que sexa evidente unha relacién fntima
entre o problema da comprobabilidade e o da falsificabilidade,
xunto cos seus graos. Cantas menos magnitudes cumpran para
determinar as condiciéns iniciais, menos compostos! serdn os
enunciados bdsicos suficientes para a falsificacion da teorfa,
pois un enunciado bésico falsificador consiste na conxuncién
das condiciéns iniciais coa negaciéon da predicion deducida
(cf. apartado 28). Asfi, pode ser posible comparar teorfas polo
seu grao de comprobabilidade determinando o grao minimo de
composicién que ten que ter un enunciado bésico para que sexa
capaz de contradicir a teorfa; sempre a condicién de podermos
atopar a maneira de comparar enunciados bdsicos para poder-
mos determinar se son mais (ou menos) compostos, isto é, com-
postos por un nimero maior (ou menor) de enunciados bésicos
dun tipo mdis simple. Independentemente do seu contido, todos
os enunciados bdsicos que tefian un grao de composicién que
non acade o minimo requirido serian permitidos pola teoria
debido simplemente ao seu baixo grao de composicién.

Mais tal programa atopa algunhas dificultades, pois en xeral
non é doado decidir, mediante unha simple inspeccién, se un
enunciado é composto, isto é, se é equivalente 4 conxuncién
de enunciados mdis simples. En todos os enunciados aparecen
nomes universais e, mediante a anélise destes tltimos, pédese
dividir o enunciado nos seus compofientes conxuntivos (por
exemplo, o enunciado «hai un vaso de auga no lugar k» quizais
se poida analizar e dividir en dous enunciados: «hai un vaso
que contén un fluido no lugar k» e «hai auga no lugar k»). Non
hai maneira de atopar unha fin natural 4 diseccién de enun-
ciados por este método, sobre todo polo motivo de que sempre
se poden introducir novos universais definidos co obxectivo de
facer posible unha diseccién ulterior.

*1 Sobre o termo ‘composto’ (inglés ‘composite’), véxase a nota *1 do apartado 32.
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Coa idea de facilitar a comparabilidade dos graos de com-
posicién de todos os enunciados bdsicos, poderiase propoifier
seleccionarmos unha certa clase de enunciados como enun-
ciados atdmicos ou elementais?, dos cales se poderian obter
todos os elementos restantes mediante conxuncién e outras
operacions l6xicas. Se isto funcionase, significaria que teriamos
definido un «cero absoluto» de composicién, co cal se poderia
expresar a composicién de calquera enunciado, por dicilo asf,
en graos absolutos de composicién*2. Mais, pola razén aducida
anteriormente, tal procedemento teria que ser considerado
como altamente inapropiado, pois imporia serias restriciéns ao
libre uso da linguaxe cientifica*.

Asi e todo, contintia a ser posible comparar os graos de com-
posicién de enunciados bdsicos e, por tanto, tamén os doutros
enunciados. Pédese facer mediante a seleccién dunha clase de
enunciados relativamente atémicos, que tomamos como base da

2 “Proposicions elementais” en Wittgenstein, Tractatus Logico-Philosophicus,
Proposicion 5: “As proposicions son funciéns de verdade de proposicions elementais”.
“Proposicions atomicas” (en oposicion as “proposicions moleculares”) en Whitehead e
Russel, Principia Mathematica Vol. |. Introducion & 22 edicion, 1925, p. xv e ss. C. K. Ogden
traduciu o termo de Wittgenstein Elementarsatz por “elementary proposition” [“proposi-
cién elemental”], mentres que Bertrand Russell no Prefacio do Tractatus, 1922, p. 13, tradu-
ciuna por “atomic proposition” [“proposicion atomica”]. Esta ultima expresion acadou mais
popularidade.

*2 Os graos absolutos de composicion determinarian, claro estd, graos absolutos de
contido e, por ende, de improbabilidade Iéxica absoluta. O proxecto indicado aqui de
introducir a improbabilidade e, por tanto, a probabilidade mediante a seleccion dunha
certa clase de enunciados absolutamente atémicos (esbozados inicialmente, por exem-
plo, por Wittgenstein) foi elaborado mais recentemente por Carnap no seu libro Logical
Foundations of Probability, 1950, co fin de elaborar unha teoria da inducién. Véxanse
tamén os meus comentarios sobre linguaxes modelo no meu “Prefacio & edicién inglesa”,
1958, mais arriba, onde aludo ao feito de que a terceira linguaxe modelo (o sistema linguis-
tico de Carnap) non admite propiedades mensurables (nin permite na sia forma presente a
introducion dunha orde temporal ou espacial).

*3 A expresidon “linguaxe cientifica” usouse aqui bastante inxenuamente, por iso non
se debe interpretar no sentido técnico do que hoxe se chama un “sistema linguistico”. Ao
contrario, o meu argumento principal era que non debemos perder de vista o feito de que
os cientificos non poden usar un “sistema linguistico” porque tefien que andar cambiando
constantemente de linguaxe, con cada paso novo que vaian dando. As palabras “materia”
ou “atomo” significan, despois de Rutherford, o mesmo que “materia” e “enerxia” despois
de Einstein, ou sexa, algo diferente do que significaban antes: o significado destes concep-
tos é unha funcién da teoria, que muda constantemente.
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comparacién. Tal clase de enunciados relativamente atémicos
pédese definir por medio dun esquema xerador ou matriz («Hai
un aparato de medicién de... no lugar..., cuxo punteiro estd
situado entre as marcas ... e... da escala»). A continuacién
podemos definir como relativamente atémica e, por tanto, como
equi-composta, a clase de todos os enunciados obtidos a partir
deste tipo de matriz (ou funcién de enunciado) mediante a subs-
titucién de valores definidos. A clase destes enunciados, xunto
con todas as conxunciéns que se poden formar a partir deles,
pédese denominar campo». A unha conxuncién de n enuncia-
dos diferentes relativamente atémicos dun campo pédeselle
chamar o «n-uplo do campo» e pédese dicir que o seu grao de
composicién é igual ao ndmero n.

Se existe, para unha teorfa ¢, un campo de enunciados singu-
lares (mais non necesariamente bésicos) tal que, para un niimero
d, a teoria t non pode ser falsificada por ningtin d-uplo do campo,
ainda que pode ser falsificada por certos d + l-uplos, entén
chamdmoslle d ao niimero caracteristico da teoria con respecto a
aquel campo. Todos os enunciados do campo cun grao de com-
posicién menor que d, ou igual a d, son compatibles coa teoria,
e son permitidos por ela, independentemente do seu contido.

E posible, entén, basear a comparacién do grao de compro-
babilidade das teorias no ndimero caracteristico d. Mais para
evitar as incoherencias que poidan xurdir co uso de diferentes
campos, compre usar un concepto algo mdis restrinxido que o
de campo, a saber, o concepto de campo de aplicacion. Dada
unha teoria ¢, dicimos que un campo é un campo de aplicacion
da teoria t se existe un ndmero caracteristico d da teoria ¢t con
respecto a este campo e se, ademais, cumpre un certo nimero
de condiciéns (que se explican no apéndice 1).

A un ndmero caracteristico d dunha teorfa ¢, con respecto
a un campo de aplicacién, eu chamolle dimension de t con
respecto a este campo de aplicacién. A palabra «dimensién»
xurdiu porque se pode concibir que todos os posibles n-uplos
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dun campo estdn arranxados espacialmente (nun espazo de
configuracién de dimensiéns infinitas). Se, por exemplo, d = 3,
ent6n os enunciados admisibles porque a stia composicién sexa
demasiado baixa forman un subespazo tridimensional desta
configuracién. A transicién de d = 3 a d = 2 correspéndese
coa transicién dun sélido a unha superficie. Canto menor sexa
a dimensién de d, mdis reducida serd a clase dos enunciados
permitidos que, independentemente do seu contido, non poden
contradicir a teorfa debido ao seu baixo grao de composicién, e
maior serd o grao de falsificabilidade da teoria.

O concepto de campo de aplicacién non se restrinxe aos
enunciados bdsicos, pois tamén aos enunciados singulares de
todo tipo se lles permite seren enunciados pertencentes ao
campo de aplicacién. Comparando as stas dimensiéns mediante
o campo, pidese facer unha estimacién do grao de composicién
dos enunciados bésicos (asumimos que a enunciados singu-
lares altamente compostos corresponden enunciados bésicos
altamente compostos). Pédese asumir, logo, que a unha teoria
con dimensién elevada corresponde unha clase de enunciados
basicos de dimensién elevada, de xeito que permite todos os
enunciados desta clase, independentemente do que aseveren.

Isto responde 4 pregunta sobre a relacién que mantefien os
dous métodos de comparacién de graos de comprobabilidade,
un mediante a dimensién dunha teoria e o outro mediante a
relacion de subclase. Haberd casos en que non sexa aplicable
ningtin, ou que s6 o sexa un, dos métodos. En tales casos, obvia-
mente, non hai posibilidade de conflito entre os dous métodos.
Pero se nun caso concreto son aplicables os dous métodos,
poderia moi ben ocorrer que duas teorfas de dimensiéns iguais
tefian, en cambio, graos diferentes de falsificabilidade se son
postas a proba polo método baseado na relacién de subclase. En
tales casos débese dar por bo o resultado deste dltimo método,
pois demostraria ser o método madis sensible. En todos os
demais casos en que ambos sexan aplicables, os dous métodos
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deben dar o mesmo resultado, pois pédese demostrar, usando un
simple teorema da teoria da dimensién, que a dimensién dunha
clase ten que ser maior, ou igual, que a das sdas subclases3.

39 A dimensiéon dun conxunto de curvas

O que eu chamei o «campo de aplicacién» dunha teorfa &s
veces podese identificar simplemente co campo da siia represen-
tacion grdfica, isto é, a drea dunha folla cuadriculada de papel
onde representamos a teorfa con graficos: pédese considerar
que cada punto deste campo de representacion grafica corres-
ponde a un enunciado relativamente atémico. A dimensién da
teoria con respecto a este campo (definida no apéndice 1) é
idéntica 4 dimensién do conxunto de curvas correspondentes
4 teorfa. Tratarei estas relaciéns usando os enunciados ¢ e s
vistos no apartado 36. (Esta nosa comparacién de dimensiéns é
aplicable a enunciados con diferentes predicados). A hipétese
g —que todas as 6rbitas planetarias son circulos— é tridimensio-
nal: para a sia falsificacién c6mpren polo menos catro enun-
ciados singulares do campo, correspondentes a catro puntos da
sda representacion grafica. A hipétese s, que di que todas as
orbitas planetarias son elipses, é pentadimensional, pois para
a sta falsificacién fan falta polo menos seis enunciados singu-
lares, correspondentes a seis puntos do grafico. No apartado 36
viamos que ¢ é miis ficil de falsificar que s: como todos os cir-
culos son elipses, era posible basear a comparacién na relacién
de subclase. Mais o uso das dimensiéns permitenos comparar
teorfas que antes éramos incapaces de comparar. Por exem-
plo, agora podemos comparar unha hipétese do circulo cunha
hipétese da pardbola (que é tetradimensional). Cada unha
destas palabras («circulo», «elipse», «pardbola») designa unha
clase ou conxunto de curvas, e cada un destes conxuntos ten a
dimensién d se os puntos d son necesarios e suficientes para

3 Cf. Menger, Dimensionstheorie, 1928, p. 81. *Sempre se pode supofier que as con-
dicions baixo as que é valido este teorema se poden cumprir mediante os “espazos” de que
nos ocupamos aqui.
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singularizar ou caracterizar unha curva particular do conxunto.
Na representacion alxébrica, a dimensién do conxunto de cur-
vas depende do niimero de pardmetros dos que podemos esco-
ller libremente os valores. Podemos, xa que logo, dicir que o
ndmero de pardmetros libremente determinados dun conxunto
de curvas polos que se representa unha teoria é caracteristico
do grao de falsificabilidade (ou comprobabilidade) da teorfa.

En relacion cos enunciados g e s do meu exemplo gustariame
facer algiins comentarios metodoléxicos relativos 4 descuberta
das leis de Kepler*!.

Eu non quero dicir que a crenza na perfeccién —o principio
heuristico que levou a Kepler 4 sta descuberta— estea ins-
pirada, consciente ou inconscientemente, en consideraciéns
metodol6xicas sobre graos de falsificabilidade, mais si penso
que o éxito de Kepler se debeu en parte ao feito de que a hipé-
tese do circulo coa que el comezou fose relativamente doada de
falsificar. Se Kepler comezase cunha hipétese que non fose tan
doadamente comprobable pola sda forma l6xica coma a hipétese
do circulo, poderia facilmente ocorrer que non obtivese resul-
tado ningin, tendo en conta as dificultades de facer célculos
dos que as propias bases andaban «polo ar»: 4 deriva no ceo,
por dicilo asi, e con movementos descofiecidos. O resultado
negativo inequivoco a que chegou Kepler mediante a falsifica-
cién da sua teoria do circulo foi, en realidade, o seu primeiro
éxito verdadeiro. O seu método mostraralle a suficiente fiabi-
lidade como para continuar adiante, sobre todo porque xa o
primeiro intento fornecera certas aproximacions.

Non hai ddbida de que as leis de Kepler tamén se poderian
descubrir por outros métodos, mais eu creo que non foi casuali-
dade que fose este 0 método que o levou ao éxito. Corresponde
ao método de eliminacion, que é aplicable s6 cando a teorfa é
suficientemente facil de falsificar, isto é, suficientemente pre-
ctsa para chocar coa experiencia da observacion.

*1 Afirmaron estar de acordo coas ideas expresadas aqui, con recofiecemento explicito,
W. C. Kneale, Probability and Induction, 1949, p. 230 e J. G. Kemeny, “The Use of Simplicity
in Induction”, Philoso. Review 57, 1953; véxase a nota ao pé na p. 404.
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40 Dtias maneiras de reducir o niimero de dimensiéns
dun conxunto de curvas

Hai conxuntos de curvas que, sendo moi diferentes, poden
ter a mesma dimensién. O conxunto de todos os circulos, por
exemplo, é tridimensional, mais o conxunto de todos os circulos
que pasan por un punto dado é bidimensional (0 mesmo que
o conxunto de lifias rectas). Se esiximos que todos os circulos
pasen por dous puntos dados, entén obtemos un conxunto uni-
dimensional, e asi por diante. Cada esixencia adicional de todas
as curvas pasaren por un punto mdis reduce en unha unidade as
dimensiéns do conxunto.

O nimero de dimensiéns tamén se pode reducir mediante
métodos distintos ao de aumentar o nimero de puntos dados.

clases de
dimensién cero!

clases
unidimensionais

clases
bidimensionais

clases
tridimensionais

clases
tetradimensionais

lifia recta

circulo

pardbola

lifia recta pasando
por un punto dado

circulo pasando
por un punto dado

pardbola pasando
por un punto dado

c6nica pasando por
un punto dado

lifia recta pasando
por dous puntos

dados

circulo pasando
por dous puntos

dados

pardbola pasando
por dous puntos

dados

cénica pasando
por dous puntos

dados

cireulo pasando
por tres puntos

dados

parébola pasando
por tres puntos
dados

conica pasando
por tres puntos
dados

1

Por exemplo, o conxunto de elipses cunha razén dada dos
eixos é tetradimensional (igual que o das pardbolas) e tamén o
é o conxunto de elipses cunha excentricidade numérica dada.
A transicién da elipse ao circulo, obviamente, é equivalente 4
especificacion dunha excentricidade (a excentricidade 0) ou
unha razén concreta dos eixos (a unidade).

Como o que nos interesa é avaliar os graos de falsificabili-
dade das teorias, agora imonos preguntar se os varios métodos

1 Tamén poderiamos comezar, obviamente, pola clase baleira de dimension-menos-
un (sobredeterminada).
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de reducién do numero de dimensiéns son equivalentes para
os obxectivos que nés perseguimos ou se, pola contra, debe-
riamos examinar méis polo miido os seus méritos relativos.
Pois ben, a estipulacién de que unha curva pase por un deter-
minado punto singular (ou rexién pequena) con frecuencia
estard ligada, ou corresponderd, 4 aceptacién dun determinado
enunciado singular, isto é, dunha condicién inicial. Por outra
banda, a transicién, por exemplo, dunha hipétese de elipses a
unha hipétese de circulos correspondera 4 reducién da dimen-
si6n da propia teorta.

Mais, como se poderd manter a distincién entre estes dous
métodos de reducién das dimensiéns? Podemos denominar
reducion material o método de reducién de dimensiéns que non
opera con estipulaciéns sobre a «forma» ou a «figura» da curva,
isto é, ds reduciéns mediante a especificacién dun ou mdis pun-
tos, por exemplo, ou mediante unha especificacién semellante.
Ao outro método, aquel en que se especifica mdis estritamente a
forma ou figura da curva cando, por exemplo, pasamos de elipse
a circulo ou de circulo a lifia recta, etc., chamareille o método
da reducion formal do nimero de dimensiéns.

Non é tan doado, porén, trazar esta distincién de xeito nidio.
Isto pédese observar da seguinte maneira: reducir as dimensiéns
dunha teorfa significa, en termos alxébricos, substituir un para-
metro por unha constante, mais non estd moi claro como se pode
distinguir entre diferentes métodos de substituir un pardmetro por
unha constante. Pédese dicir que a reducion formal, ao pasar da
ecuacion xeral dunha elipse é ecuacién dun circulo, consiste en
igualar un pardmetro a cero e un segundo pardmetro a un. Mais
se iguala outro pardmetro (o termo absoluto) a cero, entén isto
apuntarfa a unha reducion material, en concreto a especificacién
dun punto da elipse. Seméllame, asi e todo, que se pode manter
nidia a distincién se reparamos na sia conexién co problema dos
nomes universais, pois a relacion material introduce un nome
individual na definicién do conxunto de curvas pertinente, men-
tres que a reducién formal introduce un nome universal.
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Imaxinemos que se nos dd un determinado plano individual,
talvez por «definicién ostensiva». O conxunto de todas as elip-
ses deste plano pédese definir por medio da ecuacién xeral da
elipse, e o conxunto de circulos por medio da ecuacion xeral do
circulo. Estas definiciéns son independentes do lugar, dentro do
plano, en que tracemos as coordenadas cartesianas coas que se
relacionan e, en consecuencia, son independentes da escolla da
orixe e da orientacién das coordenadas. Un sistema especifico
de coordenadas s6 se pode determinar mediante nomes indivi-
duais, por exemplo, mediante a especificacién ostensiva da sia
orixe e orientaciéon. Como a definicién do conxunto de elipses
(ou circulos) é a mesma para todas as coordenadas cartesianas,
é independente da especificaciéon destes nomes individuais: é
invariante con respecto a todas as transformaciéns de coorde-
nadas do grupo euclidiano (transformaciéns de semellanza e
desprazamentos).

Se, por outro lado, se desexa definir un conxunto de elipses
(ou circulos) que tefian en comin un punto especifico ou indivi-
dual no plano, entén temos que operar cunha ecuacién que non
sexa invariante con respecto &s transformaciéns do grupo eucli-
diano, senén que se relacione con un sistema de coordenadas
singular, isto é, especificado individual ou ostensivamente. Por
tanto, estd relacionada con nomes individuais?.

As transformaciéns pédense ordenar xerarquicamente. Unha
definicién que sexa invariante con respecto a un grupo madis
xeral de transformaciéns tamén é invariante con respecto aos
mdis especiais. Para cada definicién dun conxunto de curvas,
hai un grupo de transformaciéns (o mdis xeral) que é caracte-
ristico dela. Entén pédese dicir: a definicién Dy dun conxunto
de curvas dise que é «igualmente xeral» a (ou mdis xeral que)
unha definicién Dy dun conxunto de curvas se é tan invariante

2 Sobre as relacions entre grupos de transformacion e «individualizacién» cf. Weyl,
Philosophie der Mathematik u. Naturwissenschaft, 1927, p. 59, edicién inglesa p. 73 ss.,
onde se fai referencia a Erlanger Programm de Klein.
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con respecto ao mesmo grupo de transformacién como Dy (ou
un grupo madis xeral). Unha reducién dunha dimensién dun
conxunto de curvas pédese dicir que é formal se a reducién
non diminte a xeneralidade da definicién; se a diminte pédese
dicir que é material.

Se comparamos os graos de falsificabilidade de dudas teorfas
considerando as sdas dimensiéns, estd claro que teremos que
ter en conta a sua xeneralidade, isto é, a sta invariancia con
respecto ds transformaciéns de coordenadas, amais das stas
dimensiéns.

O procedemento, obviamente, terd que ser distinto segundo a
teorfa faga, como ocorre coa de Kepler, enunciados xeométricos
sobre o mundo ou, pola contra, s6 sexa «xeométrica» no senso
de que poida ser representada por un gréafico (como, por exem-
plo, o grifico que mostra que a presion depende da tempera-
tura). No caso deste dltimo tipo de teorfa, ou do correspondente
conxunto de curvas, non caberia agardar que a sda definicién
fose invariante con respecto, por exemplo, s rotaciéns do sis-
tema de coordenadas, pois nestes casos as diferentes coorde-
nadas poden representar cousas totalmente diferentes (presién
unha e temperatura a outra).

Con isto remato a exposicién sobre os métodos de compara-
cion de falsificabilidade. Tefio o convencemento de que estes
métodos nos poden axudar a elucidar cuestiéns epistemol6xi-
cas, como o problema da simplicidade, que serd o que aborde-
mos a continuacién. Mais hai outros problemas sobre os que se
bota nova luz mediante o exame dos graos de falsificabilidade,
como veremos madis adiante, especialmente o problema da
denominada «probabilidade de hipéteses» ou da corroboracion.

Addenda, 1972

Unha das ideas mdis importantes deste libro é a do contido
(empirico ou informativo) dunha teoria (non é casualidade que
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se lles chame «leis» ds leis da natureza: canto méis prohiben
mdis din». Cp. pp. 18-19 supra, e p. 95 ss.).

No capitulo precedente destaquei ddas ideas: (1) O con-
tido ou comprobabilidade (ou simplicidade: véxase o capitulo
vii) dunha teoria pode ter graos que, por tanto, se pode dicir
que relativizan a idea de falsificabilidade (da que o modus
tollens segue a ser a base l6xica). (2) O obxectivo da ciencia
—incrementar o cofiecemento —pédese identificar co incre-
mento do contido das nosas teorfas. (Véxase o meu artigo «The
Aim of Science», en Ratio 1, 1957, pp. 24-35 e (revisado) en
Contemporary Philosophy, editado por R. Klibanski, 1969,
pp- 129-142; incluido como capitulo 5 no meu libro Objective
Knowledge: An Evolutionary Approach, 1972, Clarendon Press).

M4dis recentemente desenvolvin mdis estas ideas; véxase
especialmente o capitulo 5 do meu libro Conjectures and
Refutations, 1963 e ediciéns posteriores (coas novas addenda).
Duas das novas ideas son: (3) unha maior relativizacién da idea
do contido ou comprobabilidade con respecto ao problema ou
conxunto de problemas tratados. (Xa en 1934 relativicei estas
ideas con respecto a un campo de aplicacién; véxase o vello
Apéndice i). (4) A introducién da idea do contido de verdade
dunha teorfa e da sda aproximacién ou proximidade 4 verdade
(«verosimilitude»).
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7
SIMPLICIDADE

Non semella haber moito acordo sobre o denominado «problema
da simplicidade». Weyl dixo non hai moito que «o problema
da simplicidade é de importancia central na epistemoloxia
das ciencias naturais»!. Asi e todo, semella que ultimamente
decaeu o interese por este problema, talvez porque, sobre todo
despois da penetrante andlise de Weyl, non se albiscaba moita
posibilidade de resolvelo.

Ata non hai moito a idea de simplicidade foi empregada de
maneira acritica, coma se fose obvio o que é a simplicidade e
a razén pola que se lle debia conceder tanta relevancia. Non
son poucos os filésofos da ciencia que lle outorgaron nas suas
teorfas unha importancia crucial, sen decatdrense sequera das
dificultades a que da lugar. Por exemplo, os seguidores de
Mach, Kirchhoff e Avenarius tentaron substituir a idea dunha
explicacién causal pola da «descricién méis simple». Sen a
cualificacién «mdis simple» ou unha expresién semellante esta
doutrina non dirfa absolutamente nada. Como supostamente
explica por que preferimos unha descricién do mundo baseada
en teorias que outra baseada en enunciados singulares, semella
que se presupén que as teorias son mdis simples que os enun-
ciados singulares. Mais houbo poucos que tentasen explicar por
que habian ser méis simples as teorias ou o que significa mdis
concretamente a simplicidade.

Se, alén diso, se asume que a simplicidade é un fin en
si mesmo no uso de teorias, entén non hai dibida de que se
deben usar as teorfas mdis simples. Asi é como Poincaré, para
quen a escolla de teorfas é asunto convencional, formulou o seu
principio de seleccién de teorfas: el escolle & mdis simple das
convenciéns posibles. Mais, cales son as mdis simples?

1 Weyl, ob. cit., p. 115 ss.; edicion inglesa p. 155. Véxase tamén o apartado 42 infra.
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41 Eliminacion dos conceptos pragmatico e estético de
simplicidade

A palabra «simplicidade» dsase en moitos sentidos diferentes.
A teoria de Schrodinger, por exemplo, é dunha grande simpli-
cidade no senso metodoléxico, mais, noutro sentido, moi ben se
lle poderia chamar «complexa». Dise que a solucién dun pro-
blema non é simple, senén que é dificil, ou que unha exposicién
non é simple, senén que é complicada.

Ao longo da mifia argumentacién vou excluir, para comezar,
a aplicacion do termo «simplicidade» para referirse a cousas do
tipo dunha presentacién ou unha exposicién. Entre ddas expo-
sici6ns da mesma proba matematica, dise ds veces que unha
delas é mdis simple ou mdis elegante que a outra. Esta dis-
tincién ten escaso interese desde o punto de vista da teoria do
cofiecemento, debido a que non cae no dominio da léxica, senén
que soamente indica unha preferencia de cardcter pragmdtico
ou estético. Unha situacién andloga ocorre cando se di que unha
accion se pode «realizar por medios mdis simples» que outra,
o cal quere dicir que se pode facer de xeito méis doado ou que
para realizala fai falta menos preparacién ou cofiecementos. En
todos estes casos pédese eliminar doadamente a palabra «sim-
ple», pois o seu uso é de cardcter extraléxico.

42 O problema metodoloxico da simplicidade

Que queda, se é queda algo, despois de descartarmos as acep-
ciéns pragmética e estética do concepto de simplicidade?
Existe un concepto de simplicidade que sexa de relevancia para
os loxicos? E posible distinguir teorfas que sexan loxicamente
equivalentes segundo o seu grao de simplicidade?

A resposta a estas preguntas pode semellar moi dubidosa, 4
vista do escaso éxito que tiveron a maiorfa dos intentos de defi-
nir a simplicidade. Schlick, por exemplo, ofrece unha resposta
negativa. Di el: «A simplicidade é ... un concepto indicativo
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de preferencias que son en parte de orde prictica e en parte de
orde estética»!. E salientable que el ofreza esta resposta cando
trata o concepto que a nés nos interesa aqui, que eu chamarei
o concepto epistemoloxico de simplicidade, pois, segundo el,
«ainda que non sexamos capaces de explicar aqui que se quere
dicir exactamente co termo «simplicidade», debemos recofiecer
o feito de que calquera cientifico que fose quen de represen-
tar unha serie de observaciéns por medio dunha férmula moi
simple (por exemplo, por unha funcién lineal, cuadrdtica ou
exponencial) estd inmediatamente convencido de que descu-
briu unha lei».

Shlick considera a posibilidade de definir o concepto de
regularidade «de tipo lei», e especialmente a distincién entre
«lei» e «casualidade», basedndose no concepto de simplici-
dade. Remata por descartalo coa puntualizacién de que «a
simplicidade é, obviamente, un concepto enteiramente impre-
ciso e relativo; non é posible acadar unha definicién estrita de
causalidade basedndose na simplicidade, nin tampouco distin-
guir claramente unha lei e a casualidade»2. Queda claro nesta
pasaxe que € o que se agarda realmente conseguir co concepto
de simplicidade: que proporcione unha medida do grao de regu-
laridade ou de «tipo lei» dos acontecementos. Unha opinién
semellante maniféstaa Feigl cando fala da «idea de definir o
grao de regularidade ou do «tipo lei» valéndose do concepto de
simplicidade».3

A idea epistemoléxica de simplicidade desempefia un papel
especial nas teorfas da l6xica indutiva, en relacién, por exem-
plo, co problema da «curva mdis simple». Os que cren na léxica
indutiva presupofien que ds leis naturais se chega por xene-
ralizacién a partir de observaciéns concretas. Se imaxinamos

1 Schlick, Naturwissenschften 19, 1931, p. 148. * Traducin libremente o termo prag-
matischer de Schlick.

2 Schlick, ibid.

3 Feigl, Theorie und Erfahrung in der Physik, 1931, p. 25.
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os varios resultados dunha serie de observaciéns como puntos
marcados nun sistema de coordenadas, entén a representacién
gréfica da lei serd unha curva que pase por todos eses puntos.
Mais por un niimero finito de puntos sempre se poden trazar un
nimero infinito de curvas das formas mdis diversas. Como, en
consecuencia, a lei non é determinada unicamente polas obser-
vaciéns, a léxica indutiva enfréntase ao problema de decidir
que curva escoller entre todas estas curvas posibles.

A resposta mdis normal afirma que se debe escoller a curva
mdis simple. Wittgenstein, por exemplo, afirma: «O proceso de
inducién consiste en asumir a lei mdtis simple que se poida har-
monizar coa nosa experiencia».* Ao escoller a lei mdis simple,
normalmente asimese de xeito tdcito que unha funcién lineal
é mdis simple, pofiamos, que unha cuadrética, un circulo mdis
simple que unha elipse, etc. Mais non se aducen razéns para
darlle preferencia a esta particular xerarquia sobre calquera
outra, nin tampouco para pensar que as leis «simples» tefian
vantaxes sobre as menos simples (a parte da vantaxe estética
ou préctica)®. Schlick e Feigl fan referencia® a unha conferencia
non publicada de Natkin onde este propén determinar se unha
curva é mdis simple ca outra, segundo a versién de Schlick, se
a sta curvatura media é menor ou, segundo a versién de Feigl,
se se desvia menos dunha lifia recta (as ddas versiéns non son
equivalentes). Esta definicién semella coincidir en boa medida
coas nosas intuiciéns, mais dalgin xeito pasa por alto o punto
crucial: por exemplo, faria que determinadas partes dunha
hipérbole (as asintéticas) fosen mdis simples ca un circulo,
etc. En realidade, eu non creo que a cuestion se poida resolver
mediante tales «artificios» (como lles chama Schlick). Amais,

4 Wittgenstein, ob. cit., proposicién 6.363.

5 O apuntamento de Wittgenstein sobre a simplicidade da léxica (ob.cit., Proposicion
5.4541), que establece a «norma de simplicidade» non da pistas. O «principio da curva mais
simple» de Reichenbach (Mathematische Zeitschrift 34, 1932, p. 616) baséase no seu Axioma
de Induciéon (que a min me semella insostible) e tampouco serve de moito.

6 Nas referencias xa indicadas.
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continuarfa a ser un misterio a razén pola que se lle deberia dar
preferencia 4 simplicidade definida deste xeito particular.
Weyl analiza e rexeita un intento moi interesante de basear
a simplicidade na probabilidade. «Supofiamos, por exemplo,
que vinte pares coordenados de valores (x, y) da mesma funcién
y=f(x) se sitdan (coa precisién requirida) nunha lifia recta cando
son marcados nunha folla de cuadriculada. Poderemos conxec-
turar, entén, que estamos ante unha lei natural rigorosa e que y
depende linealmente de x. Esta conxectura pédese facer debido
a simplicidade da lifia recta ou porque, se a lei fose diferente,
serfa extremadamente improbable que precisamente estes vinte
pares de observacions, seleccionados arbitrariamente, estivesen
situados desa forma a tanta proximidade. Se agora usamos a lifia
recta para interpolaciéns e extrapolaciéns, obtemos prediciéns
que van miis ald do que nos di a simple observacién. Asi é todo,
esta andlise é vulnerable & critica. Sempre serd posible definir
todo tipo de funciéns matemadticas que... serdn satisfeitas polas
vinte observaciéns, e algunhas destas funciéns desviaranse con-
siderablemente da lina recta. E poderemos dicir de cada unha
delas que é extremadamente improbable que as vinte obser-
vaciéns se sitien xusto nesta curva, a menos que representen
unha verdadeira lei. E esencial, despois de todo, que as mate-
méticas nos proporcionen a priori a funcién, ou a clase de fun-
ciéns, pola sta simplicidade matemdtica. Débese sinalar que
esta clase de funciéns non pode depender do mesmo nimero
de pardmetros que de observaciéns que haxa que satisfacer»?.
Cando afirma que «as matemadticas nos deben proporcionar a
priori a clase de funciéns, en razén da sta simplicidade» e
cando fai referencia ao nimero de pardmetros, a perspectiva
de Weyl coincide coa mifia (que desenvolverei no apartado 43).

7 Weil, ob.cit., p. 116; edicion inglesa, p. 156. *No momento de escribir este libro eu
non sabia (como tampouco o sabia Weyl cando escribiu o seu) que Harold Jeffreys e Dorothy
Wrinch afirmaran, seis anos antes de Weyl, que se debia medir a simplicidade dunha funcién
pola escaseza de parametros de axuste libre.
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Pero Weyl non di o que é a «simplicidade matemética» e, sobre
todo, non di que vantaxes loxicas ou epistemoléxicas se supén
que postie a lei mdis simple, en comparacién con outra que sexa
mdis complexa8.

Todas as pasaxes citadas anteriormente son moi importantes
pola suda relevancia para o noso presente obxectivo, que é a
anélise do concepto epistemoléxico de simplicidade, pois este
concepto afnda non foi determinado de xeito preciso. E posible,
por tanto, rexeitar calquera intento (o meu, por exemplo) de tor-
nalo mdis preciso dicindo que o concepto de simplicidade que
lles interesa aos epistemoloxistas é en realidade un concepto
bastante diferente. A estas obxecciéns eu poderia contestar que
non lle concedo a mdis minima importancia 4 palabra «simpli-
cidade». Non fun eu quen introduciu o termo e, amais, son per-
fectamente consciente das desvantaxes que ten. Eu s6 afirmo
que o concepto de simplicidade que vou esclarecer aqui axuda
a responder as propias interrogantes que con frecuencia, como
mostran as pasaxes que aqui citei, presentaron os filgsofos da
ciencia en relacién co «problema da simplicidade».

43 Simplicidade e grao de falsificabilidade

os interrogantes epistemoléxicos que xorden en relacién co con-
cepto de simplicidade pédense contestar todos se igualamos a
simplicidade co grao de falsificabilidade. Como é probable que
esta afirmacién atope algtins detractores™, tentarei, en primeiro
lugar, facela m4is aceptable desde un punto de vista intuitivo.

8 Os comentarios posteriores de Weyl sobre a conexion entre simplicidade e corrobo-
racién tamén son importantes para isto: basicamente van na lifla das mifias propias posi-
ciéns, manifestadas no apartado 82, ainda que a natureza da mifa achega e mais o tipo de
argumentos sexan bastante distintos; cf. nota 1 do apartado 82, *e a nova nota seguinte
(nota *1 do apartado 43).

*1 Resulta gratificante ver que esta teoria da simplicidade (incluindo as ideas do apar-
tado 40) foi aceptada polo menos por un epistemoloxista, William Kneale, que afirma no
seu libro Probability and Induction, 1949, p. 229 ss.: «... é doado ver que a hipdtese que sexa
mais simple neste sentido é tamén a que podemos agardar eliminar mais rapidamente se é
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Xa mostrei que as teorfas de menor dimensién son mdis féci-
les de falsificar que as de maior dimensién. Unha lei con forma
de funcién de primeiro grao, por exemplo, é méis doadamente
falsificable que outra que sexa expresable por medio dunha
funcién de segundo grao. Mais esta dltima continda estando
entre as mdis falsificables entre aquelas leis que tefien forma
matemadtica de funcién alxébrica. Isto estd en lifia co que afirma
Schlick: «Non hai dibida de que deberiamos tender a conside-
rar a funcién de primeiro grao mdis simple que a de segundo
grao, ainda que esta tltima tamén represente, sen dibida, unha
lei perfectamente valida...»!

O grao de universalidade e de precision dunha teorfa
aumenta segundo aumenta o seu grao de falsificabilidade, como

falsa... Dito brevemente, a estratexia de asumir sempre a hipdtese mais simple que harmo-
nice cos feitos cofecidos é a que nos permitird desfacernos mais rapidamente de hipdteses
falsas». Kneale engade unha nota ao pé na que remite & p. 116 do libro de Weyl e tamén
ao meu. Mais non atopo nesta paxina, da cal citei neste texto as pasaxes relevantes, nin
en ningunha outra do grande libro de Weyl (nin en ningin outro) nin rastro da idea de
que a simplicidade dunha teoria esta en relacién coa sua falsificabilidade, isto é, coa facili-
dade con que é eliminada. Nin tampouco teria eu escrito, como fixen ao final do apartado
anterior, que Weyl «non di que vantaxes epistemoldxicas ou Idxicas se supdn que posUe a
lei simple», se Weyl (ou calquera outro por min cofiecido) tivese anticipado a mifia teoria.

Estes son os feitos. No tratamento en profundidade que Weyl fai do tema (aqui
citado no apartado 42, texto da nota 7), menciona en primeiro lugar a opinién intuitiva
que di que unha curva simple (pofiamos, unha lifa recta) ten unha vantaxe sobre unha
curva mais complexa porque se poderia considerar un accidente altamente improbable se
todas as observacions cadrasen cunha tal curva simple. Mais en vez de seguir esta opinion
intuitiva (Que a min me parece que o levaria a observar que a teoria mais simple é a mais
comprobable), Weyl rexéitaa por non resistir a critica racional: el sinala que o mesmo
se poderia dicir de calquera curva dada, por moi complexa que fose. (Este argumento é
correcto, mais xa non é valido se temos en conta os falsificadores potenciais —e os seus graos
de composicidon— mais que os casos de verificacion). Despois Weyl pasa a tratar a escaseza de
parametros como criterio de simplicidade, sen relacionar isto nin coa opinién intuitiva que
acaba de rexeitar, nin con ninguin outro factor, como a comprobabilidade ou o contido, que
poderian explicar a nosa preferencia epistemoloxica pola teoria mais simple.

A caracterizacion de Weyl da simplicidade dunha curva en razén da escaseza dos
seus parametros foi anticipada en 1921 por Harold Jeffreys e Dorothy Wrinch (Phil. Mag. 42,
269 ss.). Mais se Weyl simplemente non viu o que agora é «doado de ver» (segundo Kneale),
Jeffreys si que viu —e ainda ve —xusto o contrario: atribuelle & lei mais simple a maior pro-
babilidade previa en lugar da maior improbabilidade previa (por iso as opinions de Jeffreys
e Kneale, tomadas no seu conxunto, poden ilustrar a afirmaciéon de Schopenhauer de que
a solucién dun problema decote semella un paradoxo ao principio e despois unha banali-
dade). Gustariame engadir aqui que desenvolvin con mais detalle as mifias ideas sobre a
simplicidade e que, en facendo isto, fixen grandes esforzos, agardo que non totalmente en
van, por aprender algo de Kneale. Cf. apéndice *x e apartado *15 do Postscript.

1 Schlick, Naturwissenschaften 19, 1931, p. 148 (cf. nota 1 do apartado anterior).
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xa vimos. QQuizais asf sexa posible identificar o grao de rigoro-
sidade dunha teorfa —o grao, digamos, en que a teorfa impé6n o
rigor dunha lei sobre a natureza— co seu grao de falsificabili-
dade, o cal demostra que esta tltima realiza exactamente o que
Schlick e Feigl buscaban co concepto de simplicidade. Pola
mifia parte, podo engadir que a distincién que queria trazar
Schlick entre lei e azar tamén se pode esclarecer servindose da
idea de graos de falsificabilidade: os enunciados de probabili-
dade sobre sucesiéns que son de «tipo casual» resultan ser de
dimensién infinita (cf. apartado 65), non seren simples senén
complexos (cf. apartado 58 a dltima parte do 59) e seren falsifi-
cables s6 baixo condiciéns de especiais garantias (apartado 68).

A comparacién de graos de falsificabilidade xa se comen-
tou polo mitido nos apartados 31 a 40. Algins dos exemplos e
outros pormenores ofrecidos alf son trasladables ao problema
da simplicidade. Isto ocorre especialmente no caso do grao de
universalidade dunha teorfa: un enunciado mdis universal pode
ocupar o lugar de moitos enunciados menos universais e, por
esta razon, ten sido decote considerado «mdis simple». Pédese
dicir que o concepto de dimensién dunha teoria lle outorga
precisién 4 idea de Weyl de usar o niimero de pardmetros para
determinar o concepto de simplicidade*2. E, por medio da nosa

*2. Como se mencionou nas notas 7 do apartado 42 e *1 deste apartado, foron Harold
Jeffreys e Dorothy Wrinch os primeiros que propuxeron medir a simplicidade dunha fun-
cién pola escaseza dos seus parametros de axuste libre. Mais eles tamén propuxeron ligar &
hipotese mais simple unha maior probabilidade previa. A stia concepcidon pddese expresar
por medio deste esquema:

simplicidade = escaseza de pardmetros = alta probabilidade previa

Ocorre que eu fixen unha aproximacién desde outro angulo totalmente diferente.
A min o que me interesaba era avaliar os graos de comprobabilidade e o primeiro que
descubrin foi que a comprobabilidade se podia medir pola improbabilidade «l6xica» (que
corresponde exactamente a improbabilidade «previa» de Jeffreys). Despois descubrin que
a comprobabilidade e, en consecuencia, a improbabilidade previa, se igualar & escaseza de
parametros; sé ao final igualei comprobabilidade alta con simplicidade alta. A mifia aproxi-
macién podese representar mediante o esquema:

comprobabilidade =

alta improbabilidade previa = escaseza de pardmetros = simplicidade

Observarase que estes dous esquemas coinciden en parte, mais son totalmente opos-
tos no punto decisivo: probabilidade vs. improbabilidade. Véxase tamén o apéndice *viii.
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distincién entre a reducién formal e material da dimensién
dunha teorfa (cf. apartado 40), pédense contestar algunhas
posibles obxecciéns 4 teoria de Weyl. Unha destas obxecciéns é
que o conxunto de elipses cuxos eixes tefian unha razén dada, e
cunha excentricidade tamén dada, ten exactamente os mesmos
pardmetros que o conxunto de circulos, ainda que sexa obvia-
mente menos «simple».

Por riba de todo, a nosa teoria explica a razén pola que a
simplicidade é tan altamente desexable. Para comprender isto
non fai falta asumir un «principio de economia do pensamento»
nin nada polo estilo. Se 0 noso obxecto é o coflecemento, os
enunciados simples deben ter unha valoracién superior aos
menos simples debido a que nos din mdis, debido a que o seu
contido empirico é maior e debido a que son mdis comprobables.

44. Figura xeométrica e forma funcional

A nosa perspectiva sobre o concepto de simplicidade permi-
tenos resolver unha serie de contradiciéns que ata o de agora
pofifan en dibida a utilidade do concepto.

Non hai moitos que consideren que a configuracion xeomé-
trica dunha curva, por exemplo, sexa especialmente simple,
mais normalmente considérase simple unha lei que se poida
representar por unha funcién logaritmica. De xeito semellante,
normalmente dise que unha funcién sinusoidal é simple, ainda
que a configuracién xeométrica da curva sinusotdal non sexa
tan simple.

Dificultades deste tipo pédense eliminar se lembramos a
conexién entre o nimero de pardmetros e o grao de falsificabi-
lidade e se distinguimos entre a reducién formal e a material
das dimensiéns (débese lembrar tamén o papel da invariancia
con respecto 4s transformaciéns do sistema de coordenadas).
Se falamos da forma ou figura xeométrica dunha curva, entén o
que se lle pide é invariancia con respecto a todas as transfor-
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maciéns pertencentes ao grupo dos desprazamentos, e tamén
se lle pode pedir invariancia con respecto 4s transformaciéns
de semellanza, pois non se concibe que unha figura ou forma
xeométrica vaia ligada a unha determinada posicion. En conse-
cuencia, se imaxinamos a figura dunha curva logaritmica con
un pardmetro (y = log,x) en calquera punto dun plano, entén
terfa cinco pardmetros (se permitimos as transformaciéns de
semellanza). Esta non serfa en absoluto unha curva particular-
mente simple. Se, por outro lado, unha teoria ou lei se repre-
senta mediante unha curva logaritmica, entén son irrelevantes
as transformaciéns de coordenadas do tipo das aqui descri-
tas. En tales casos non caben rotaciéns, nin desprazamentos
paralelos nin transformaciéns de semellanza, pois unha curva
logaritmica é normalmente unha representacion grafica na que
non se poden intercambiar as coordenadas (por exemplo, o
etxe x pode representar presién atmosférica e o eixe y altitude
sobre o nivel do mar). Este é o motivo polo que as transfor-
maciéns de semellanza non tefien aqui relevancia ningunha.
Consideraciéns andlogas valen para as oscilaciéns sinusoidais
ao longo dun eixe particular, por exemplo, o eixe dos tempos, e
tamén para moitos outros casos.

45 A simplicidade da xeometria euclidiana

Un dos temas que desempefiaron un papel méis importante nos
debates sobre a teoria da relatividade foi o da simplicidade da
xeometria euclidiana. Ninguén puxo nunca en dibida que a
xeometria euclidiana en si é mdis simple que calquera outra
xeometria non euclidiana con curvatura constante dada, e xa
non digamos comparada coas xeometrias non euclidianas con
curvaturas variables.

A primeira vista, este tipo de simplicidade non semella que
tefia moito que ver cos graos de falsificabilidade. Mais se os
enunciados en cuestién se formulan como hipéteses empiricas,
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entén descubrimos que os dous conceptos, simplicidade e falsi-
ficabilidade, coinciden tamén neste caso.

Vexamos que experimentos nos poden axudar a comprobar a
seguinte hipétese: «No noso mundo temos que empregar unha
determinada xeometria métrica con tal radio de curvatura». A
comprobacién s6 serd posible se identificamos certas entidades
xeométricas con certos obxectos fisicos, por exemplo, lifias
rectas con raios luminosos, ou puntos coa interseccién de fios.
Se se adopta tal identificacién (unha definicién correlativa, ou
talvez unha definicién ostensiva; cf. apartado 17), ent6n pédese
demostrar que a hipétese da validez dunha xeometria eucli-
diana asociada ao raio luminoso é falsificable nun grao superior
a calquera outra hipétese alternativa que afirme a validez dunha
xeometria non euclidiana. En efecto, se medimos os dngulos dun
tridngulo de raios luminosos, entén calquera desviacién signifi-
cativa de 180 graos falsificard a hipétese euclidiana. Por outro
lado, a hipétese dunha xeometria de Bolyai-Lobatschewski con
curvatura dada serfa compatible con calquera medicién parti-
cular que non excedese os 180 graos. Ademais, para falsificar
esta hipétese farfa falta medir non s6 a suma dos dngulos, senén
tamén o tamafio (absoluto) do tridngulo, o cal significa que,
amais dos dngulos, terfase que definir outra unidade de medida,
por exemplo, unha unidade de drea. Observamos asi que c6m-
pren méis mediciéns para unha falsificacién, que a hipétese é
compatible con maiores variaciéns no resultado das medidas e
que, por tanto, é de mdis dificil falsificacién: ten un menor grao
de falsificabilidade. Noutras palabras, a xeometria euclidiana
é a unica xeometria métrica con curvatura definida na que son
posibles as transformaciéns de semellanza. En consecuencia,
as figuras xeométricas euclidianas poden ser invariantes con
respecto a mdis transformacions, isto é, poden ser de menor

dimension e, por tanto, méis simples.
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46 O convencionalismo e o concepto de simplicidade

O que os convencionalistas denominan «simplicidade» non
se corresponde co que eu denomino «simplicidade». A idea
central dos convencionalistas, e tamén o seu punto de partida,
é que ningunha teoria pode ser determinada de maneira non
ambigua pola experiencia, algo no que tamén eu concordo.
Por iso lles parece que tefien que seleccionar a teorfa «méis
simple». Mais como non consideran que as sdas teorfas sexan
sistemas falsificables, senén estipulaciéns convencionais, eles
usan «simplicidade», obviamente, nunha acepcién distinta a
grao de falsificabilidade.

A concepcién convencionalista da simplicidade resulta
ser, en realidade, en parte de orde estética e en parte de orde
préctica. A seguinte apreciacién de Schlick (cf. pardgrafo 42) é
aplicable 4 concepcién convencionalista da simplicidade, pero
non 4 mifia: «E seguro que o concepto de simplicidade s6 se
pode definir mediante unha convencién que sempre ha de ser
arbitraria»!. Resulta curioso que os propios convencionalistas
non se decatasen do cardcter convencional do seu concepto fun-
damental, o de simplicidade. Parece claro que non se decataron
pois, se non, verian que o seu recurso d simplicidade nunca os
podera pofier a salvo da arbitrariedade, unha vez que xa optaron
pola via da convencién arbitraria.

Desde o meu punto de vista, un sistema ten que ser con-
siderado complexo no mdis algo grao, de acordo coa practica
convencionalista, se un estd disposto a mantelo como sistema
permanente que sempre se poida recuperar, en caso de que sexa
posto en perigo, mediante a introducién de hipéteses auxiliares.
O grao de falsificabilidade dun sistema protexido desta maneira
é igual a cero. Asf que volvemos de novo, mediante o noso con-
cepto de simplicidade, 4s regras metodol6xicas do apartado 20,

1 Schlick, ibid., p. 148.
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especialmente aquela regra ou principio que nos prevén contra
a tentacién de contentdrmonos con hipéteses ad hoc e hipéteses
auxiliares, isto é, o principio de parsimonia no uso de hipéteses.

Addenda, 1972

Neste capitulo tentei demostrar en que medida os graos de
simplicidade se poden identificar cos graos de comprobabili-
dade. Isto non depende en absoluto da palabra «simplicidade»:
eu nunca discuto sobre os sentidos das palabras, nin tampouco
pretendin revelar a esencia da simplicidade. O que eu intentaba
facer era s6 o seguinte: houbo grandes cientificos e filésofos
que fixeron afirmaciéns sobre o valor da simplicidade para a
ciencia. A idea que defendin é que algunhas destas afirmaciéns
se poden comprender mellor se se asume que cando falan da
simplicidade ds veces o que tefien en mente é a comprobabi-
lidade. Isto mesmo serve para elucidar algtins dos exemplos de
Poincaré, ainda que contradiga as stias opiniéns.

Hoxe en dia terfa que facer dias matizaciéns mdis: (1) que
podemos comparar teorias con respecto 4 comprobabilidade s6
no caso de que coincidan algins dos problemas que se supén
que solucionan. (2) As hipéteses ad hoc non son comparables
desta maneira.
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8
A PROBABILIDADE

Neste capitulo tratarei unicamente a probabilidade dos aconte-
cementos e os problemas que presenta. Os problemas xorden en
relacién coa teorfa dos xogos de azar e coas leis probabilisticas
da fisica. De momento deixo a un lado o que se pode chamar
probabilidade de hipdteses (cuestions coma se unha hipétese
comprobada mdis frecuentemente é mdis probable que outra
que fose pouco comprobada), que serd abordada nos apartados
79 a 85 baixo o titulo «corroboracién».

As ideas relativas 4 teoria da probabilidade xogan un papel
decisivo na fisica moderna. Asf e todo, ainda non dispoiiemos
dunha definicién coherente e satisfactoria de probabilidade
ou, o que vén sendo o mesmo, ainda carecemos dun sistema
axiomdtico satisfactorio para o cdlculo da probabilidade. Estdn
tamén ainda pendentes de esclarecemento as relaciéns entre
probabilidade e experiencia. No curso da investigacién deste
problema atoparémonos co que a primeira vista semella ser
unha obxeccién insuperable para as mifias perspectivas epis-
temoléxicas. Isto é debido a que, ainda que os enunciados de
probabilidade xoguen un papel tan vital na ciencia empirica,
resulta que, en principio, son impermeables d falsificacion
estrita. Porén, este mesmo obstdculo converterase na pedra de
toque para comprobar a mifia teoria, co fin de enxergar cal é o
seu valor.

Enfrontdmonos, xa que logo, a dous cometidos. O primeiro
serd o de proporcionar fundamentos novos para o cdlculo de pro-
babilidade. Isto tentarei levalo a cabo desenvolvemento unha
teoria da probabilidade en termos de teorfa de frecuencia, na
lifia seguida por Richard von Mises, mais sen usar o que el
denomina «axioma de converxencia» (ou «axioma do limite»),
e cun «axioma de aleatoriedade» madis debilitado. O segundo
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cometido serd o de elucidar as relacions entre probabilidade e
experiencia. Isto implica resolver o que chamo o problema da
decidibilidade dos enunciados de probabilidade.

Agardo que estas investigaciéns contribian a remediar a
insatisfactoria situacién actual en que os fisicos fan uso abun-
dante das probabilidades sen seren quen de dicir cun minimo
de coherencia o que entenden por «probabilidade»*!.

47 O problema de interpretar enunciados de

probabilidade

Comezarei por distinguir dous tipos de enunciados de probabili-
dade: os que enuncian unha probabilidade en termos numéricos
(que eu denominarei enunciados numéricos de probabilidade) e
0s ue non.

Asi, o enunciado «A probabilidade de que saia once con
dous dados (perfectos) é 1/18)» seria un exemplo dun enun-
ciado numérico de probabilidade. Os enunciados non numé-
ricos de probabilidade poden ser de varios tipos: «E moi pro-
bable que obtefiamos unha mestura homoxénea se mesturamos
auga e alcohol» é un tipo de enunciado que, se é interpretado
correctamente, se pode transformar nun enunciado de proba-

*1 Desde 1934 fixen tres tipos de cambios na teoria da probabilidade:

(1) A introducién dun cdlculo formal (axiomatico) de probabilidades susceptible de
ser interpretado de moitas maneiras, por exemplo, no sentido das interpretacidns léxica e
de frecuencia tratadas neste libro e tamén no da interpretacion de propensions tratada no
meu Postscript.

(2) Unha simplificacién da teoria frecuencial da probabilidade mediante unha ela-
boracién mais completa e mais detallada que en 1934 do programa de reconstrucién da
teoria da frecuencia subxacente neste capitulo.

(3) A substitucion da interpretacién obxectiva da probabilidade en termos de fre-
cuencias por outra interpretacion obxectiva (interpretacion de propensidns) e a substitucion
do célculo de frecuencias polo formalismo neoclasico (ou de teoria da medida).

Os dous primeiros cambios reméntase a 1938 e indicanse xa neste volume: os do pri-
meiro grupo nos novos apéndices (*ii a *v) e os do segundo -os que afectan ao argumento
do presente capitulo —nunha serie de notas ao pé neste capitulo e no novo apéndice *vi. O
cambio principal exponse na nota *1 do apartado 57.

O terceiro cambio (que introducin de xeito provisional en 1953) explicase e desen-
vélvese no Postscript, onde tamén se aplica aos problemas da teoria cuantica.
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bilidade numérico (por exemplo, «A probabilidade de obter...
estd moi préxima a 1»). Un tipo moi diferente de enunciado de
probabilidade non numérico serfa, por exemplo: «A descuberta
dun efecto fisico que contradiga a teoria cudntica é altamente
improbable», un enunciado que, na mifna opinién, non se pode
transformar nun enunciado de probabilidade numérica, nin ser
aquiparado aos deste ultimo tipo, sen distorsionar o seu signi-
ficado. Ocupareime primeiro dos enunciados de probabilidade
numéricos; dos non numéricos, que considero menos importan-
tes, ocupareime con posterioridade.

En relacién co enunciado de probabilidade numérica pre-
séntasenos a pregunta de como interpretar un enunciado deste
tipo, en especial a afirmacién numérica que fai.

48 Interpretacions obxectivas e subxectivas

A teorfa cldsica da probabilidade (a de Laplace) define o valor
numérico dunha probabilidade como o cociente que se obtén
de dividir o nimero de casos favorables polo nimero de casos
igualmente posibles. Podemos ignorar as obxecciéns l6xicas
que se lle fixeron a esta definicién!, como que a expresién
«igualmente posibles» significa 0 mesmo que «igualmente pro-
bables». Mais, mesmo neste caso, malamente podiamos aceptar
que esta definicién nos proporcione unha interpretaciéon apli-
cable de maneira non ambigua, pois atépanse de forma latente
varias interpretaciéns posibles, que eu clasificarei en subxecti-
vas e obxectivas.

O uso frecuente de certas expresiéns que tefien un aroma
psicoléxico indica unha interpretacion subxectiva da teorfa da

1 Cf. por exemplo von Mises, Wahrscheinlichkeit, Statistik und Wahrheit, 1928, p.
62 ss.; 2% ed., 1936, p. 84 ss.; traducion inglesa de J. Neyman, D. Sholl e E. Rabinowitsch,
Probability, Statistics and Truth, 1939, p. 98 ss. *Ainda que a definicién clasica se chame
decote laplaciana (tamén aqui), é polo menos tan antiga coma Doctrine of Chances de De
Moivre, 1918. Para unha obxeccion tempera a frase «igualmente posibles», véxase C. S.
Peirce, Collected Papers 2, 1932 (orixinalmente publicado en 1878), p. 417, paragrafo 2.673.

KLOXTDA DA )
DESCUBERTA CIENTIFICA



probabilidade: por exemplo, expresiéns como «expectativa
matemdtica», «lei normal de erros», etc. Na stia forma orixinal
esta interpretacion é psicoloxista: trata os graos de probabili-
dade como medida das sensaciéns de certeza ou incerteza, de
crenza ou dubida, que nos poden causar certas afirmaciéns ou
conxecturas. Aplicada a enunciados non numéricos, a palabra
«probable» pédese traducir satisfactoriamente deste xeito, mais
unha interpretacién deste estilo non me semella moi satisfacto-
ria para enunciados de probabilidade numéricos.
Consideraciéon madis seria pola nosa parte merécea unha
variante mdis recente da interpretacién subxectiva®l. Esta
variante interpreta os enunciados de probabilidade en termos
léxicos, no canto de psicoléxicos, como afirmaciéns do que
se pode chamar «proximidade léxica»? dos enunciados. Os
enunciados, como ben sabemos, poden manter varios tipos de
relaciéns l6xicas entre si, como deducibilidade, incompatibi-
lidade ou independencia mutua. A teoria l6xico-subxectiva,
da que Keynes? é o principal expofiente, toma a relacion de
probabilidade como un tipo especial de relacién l6xica entre
dous enunciados. Os dous casos extremos desta relacion de
probabilidade son a deducibilidade e a contradicién: dise que
un enunciado g «dé»* a outro enunciado p a probabilidade 1 se
p se deduce de ¢. En caso de que p e g se contradigan mutua-
mente, a probabilidade dada por g a p é cero. Entre estes dous
extremos existen outras relacions de probabilidade que, en
termos aproximados, se poden interpretar do seguinte xeito: a

*1 As razdns polas que inclto a interpretacion l6xica como unha variante da interpre-
tacion subxectiva expdiiense mais polo mitdo no capitulo *ii do Postscript, onde se fai unha
critica detallada da interpretacién subxectiva. Cf. tamén o apéndice *ix.

2 Waismann, Logische Analyse des Wahrscheinlichkeitsbegriffs, Erkenntnis 1, 1930,
p. 237: «Asi definida, a probabilidade é, coma se dixésemos, unha medida da proximidade
léxica, a conexiéon dedutiva entre os dous enunciados». Cf. tamén Wittgenstein, ob. cit.,
proposicion 5.15 e seguintes.

3 J. M. Keynes, A Treatise on Probability, 1921, p. 95 ss.

4 Wittgenstein, ob. cit., proposicién 5.152: «Se p se segue de g, a proposicion g dalle
4 proposicion p a probabilidade 1. A certeza da conclusién loxica é un caso extremo de
probabilidade».
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probabilidade numérica dun enunciado p (dado ¢) é tanto maior
canto menos descenda o seu contido por debaixo do que xa
contén ese enunciado ¢ do que depende a probabilidade de p (e
que lle «dé» a probabilidade a p).

O parentesco estre esta teorfa e a psicoloxista pédese obser-
var no feito de que Keynes define a probabilidade como un
«grao de crenza racional». Con isto refirese ao nivel de con-
fianza que se considera razoable atribuirlle a un enunciado p 4
luz da informacién ou cofiecemento que temos do enunciado ¢
que lle «dé» probabilidade a p.

Unha terceira interpretacion, a interpretacion obxectiva, trata
todo enunciado de probabilidade numérica como un enunciado
sobre a frecuencia relativa con que ocorre un acontecemento de
certo tipo nunha sucesién de ocorrencias.

Segundo esta interpretacién, o enunciado «A probabilidade
de que a préxima vez que se lance este dado saia un cinco é
igual a 1/6» non é realmente unha afirmacién sobre a préxima
vez que se lance o dado, senén que é unha afirmacién sobre
toda unha clase de lanzamentos da que o préximo lanzamento é
$6 un elemento. O enunciado en cuestién s6 di que a frecuen-
cia relativa dos cincos, neste tipo de lanzamento de dados, é
igual a 1/6.

Segundo esta perspectiva, os enunciados de probabilidade
numérica s6 son admisibles cando se pode ofrecer unha inter-
pretacion frecuencial deles. Aqueles enunciados de probabili-
dade dos que non se poida dar unha interpretacién frecuencial,
especialmente os de probabilidade non numérica, son normal-
mente rexeitados polos tedricos da frecuencia.

5 Sobre a antiga teoria da frecuencia cf. a critica de Keyness, ob. cit., p. 95 ss., onde
se fai especial referencia a The Logic of Chance de Venn. Sobre a concepcion de Whitehead
cf. apartado 80 (nota 2). Son representantes principais da nova teoria da frecuencia: R.
von Mises (cf. nota 1 do apartado 50), Dorge, Kamke, Reichenbach e Tornier. *Unha nova
interpretacion obxectiva, moi préxima & teoria da frecuencia, mais diferindo dela mesmo
no formalismo matematico, é a interpretacion de propensions, exposta no apartado 53 e
seguintes do meu Postscript.
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Nas paxinas que seguen tentarei elaborar de novo a teoria da
probabilidade en termos dunha teoria frecuencial (modificada).
Declaro asf a mifa fe na interpretacion obxectiva, principalmente
porque tefio a crenza de que s6 unha teorfa obxectiva pode expli-
car a aplicacién do cdlculo de probabilidade na ciencia empirica.
Hai que recofiecer que a teoria subxectiva é capaz de ofrecer
unha solucién coherente ao problema de escoller enunciados de
probabilidade e, en xeral, enfréntase a menos dificultades léxicas
que a teorfa obxectiva. Mais a stia solucién é que os enunciados
de probabilidade non son empiricos, que son tautoloxfas. E esta
teorfa resulta ser a todas luces inaceptable se lembramos o uso
que na fisica se fai da teorfa da probabilidade. (Rexeito a variante
da teorfa subxectiva que sostén que os enunciados de frecuencia
obxectivos se deben deducir de suposiciéns subxectivas —talvez
usando de «ponte» o teorema de Benoulli®— e, por razéns l6xicas,
considero irrealizable este programa).

49 O problema fundamental da teoria do azar

A aplicacién mdis importante da teoria da probabilidade é no
eido do que se poderia chamar acontecementos ou ocorrencias
«de cardcter casual» ou «aleatorio», os cales semellan caracte-
rizarse por posuir un tipo peculiar de incalculabilidade que fai
pensar —tras moitos intentos fracasados— que con eles non fun-
cionard ningtin dos métodos racionais de predicién cofiecidos.
Un ten a sensacién, por dicilo asi, de que s6 un profeta, non un
cientifico, os poderia predicir. Malia isto, é precisamente esta
incalculabilidade a que nos leva a concluir que a estes aconte-
cementos se lles pode aplicar o cdlculo de probabilidade.

Esta conclusion, que ten un ar paradoxal neste salto da incal-
culabilidade 4 calculabilidade (ou sexa, 4 aplicabilidade dun certo
cdlculo) deixa de ser paradoxal, débese recofiecer, se aceptamos a

6 O maior erro de Keynes; cf. apartado 62, neste volume, especialmente a nota
3. *Non cambiei de opinion sobre este tema ainda que agora penso que o teorema de
Bernoulli pode servir de «ponte» dentro dunha teoria obxectiva: como ponte entre as pro-
pensions e a estatistica. Véxase tamén o apéndice *ix e os apartados *55 e *57 do Postscript.
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teorfa subxectiva. Mais esta maneira de evitar o paradoxo resulta
extremadamente insatisfactoria, pois implica que o célculo de
probabilidade non é un método para calcular prediciéns, en mar-
cado contraste con todos as outros métodos da ciencia empirica,
senén que seria, segundo a teoria subxectiva, simplemente un
método para levar a cabo transformaciéns léxicas do que xa cofie-
cemos; ou mellor, do que non cofiecemos, pois realizamos estas
transformacions xusto cando carecemos de cofiecemento!. E certo
que esta concepcién disolve o paradoxo, mais non explica como
un enunciado de ignorancia, interpretado como un enunciado
frecuencial, se pode comprobar e corroborar empiricamente. Pois
este é precisamente o problema que se nos presenta a nés. Como
podemos explicar o feito de que da propia incalculabilidade (isto
é, da ignorancia) poidamos tirar conclusiéns que se poidan inter-
pretar como enunciados sobre frecuencias empiricas, que despois
poidamos ver brillantemente corroboradas na practica?

Nin sequera a teorfa frecuencial foi quen, polo de agora, de
ofrecer unha solucién satisfactoria a este problema, o problema
Jundamental da teoria do azar, como lle vou chamar eu. Mostrarase
no apartado 67 que este problema est4 relacionado co «axioma de
converxencia», que é unha parte fundamental da teoria na sia
forma presente. Mais é posible atopar unha solucién satisfactoria
dentro do marco da teorfa frecuencial unha vez que se elimine este
axioma. A solucién atoparase mediante a anélise das suposiciéns
que nos permiten pasar da sucesion irregular de ocorrencias soltas
a regularidade ou estabilidade das stas frecuencias.

50 A teoria frecuencial de von mises

Unha teorfa frecuencial que proporciona unha fundamentacion
para todos os teoremas principais do cdlculo de probabilidade

1 Waismann, Erkenntnis 1, 1930, p. 238, afirma: «Non hai outra razén para intro-
ducir o concepto de probabilidade mais que a imperfeccion do noso cofiecemento». C.
Stumpf manifesta unha opinién semellante (Sitzungsberichte der Bayerischen Akademie
der Wissenschaften, phil.-hist. Klasse, 1892, p. 41). *Paréceme que esta idea, que esta moi
espallada, deu lugar as peores confusions. Isto demostrarase polo mitido no meu Postscript,
capitulos *ii e *v.
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foi proposta en primeiro lugar por Richard von Mises!. As sdas
ideas fundamentais expéiiense a seguir.

O cdlculo de probabilidade é unha teoria de certas sucesiéns
de acontecementos ou ocorrencias de caracter casual ou aleatorio,
isto é, de acontecementos repetitivos, como unha serie de lanza-
mentos dun dado. Estas sucesiéns definense como «casuais» ou
«aleatorias» por medio de dias condiciéns axiométicas: o axioma
de converxencia (ou o axtoma do limite) e o axioma de aleatorie-
dade. Se unha sucesién de acontecementos cumpre estas dias
condiciéns, von Mises chdmalle un «colectivo».

Un colectivo é, en termos aproximados, unha sucesién de
acontecementos ou ocorrencias que, en principio, se pode
continuar indefinidamente, por exemplo, unha sucesién de lan-
zamentos realizados con un dado que supostamente sexa indes-
trutible. Cada un destes acontecementos ten un determinado
cardcter ou propiedade: por exemplo, o lanzamento pode sacar
un cinco e entén dirase que ten a propiedade cinco. Se tomamos
todos os lanzamentos que tefien a propiedade cinco que apare-
ceron ata determinado elemento da sucesién, e dividimos este
nimero polo ndmero total de lanzamentos ata ese elemento (isto
é, o seu nimero ordinal na sucesién), entén obtemos a frecuen-
cta relativa de cincos ata aquel elemento. Se determinamos a
frecuencia relativa de cincos ata todos os elementos da suce-
si6én, entén obtemos deste xeito unha nova sucesién: a sucesion
das frecuencias relativas de cincos. Esta sucesion de frecuencias
é distinta da sucesion orixinal de acontecementos a que corres-
ponde, e que se pode denominar «sucesion de acontecementos»
ou «sucesion de propiedades».

Escollerei como exemplo sinxelo de colectivo o que podemos
chamar unha alternativa. Con este termo referimonos a unha
sucesién de acontecementos que se supén que sé tefien diias

1 R. von Mises, Fundamentalsdtze der Wahrscheinlichkeitsrechnung, Mathematische
Zeitschrift 4, 1919, p. 1; Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung, Mathematische
Zeitschrift 5, 1919, p. 52; Wahrscheinlichkeit, Statistik, und Wahrheit (1928), 22 edicién 1936,
traducion inglesa de J. Neyman, D. Sholl e E. Rabinowitsch: Probability, Statistics and Truth,
1939; Wahrscheinlichkeitsrechnung und ihre Anwendung in der Statistik und theoretischen
Physik (Vorlesungen Giber angewandte Mathematik 1), 1931.
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propiedades, por exemplo, unha sucesién de lanzamentos de
moeda. Unha das propiedades (cara) marcarase con un «1» e a
outra (cruz) con un «0». Asi, pédese representar unha sucesién
de acontecementos como se indica a seguir:

(A) 01100011101010...

Con esta «alternativa» correspéndese (mellor dito, estd
correlacionada coa propiedade «1» da alternativa) a seguinte
sucesion de frecuencias relativas ou «sucesién de frecuencias»2:

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14

O axioma de converxencia (ou «axioma do limite») postula
que, segundo a sucesiéon de acontecementos se vai facendo
mdis longa, a sucesién de frecuencias tamén tenderd cara a
un [imite definido. Von Mises usa este axioma porque temos
que asegurarnos de que haxa un wvalor de frecuencia fixo co
que poidamos traballar (malia que as frecuencias reais tefian
valores flutuantes). En calquera colectivo existen polo menos
ddas propiedades, e se se nos dan os limites das frecuencias
que corresponden a todas as propiedades dun colectivo, entén
estdsenos proporcionando o que se chama a sda distribucion.

O axioma de aleatoriedade ou, como 4s veces se denomina,
o «principio de exclusién dos sistemas de xogos de azar», estd
desefiado para darlle expresién matemdtica ao cardcter aleato-
rio da sucesién. Obviamente, quen practique estes xogos seria
capaz de aumentar as stas posibilidades de gafiar usando un
sistema de xogos se as sucesiéns, por exemplo, no lanzamento

2 Podemos facer correspondencias entre cada sucesién de propiedades e tantas suce-
sions de frecuencias relativas distintas como propiedades haxa definidas na sucesion. Asi,
no caso dunha alternativa habera duas sucesidns distintas. Mais estas duas sucesions son
mutuamente deducibles porque son complementarias (os termos correspondentes suman
1). Por esta razén, para abreviar, referireime a «(unha) sucesién de frecuencias relativas
correlacionadas coa alternativa (a)», que sempre indicara a sucesion de frecuencias correla-
tivas & propiedade «1» desta alternativa (a).

K1OXIDA DA )
DESCUBERTA CIENTIFICA



de moedas mostrasen regularidades do tipo, pofiamos, de unha
aparicion bastante regular de unha cruz tras cada serie de tres
caras. O axioma da aleatoriedade postula que non hai sistema
de xogos de azar que se poida aplicar satisfactoriamente a todos
os colectivos. Independentemente do sistema de xogos de azar
que escollamos para seleccionar lanzamentos supostamente
favorables, o axioma postula que atoparemos que, se o xogo
se alonga o suficiente, as frecuencias relativas na sucesion de
lanzamentos supostamente favorables aproximaranse ao mesmo
limite que as da sucesién de todos os lanzamentos. Asi, unha
sucesién para a que exista un sistema de xogos de azar mediante
o cal un xogador poida aumentar as stas posibilidades de ganar
non é un colectivo no senso en que von Mises usa o termo.

Para von Mises, a probabilidade é outro nome para indicar «o
limite de frecuencia relativa nun colectivo». A idea de probabi-
lidade s6 é aplicable, por tanto, a sucesions de acontecementos,
unha restricién que é moi probable que unha perspectiva como
a de Keynes non considere aceptable. A aqueles criticos que lle
reprocharon que a sda interpretacion era demasiado restrinxida,
von Mises contestoulles dicindo que existen diferenzas entre os
usos cientificos da probabilidade, por exemplo na fisica, e os
usos populares da mesma, sinalando que serfa un erro agardar
que un termo cientifico estritamente definido tefia que corres-
ponder en todos os extremos co seu uso inexacto e precientifico.

O cometido do cdlculo de probabilidade consiste, segundo
von Mises, pura e simplemente no seguinte: en inferir certos
«colectivos deducidos» con «distribuciéns deducidas» partindo
de determinados «colectivos iniciais» dados con certas «distri-
buciéns iniciais»; dito brevemente: en calcular probabilidades
que non estéan dadas a partir de probabilidades dadas.

Os trazos distintivos da sida teoria resimeos von Mises en
catro puntos’: o concepto de colectivo precede o de probabi-

3 Cf. von Mises, Wahrscheinlichkeitsrechnung, 1931, p. 22.
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lidade; este dltimo definese como limite das frecuencias rela-
tivas; formilase un axioma de aleatoriedade; e o cometido do
cdlculo de probabilidade xa estéd definido.

51 Plan para unha nova teoria da probabilidade

Aos dous axiomas ou postulados formulados por von Mises
para definir o concepto de colectivo fixéronselle moitas criticas,
unhas criticas que na mifia opinién non son totalmente inxus-
tificadas. En concreto, criticéuselle que combinase o axioma
de converxencia co axioma de aleatoriedade! argumentando
que é inadmisible a aplicaciéon do concepto matemético de
limite, ou de converxencia, a unha sucesién que por definicién
(enténdase, debido ao axioma de aleatoriedade) non pode estar
suxeita a ningunha regra ou lei matemadticas. Isto é debido
a que o limite matemético non é mdis que unha propiedade
caracteristica da regra ou let matemdticas pola que se determina
a sucesion. S6 é unha propiedade desta regra ou lei se, para cal-
quera fraccién escollida arbitrariamente e préxima a cero, hai
un elemento na sucesién tal que todos os elementos seguintes
se desvian menos que esa fracciéon dun valor definido, ao que
entén se lle chama limite.

Para responder a tales obxecciéns propixose absterse de
combinar o axioma de converxencia co de aleatoriedade, pos-
tulando s6 a converxencia, isto é, a existencia dun limite. En
canto ao axioma de aleatoriedade, proptixose descartalo na sia
totalidade (Kamke) ou substituiflo por un requirimento més
débil (Reichenback). Estas propostas presupofien que o cau-
sante do problema é o axioma da aleatoriedade.

A diferenza destas propostas, eu inclinome por pensar que
o problema estd tanto no axioma de converxencia coma no de
aleatoriedade. Eu creo que o que hai que facer son didas cou-
sas: mellorar o axioma de aleatoriedade (que é un problema

1 Waisman, Erkenntnis 1, 1930, p. 232.
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matemadtico ante todo), e eliminar completamente o axioma de
converxencia, que é motivo de preocupacién especial para os
epistemélogos? (cf. apartado 66).

A continuacién voume ocupar primeiro da cuestién matema-
tica e despois da epistemoléxica.

O primeiro destes dous cometidos, a reconstrucién da teoria
matemadtica,? ten como principal obxectivo a deducién do teo-
rema de Bernoulli —a primeira «Lei dos Grandes Nimeros»— a
partir dun axioma modificado de aleatoriedade; modificado,
sobre todo, no sentido de que non se esixa mdis do necesario
para conseguir este obxectivo. Para ser mdis concreto, o que
pretendo conseguir é a deducién da Férmula Binomial (4s veces
denominada «Férmula de Newton»), no que eu chamo a sia
«terceira forma». Isto é porque a partir desta férmula pédense
obter de maneira normal o teorema de Bernoulli e os outros
teoremas do limite da teorfa da probabilidade.

O meu plan consiste, en primeiro lugar, en elaborar unha teo-
ria frecuencial para clases finitas co obxectivo de levar a teorfa,
dentro deste marco, tan lonxe como sexa posible, isto é, ata a
deducién da («primeira») Férmula Binomial. A teorfa frecuen-
cial para clases finitas resulta ser unha parte bastante elemental
da teoria das clases. Aqui desenvolverase s6 co obxectivo de
obter unha base para tratar o axioma de aleatoriedade.

En segundo lugar, pasarei ds sucesidns infinitas, isto é, suce-
si6ns de acontecementos que se poden continuar infinitamente,
mediante o vello método de introducir un axioma de conver-
xencia, pois fainos falta algo deste tipo para abordar o axioma
da aleatoriedade. E despois de derivar e examinar o teorema
de Bernoulli, considerarei como se pode eliminar o axioma de

2 Esta preocupacion exprésaa Schlick, Natursissenschaften 19, 1931. *Sigo a crer que
estas duas cousas son importantes. Ainda que neste libro case conseguin facer o que me
propuxera, estes dous cometidos sé foron completados satisfactoriamente no novo apén-
dice *vi.

3 Unha version completa da elaboracién matematica publicarase por separado. *Cf. o
novo apéndice *vi.

KARL POPPER.



converxencia e, por que tipo de sistema axiomético deberiamos
optar en consecuencia.

No curso da derivacién matematica usarei tres simbolos de
frecuencia diferentes: F”’ simboliza frecuencia relativa en cla-
ses finitas; F” simboliza o limite das frecuencias relativas dunha
sucesion de frecuencias infinita; e por tltimo F simboliza a

probabilidade obxectiva, isto é, a frecuencia relativa nunha
sucesion «irregular», «aleatoria» ou «de cardcter casual».

52 Frecuencia relativa nunha clase finita

Considérese unha clase o dun niimero finito de ocorrencias, por
exemplo a clase de lanzamentos realizados onte con este dado
particular. Esta clase o, que se asume que é non baleira, serve,
por dicilo asi, de marco de referencia e chamarémoslle clase de
referencia (finita). O ndmero de elementos pertencentes a a, isto
é, 0 seu nimero cardinal, designase por «/N(a)», que quere dicir
«o nimero de a». Sexa agora outra clase, B, que pode ser finita
ou non. Chamarémoslle B 4 clase de propiedades: pode ser, por
exemplo, a clase de todos os lanzamentos en que sae cinco ou,
como nés diremos, que tefien a propiedade cinco.

A clase dos elementos que pertencen tanto a o como a f3,
por exemplo a clase dos lanzamentos realizados onte con este
dado concreto e que tefien a propiedade cinco chdmase a clase
produto de a e B, e represéntase por «a.p», que se lerd «a e B».
Como a.3 é unha subclase de a, pode conter como maximo un
ndmero finito de elementos (pode estar baleiro). O nimero de
elementos de o.f represéntase por «/N(a..3)».

Mentres que os nimeros de elementos (finitos) se repre-
sentan por N, a frecuencia relativa represéntanse por F”. Por
exemplo, «a frecuencia relativa da propiedade B na clase de
referencia finita o» escribese «F”(B)», que se le «a frecuencia
o de B». Agora podemos definir

(N (a.p))

efinicién JPB) =
o X =W
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En termos do noso exemplo, isto quere dicir: «A frecuencia
relativa de cincos entre os lanzamentos de onte con este dado é,
por definicién, igual ao cociente obtido de dividir o nimero de
cincos, tirados onte con ese dado, polo nimero total de lanza-
mentos que onte se fixeron co ese dado»*1.

Desta definicién bastante trivial pédense deducir doada-
mente os teoremas do cdlculo de frecuencia en clases finitas
(mdis concretamente, o teorema da multiplicacién xeral, o
teorema da suma e os teoremas da divisién, isto é, as regras
de Bayes. Cf. apéndice ii). E unha caracterfstica dos teoremas
deste célculo de frecuencia, e do cdlculo de probabilidade en
xeral, que os nimeros cardinais (nimeros N) nunca aparecen
neles, s6 as sdas frecuencias relativas, isto é, proporciéns ou
ndmeros F. Os ndmeros N s6 aparecen nas probas duns cantos
teoremas fundamentais que se deducen directamente da defini-
cién, mais non aparecen nos propios teoremas*2.

Isto comprenderase mellor coa axuda dun sinxelo exem-
plo (no apéndice ii fornécense mais exemplos). Represéntese
mediante f a clase de elementos que non pertencen a B (léase:
«o complemento de B» ou simplemente «non »). Entén pédese
escribir

" "ep\ _
of"(B) + o (B) = 1
Mentres que este teorema s6 contén nimeros F, a stia proba
fai uso de niimeros N. Pois o teorema dedticese da definicién (1)
servindose dun simple teorema do cédlculo de clases que afirma

que N (a,8) + N (a.) = N (a)

*1 A definicién 1 esta, obviamente, relacionada coa clasica definicion da probabilidade
como a division de casos favorables entre os casos igualmente posibles; mais deberiase dis-
tinguir claramente desta Ultima, pois na definicion 1 non se asume que os elementos de a
sexan «igualmente posibles».

*2 Seleccionando un conxunto de férmulas F das que se poden deducir outras formulas
F, obtense un sistema axiomatico de probabilidade; comparese cos apéndices ii, *ii, *iv e *v.
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53 Seleccion, independencia, insensibilidade,
irrelevancia

Entre as operaciéns que se poden realizar con frecuencias rela-
tivas en clases finitas, a operacién de seleccion! é de especial
importancia para o que vén a seguir.

Sexa unha clase de referencia finita o, por exemplo a clase
dos boténs dunha caixa, e dudas clases de spropiedade: B (pona-
mos, os boténs vermellos) e y (pofiamos, os boténs grandes).
Agora podemos tomar a clase produto 0.3 como unha nova clase
de referencia, e preguntarnos polo valor de , gF™ (v), isto &, da
frecuencia de y da nova clase de referencia2. A nova clase de
referencia . pédeselle chamar «o resultado de seleccionar
elementos B de a», ou «a seleccién feita en a segundo a pro-
piedade B», pois pédese entender que resulta de seleccionar os
elementos de a (bot6ns) que tefien a propiedade B (vermellos).

Agora ben, tamén é posible que y apareza na nova clase de
referencia, 0.3, coa mesma frecuencia relativa que na clase de
referencia orixinal a; isto é, ben pode ser certo que

apl” (V) = o7 (1)

Neste caso dise (seguindo a Hausdorff?) que as propiedades
de B e v son «mutuamente independentes, dentro da clase de
referencia o». A relacién de independencia é unha relacién de
tres termos e é simétrica nas propiedades B e y.* Se ddas pro-

1 O termo que usa von Mises é «escolla» (Auswahl).

2 Aresposta a esta pregunta ofrécea o teorema xeral da division.

3 Hausdorff, Berichte tiber die Verhandlungen der séchsischen Ges. d. Wissenschaften,
Leipzig, mathem.-physik. Klasse 53, 1901, p. 158.

4 E simétrica mesmo nun triplo sentido, isto é, para o, B e y, se supofiemos que B e
y tamén son finitos. Sobre a proba da afirmacién de simetria cf. apéndice ii, (1s) e (1s). *A
condicién de finitude para a tripla simetria aqui afirmada é insuficiente. O que eu pretendia
dicir talvez fose a condicion de que B e y estean limitados pola clase de referencia finita a
ou, mais probable, que a deberia ser o noso universo finito de discurso (estas condicions son
suficientes). A insuficiencia da condicién, tal como se formula na mifia nota, demostrase co
seguinte contraexemplo. Témese un universo de 5 boténs: 4 son redondos (a), 2 dous son
redondos e negros (ap), 2 son redondos e grandes (ay), 1 é redondo, negro e grande (ay);
e 1 é cadrado, negro e grande (@6y). Enton non temos tripla simetria porque ,F" (y) oF” (v).

K1OXIDA DA )
DESCUBERTA CIENTIFICA



piedades B e y son (mutuamente) independentes dentro dunha
clase de referencia o tamén podemos dicir que a propiedade vy
é, dentro de a, insensible & seleccion de elementos B; ou talvez
que a clase de referencia o é, con respecto a esta propiedade v,
insensible 4 seleccién de acordo coa propiedade p.

A independencia mutua, ou insensibilidade, de B e y dentro
de o tamén se poderia interpretar, desde o punto de vista da
teorfa subxectiva, como segue: se se nos informa de que un
elemento concreto da clase o ten unha propiedade B, entén esta
informacién é irrelevante se e y son mutuamente indepen-
dentes dentro de o; irrelevante, enténdase, para a cuestion de
se este elemento postie a propiedade y ou non*l. Se, por outra
banda, sabemos que y aparece con mdis (ou menos) frecuencia
na subclase a.f (que foi seleccionada de a segundo B), entén a
informacién de que un elemento postie a propiedade 3 é rele-
vante para a cuestién de saber se este elemento tamén ten a
propiedade ¥ ou non>.

54 Sucesions finitas. Seleccién ordinal e selecciéon de
vecinanza

Supoiiamos que os elementos dunha clase de referencia finita
o estdn numerados (por exemplo, pofiéndolle un ndmero a
cada botén da caixa) e que estdn ordenados nunha sucesion, de
acordo con estes ndmeros ordinais. En tal sucesién podemos
distinguir dous tipos de seleccién de especial importancia:
a saber, a seleccién segundo o nimero ordinal dun elemento
(seleccion ordinal) e mais a seleccién segundo a veciianza.

A seleccion ordinal consiste en facer unha seleccién, partindo
dunha sucesién a, segundo unha propiedade B que depende do

"1 Asi, a informacion de calquera tipo sobre posesién de propiedades é relevante, ou
irrelevante, sé e so se as propiedades en cuestidon son, respectivamente, dependentes ou
independentes. A relevancia pddese definir, entén, en termos de dependencia, pero non a
inversa (cf. a proxima nota e a nota *1 do apartado 55).

5 Keynes puxolle obxeccions a teoria da frecuencia porque lle parecia que era impo-
sible definir a relevancia nos seus termos; cf. ob.cit., p. 103 ss. *De feito, a teoria subxectiva
non pode definir a independencia (obxectiva), o cal é unha obxeccién seria, como demostro
no meu Postscript, capitulo *ii, especialmente nos apartados *40 a *43.
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nimero ordinal do elemento (sobre o que hai que decidir a selec-
cién). Por exemplo, B pode ser a propiedade par, asi que seleccio-
namos de o todos os elementos que tefian un nimero ordinal par.
Os elementos asf seleccionados forman unha subsucesion seleccio-
nada. Se unha propiedade y fose independente dunha seleccion
ordinal segundo B, entén tamén se pode dicir que a seleccién
ordinal é independente con respecto a y, e tamén que a sucesién
o é, con respecto a v, indiferente 4 seleccién de elementos f.

A relacion de vecifianza é posible polo feito de que, ao
ordenar os elementos nunha sucesién numerada, créanse
determinadas relaciéns de vecifianza. Isto permitenos, por
exemplo, seleccionar aqueles niimeros que tefian un predece-
sor inmediato coa propiedade y; ou por exemplo, aqueles que
tefian como predecesores primeiro e segundo, ou como sucesor
segundo, a propiedade v, etc.

Asi, se temos unha sucesién de acontecementos, por exem-
plo, de lanzamentos dunha moeda, temos que distinguir dous
tipos de propiedades: as propiedades primarias, como «cara» ou
«cruz», que pertencen a cada elemento independentemente da
sia posicién na sucesion; e as propiedades secundarias, como
«par» ou «posterior a cruz», etc., que son as que adquire un
elemento en virtude da sta posicién na sucesién.

Denominase «alternativa» unha sucesién con dias propie-
dades primarias. Como mostrou von Mises, é posible construir
(procedendo con cautela) os fundamentos dunha teorfa da pro-
babilidade en termos dunha teoria de alternativas sen sacrificar
a xeneralidade. Representando as ddas primeiras propiedades
dunha alternativa polas cifras «1» e «0», todas as alternativas
pédense representar como unha sucesién de uns e ceros.

A estrutura dunha alternativa pode ser regular ou mdis ou
menos irregular. No que segue estudaremos méis polo middo
a regularidade e a irregularidade de determinadas alternativas
finitas*l.

“1' permitome suxerir que nunha primeira lectura se poden saltar os apartados 55 a 64,
ou quizais do 56 ao 64. Talvez sexa aconsellable ir directamente desde aqui, ou desde o cabo
do apartado 55, ao capitulo 10.
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55 Liberdade n en sucesions finitas

Témese unha alternativa finita o, por exemplo unha que con-
tefia mil uns e ceros ordenados nunha sucesién regular como a
que segue:

(o)) 1100110011001100-...

Nesta alternativa temos distribucién equitativa, isto é, a fre-
cuencia relativa dos uns e os ceros é igual. Se representamos a
frecuencia relativa da propiedade 1 mediante «F” (1)» e a de 0
mediante «F” (0)», podemos escribir:

(1) o7 (1) = oF” (0) =

Agora seleccionamos de o todos os termos que tefian a pro-
piedade de vecinanza de suceder inmediatamente a un (na suce-
si6n a). Se representamos esta propiedade por «B» podémoslle
chamar 4 subsucesion seleccionada «0.3», que terd a seguinte
estrutura:

(c.p) 1010101010 ...

Esta sucesién é tamén de distribucién equitativa. Amais,
non variou a frecuencia relativa dos uns nin a dos ceros; isto
é, temos

(2) apl” (1) = of” (1); 5t (0) = o7 (0)

Na terminoloxia presentada no apartado 53, podemos dicir
que as propiedades primarias da alternativa o son insenstbles
4 seleccion segundo a propiedade B ou, dito m4is abreviada-
mente, que o é insensible 4 seleccién segundo f.

Como cada elemento de o poste ou ben a propiedade
(suceder a un) ou ben a de suceder a cero, podemos represen-
tar esta dltima propiedade por «B». Se agora seleccionamos
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os membros que tefien a propiedade f obtemos a seguinte
alternativa:

(a.B) 010101010 ...

Esta sucesién presenta unha variacién moi leve con respecto
a distribucién equitativa por canto que comeza e remata en
cero (pois o propio o acaba en «0, 0» debido 4 sda distribucién
equitativa). Se o contén 2000 elementos, entén a.3 conterd 500
ceros e s6 499 uns. Tales desviaciéns da distribucién equita-
tiva (ou doutros tipos de distribucién) xorden s6 en razén do
primeiro ou o dltimo elementos: pédense reducir todo o que
queiramos mediante alongando suficientemente a sucesién. Por
esta razon prescindiremos delas no que segue, tendo sobre todo
en conta que a nosa investigacién se vai ampliar a sucesions
infinitas, nas que estas desviaciéns se esvaen. Diremos, xa que
logo, que a alternativa a.f ten distribucién equitativa e que a
alternativa o é insensible 4 seleccién de elementos que tefian a
propiedade B. En consecuencia, o ou, mellor dito, a frecuencia
relativa das propiedades primarias de a, é insensible 4 selec-
cién tanto segundo B como segundo 3, polo que podemos, logo,
dicir que a é insensible a toda seleccién segundo a propiedade
do predecesor inmediato.

Estd claro que esta insensibilidade se debe a determinados
aspectos da estrutura da alternativa a, aspectos que talvez a
distingan doutras alternativas. Por exemplo, as alternativas a.f3
e 0.8 non son insensibles 4 seleccién segundo a propiedade dun
predecesor.

Agora podemos investigar a alternativa a co obxectivo de
observar se é insensible e outras selecciéns, especialmente
segundo a propiedade dun par de predecesores. Pédese, por
exemplo, seleccionar de o todos aqueles elementos que sexan
sucesores dun par 1, 1. E axifia vemos que o non é insensible
4 seleccién do sucesor de calquera dos catro posibles pares 1,
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1; 1, 0; 0, 1; 0, 0. En ningtin destes casos tefien distribucién
equitativa as subsucesiéns resultantes; ao contrario, todas con-
tefien bloques ininterrompidos (ou iteracidns), isto é, s6 de uns
ou s6 de ceros.

2

O feito de que o sexa insensible 4 seleccion segundo os
predecesores tnicos, pero non 4 seleccién segundo pares de
predecesores, poderfase expresar, segundo a perspectiva da teo-
ria subxectiva, como a seguir se indica. A informacién sobre a
propiedade dun predecesor de calquera elemento de a é irrele-
vante no relativo 4 propiedade deste elemento. Por outra banda,
a informacién sobre as propiedades dos seus predecesores é da
maior importancia pois, dada a lei segundo a que se construfu
0o, permitenos predicir a propiedade do elemento en cuestién: a
informacién sobre as propiedades do seu par de predecesores
proporciénanos, por asi dicir, as condiciéns iniciais que se
necesitan para deducir a predicion. (A lei pola cal se constitufu
o require un par de propiedades como condiciéns iniciais; €,
xa que logo, «bidimensional» con respecto a estas propiedades.
A especificacién de unha propiedade é «irrelevante» s6 por
ser composta nun grao insuficiente para servir como condicién
inicial. Cf. apartado 38.*1)

Lembrando o intima que é a conexién entre a idea de causa-
lidade (de causa e efecto) e a deducion de prediciéns, de agora
en diante usarei a terminoloxia que se indica a seguir. A afirma-
cion feita anteriormente sobre a alternativa o («o é insensible
4 seleccién segundo un tnico predecesor») agora expresareina
dicindo: «a estd libre de calquera repercusién de predecesores
tnicos» ou, abreviadamente, «o é libre 1». E en vez de dicir,
coma antes, que 0 é (ou non €é) «insensible 4 seleccién segundo
pares de predecesores», agora direi: «o (non) estd libre das

*1 Esta é outra indicacion do feito de que os termos «relevante» e «irrelevante», que
figuran de xeito tan notorio na teoria subxectiva, poden inducir a flagrantes erros. Pois se p é
irrelevante, e tamén o é g, é un pouco sorprendente que se nos diga que p.q pode ser da maior
relevancia. Véxase tamén o apéndice *ix, especialmente os puntos 5 e 6 da primeira nota.
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repercusions de pares de predecesores» ou, abreviado, «a (non)
é libre 2»."2

Usando a alternativa a libre 1 como prototipo podemos agora
construir outras sucesiéns doadamente, tamén con distribucién
equitativa, que estdn libres non s6 das repercusiéns de un
predecesor, isto é, libre 1 (coma @), senén que estdn, ademais,
libres das repercusiéns dun par de predecesores, isto €, libre 2;
e a continuacién podemos continuar con sucesiéns libre 3, etc.
Deste xeito chegamos a unha idea xeral que é fundamental para
todo canto segue: a idea de estar libre das repercusiéns de todos
os predecesores ata un certo ndmero n, ou como diremos nés, a
liberdade n. Méis concretamente, diremos que unha sucesién é
«libre n» se e s6 se as frecuencias relativas das stas propieda-
des primarias son insensibles n, isto é, insensibles 4 seleccién
segundo predecesores tinicos, segundo pares de predecesores,
segundo tripletes de predecesores... e mais segundo n-uplos de
predecesores.!

Unha alternativa o que é libre 1 pédese construir repetindo
o periodo xerador

(A) 1100 ...

tantas veces como se queira. De xeito semellante obtemos unha
alternativa libre 2 con distribucién equitativa se tomamos

(B) 10111000 ...

“2 Aidea xeral de distinguir vecifianzas segundo o tamario e de operar con seleccions
de vecifianza precisas foi introducida por min. Mais a expresiéon «libre de repercusions»
(nachwirkungsfrei) débese a Reichenbach. Reichenbach, porén, usaraa daquela sé no senso
absoluto de «seleccién insensible a calquera grupo precedente de elementos». E mifia a
idea de introducir un concepto definible recursivamente de liberdade 1, liberdade 2... e
liberdade n e, por tanto, de utilizar o método recursivo para analizar seleccions de veci-
fanza e especialmente para construir sucesions aleatorias (usei o mesmo método recursivo
tamén para definir a independencia mutua de n acontecementos). Este método é bastante
diferente do de Reichenbach. Véxase tamén a nota 4 do apartado 58 e especialmente a nota
2 do apartado 60, infra. Engadido en 1968: descubrin mais tarde que o termo fora usado
por Smoluchowski moito antes de Reichenbach.

1 Como me indicou o Dr. K. Schiff, esta definicion pddese simplificar. Basta con pedir
insensibilidade a seleccién de calquera n-uplo predecesor (para un n dado). A insensibili-
dade & seleccion de n - 1-uplos (etc.) podese probar doadamente.
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como o seu periodo xerador. Unha alternativa libre 3 obtense do
periodo xerador

(C) 1011000011110100
e unha alternativa libre 4 obtense do perfodo xerador

()011000111010010000010111110011 ...

Observarase como aumenta a impresién intuitiva de estar
ante unha sucesién irregular segundo aumenta o niimero n da
sta liberdade n.

O periodo xerador dunha alternativa libre n con distribucién
equitativa debe conter polo menos 2n+1 elementos. Os periodos
dados como exemplos poden comezar, obviamente, en lugares
diferentes; por exemplo, (C) pode comezar no seu cuarto ele-
mento, de maneira que obtemos, en lugar de (C),

@) 1000011110100101 ...

Hai outras transformaciéns que non alteran a liberdade n
dunha sucesién. Un método para construir periodos xeradores
de sucesions libres n para todo nimero n desenvolverase noutro
lugar*s.

Se ao perfodo xerador dunha alternativa libre n lle engadimos
os primeiros elementos n do seguinte periodo, entén obtemos
unha sucesién de lonxitude 20! + n. Isto ten, entre outras, as
seguintes propiedades: toda ordenacién de n + 1 ceros e uns, isto
é, todo posible n + 1-uplo, aparece nela polo menos unha vez*.

*3 Cf. a nota *1 do apéndice iv. O resultado é unha sucesién de lonxitude 2n + n - 1,
tal que omitindo os seus ultimos elementos n - 1, obtemos un periodo xerador para unha
alternativa libre m, onde m=n - 1.

*4 A seguinte definicion, aplicable a calquera alternativa dada A longa pero finita, con
equidistribucion, semella apropiada. Sexa N a lonxitude de A, e sexa n o numero enteiro
mais alto, tal que 2n+1 N. Daquela dise que A é perfectamente aleatoria se e s6 se 0 nUmero
relativo de ocorrencias de calquera par, triplete, ..., m-uplete (ata m = n) non se desvia do
de calquera outra parella, triplete, ..., m-uplete, mais de, digamos, m/N1/2 respectivamente.
Esta caracterizacion permitenos afirmar dunha alternativa A que é aproximadamente
aleatoria e mesmo nos permite definir un grao de aproximacion. Unha definicién mais
elaborada pdédese basear no método (de maximizar a mifa funcién E) descrito nos puntos
8 e seguintes da mifa «Terceira Nota», incluida no apéndice *ix.
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56 Sucesions de segmentos. A primeira forma da
formula binomial

Dada unha sucesién finita o, a unha subsucesién de a que
contefia n elementos consecutivos denomindmola «segmento
de a de lonxitude n ou, de xeito abreviado, un «segmento n de
o». Se, ademais da sucesién o, se nos dd un ntimero definido
n, entén podemos ordenar os segmentos n de o nunha sucesién:
a sucesion de segmentos n de a. Dada unha sucesién a, pode-
mos construir unha nova sucesién, de segmentos n de a, de tal
xeito que comecemos co segmento dos primeiros n elementos
de a. Despois vén o segmento dos elementos 2 a n + 1 de a.
En xeral, tomamos como x-ésimo elemento da nova sucesién o
segmento que contén os elementos x a x + n — 1 de a. A nova
sucesién obtida pédese denominar «sucesién dos segmentos
n sobrepostos de a». Esta denominacién indica que s6 dous
elementos consecutivos (isto é, segmentos) da nova sucesion se
sobrepofien de tal maneira que tefien en comtn n - 1 elementos
da sucesion orixinal a.

Agora podemos obter, por seleccién, outras sucesiéns n
dunha sucesién de segmentos superpostos, en especial suce-
siéns de segmentos n adxacentes.

Unha sucesion de segmentos n adxacentes contén s6 segmen-
tos n que se suceden inmediatamente en o sen sobrepofierse.
Pode comezar, por exemplo, polos segmentos n dos elementos
numerados do 1 ao n, da sucesion orixinal a, seguidos polos dos
elementos n + 1 a 2n, 2n + 1 a 3n, etc. En xeral, a sucesién de
elementos adxacentes comezard co elemento k-ésimo de o e os
seus segmentos conterdn os elementos de o numerados k a n +
E-1,2n+ka3n+k-1, etc.

De aqui en diante, as sucesiéns de segmentos n sobrepostos
de a representaranse por «0,», e as sucesiéns de segmentos n
adxacentes por «o ».
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Observemos agora un pouco mdis de preto as sucesiéns de
segmentos sobrepostos 0, . Todo elemento de tal sucesién é
un segmento n de a. Como propiedade primaria dun elemento
de 0, podemos considerar, por exemplo, o n-uplo de ceros e
uns de que consta o segmento. Ou poderiamos, de xeito méis
simple, considerar o niimero de uns como propiedade primaria
do elemento (descartando a orde de uns e ceros). Se «m» repre-
senta o nimero de uns, entén temos claramente m < n.

Agora, de cada sucesién o, obtemos de novo unha alter-
nativa se seleccionamos un m particular (m < n), asignando
a propiedade «m» a cada elemento da sucesién oy, que tefia
exactamente m uns (e por tanto n — m ceros) e a propiedade
«m» (non m) a todos os outros elementos de 0, . Todo elemento
de 0, ten que ter unha destas ddas propiedades.

Imaxinemos agora que se nos dd unha alternativa finita a
coas propiedades primarias «1» e «0». Asumimos que a fre-
, o7 (1), é igual a p, e que a frecuencia dos
, oF 7 (0), é igual a ¢ (non asumimos que a distribucién
sexa igual, isto é, que p = q).

cuencia dos uns
ceros

Sexa, entén, esta alternativa o polo menos libre n - 1 (sendo
n un ndmero natural escollido arbitrariamente). Podemos, logo,
facer a seguinte pregunta: con que frecuencia aparece a propie-

dade m na sucesién a,? Noutras palabras, cal serd o valor de
ot M? ‘ ‘
Sen asumir nada alén do feito de que o é polo menos libre
n - 1, pédeselle dar resposta a esta pregunta! por medio da arit-
mética elemental. A resposta estd contida na seguinte férmula,

da cal se atopard a proba no apéndice iii:

(1) (x(n)F” (m) =nC,, pmg"

1 Ao correspondente problema sobre as sucesions infinitas de segmentos adxuntos eu
chamolle «o problema de Bernoulli» (seguindo a von Mises, Wahrscheinlichkeitsrechnung,
1931, p. 128); e ao problema relativo as sucesions infinitas de segmentos sobrepostos
chamolle «cuasiproblema de Bernoulli» (cf. a nota 1 do apartado 60). Asi que o problema
tratado aqui seria o cuasiproblema de Bernoulli para sucesions finitas.
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O segundo membro da férmula «binomial» (1) foi dado
por Newton nouotro contexto e por iso ds veces lle chaman a
formula de Newton. Eu denominareina a «primeira forma da
féormula binomial»*1.

Unha vez deducida esta férmula, agora deixo a teorfa da
frecuencia no relativo ds clases de referencia finitas. A férmula
forneceranos un fundamento para examinarmos o axioma de
aleatoriedade.

57 Sucesions infinitas. Estimacions hipotéticas de
frecuencia

Resulta bastante doado estender os resultados obtidos nas
sucesions finitas libres n 4s sucesiéns infinitas libres n defini-
das por un periodo xerador (cf. apartado 55). A unha sucesién
infinita de elementos que tefian a funcién de clase de referencia
coa que se relacionan as nosas clases relativas pédeselle cha-
mar «sucesion de referencia». Corresponde mdis ou menos a un
«colectivo» no senso de von Mises*!.

*1 No orixinal aleman usei a expresion «férmula de Newton» mais, en vista de que non
se usa moito en inglés, decidin traducila por «férmula binomial».

*1 Chegamos aqui ao punto en que eu non fun que de levar a cabo plenamente o meu
plan intuitivo, a saber, analizar primeiro na medida do posible a aleatoriedade no dominio
das sucesidns finitas, e sé con posterioridade pasar as sucesions de referencia infinitas (nas
que se necesitan limites de frecuencias relativas). Este programa poderiao ter levado a cabo
doadamente construindo, nunha segunda fase, sucesiéns libres n mais curtas para un n cre-
cente, como se fixo no vello apéndice iv. Despois poderiase demostrar doadamente que se,
nestas sucesions mais curtas, a n se lle permite aumentar sen limites, as sucesions vélvense
infinitas, e as frecuencias volvense, sen suposicions ulteriores, limites de frecuencia (véxase a
nota *2 do apéndice iv e mais o novo apéndice *vi). Todo isto teria simplificado, sen dubida,
os seguintes apartados, malia que estes contintien a ter a sua relevancia. Pero teria resolto
totalmente e sen suposicidns ulteriores os problemas dos apartados 63 e 64 pois, como xa é
demostrable a existencia de limites, xa non fai falta mencionar os puntos de acumulacién.

Estas melloras, asi e todo, contintan a estar dentro do marco da teoria da frecuen-
cia pura: excepto a medida en que definen unha media ideal da desorde obxectiva, xa son
innecesarias se se adopta unha interpretacion de propensions do formalismo neoclasico (da
teoria da medida), como se explica nos apartados *53 e seguintes do Postscript. Mais mesmo
nese caso continla a ser necesario falar de hipdteses de frecuencia (de estimacions hipoté-
ticas e de probas estatisticas) e, por tanto, o presente apartado continua a ser relevante, o
mesmo que a maior parte dos apartados sucesivos, ata o nimero 64.
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O concepto de liberdade n presupén o de frecuencia rela-
tiva, pois a insensibilidade da sta definicién (insensibilidade
4 seleccion segundo determinados predecesores) é a frecuencia
relativa con que aparece unha propiedade. Nos nosos teoremas
sobre sucesiéns infinitas farei uso, mais sé provisionalmente
ata o apartado 64, da idea dun limite de frecuencias relativas
(representado por F”), en substitucién da frecuencia relativa en
clases finitas (F»). O uso deste concepto non presenta ningtn
problema sempre que nos limitemos a sucesiéns de referencia
construidas segundo unha regra matemdtica. Sempre se pode
determinar no caso destas sucesiéns se as sucesiéns correspon-
dentes de frecuencias relativas son converxentes ou non. A idea
dun limite de frecuencias relativas crea problemas s6 no caso
das sucesiéns das que non se d4 unha regra matemética, senén
unha regra empirica (ligando, por exemplo, a sucesién con lan-
zamentos dunha moeda), pois nestes casos non estd definido o
concepto de limite (cf. apartado 51).

Un exemplo de regra matematica para construir unha suce-
si6n é a seguinte: «O elemento enésimo dunha sucesién a serd
0 se e s6 se n é divisible por 4». Isto define a alternativa infinita

(0)) 11101110...

cos limites das frecuencias relativas: aF” (1) = 3/4; e aF” (0)
= 1/4. Chamareille abreviadamente sucesions matemdticas a
aquelas que se definan deste xeito, mediante unha regra mate-
matica.

En cambio, unha regra para construir unha sucesidn empirica
serfa, por exemplo: «O enésimo elemento dunha sucesién a serd
0 se e s6 se 0 enésimo lanzamento dunha moeda m sae cruz».
Mais as regras empiricas non sempre necesitan definir suce-
siéns de cardcter aleatorio. Por exemplo, para min a seguinte
regra serfa empirica: «O enésimo elemento dunha sucesién serd
1 se e s6 se o enésimo segundo (contando desde un momento
cero) atopa o péndulo p 4 esquerda desta marca».
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Este exemplo mostra que s veces é posible substituir unha
regra empirica por unha regra matemadtica, por exemplo baseédn-
dose en determinadas hipéteses e mediciéns relacionadas cun
péndulo. Deste xeito podemos atopar que unha sucesién mate-
madtica se aproxime 4 sucesién empirica cun grao de precision
que poderd ser ou non ser satisfactorio, dependendo dos nosos
obxectivos. No noso contexto é de interese especial a posibi-
lidade (que se poderia determinar a través do noso exemplo)
de obter unha sucesién matemdtica cunhas frecuencias que se
aproximan 4s dunha determinada sucesién empirica.

Ao dividir as sucesiéns entre mateméticas e empiricas
estou a facer uso dunha distinciéon que se poderia chamar
«intensional» mdis que «extensional». Pois se se nos dd unha
sucesién «extensionalmente», isto é, ordenando os elementos
individualmente un tras outro (de xeito que s6 poidamos cofie-
cer unha porcién finita, un segmento finito, por moi longo que
sexa), entén é imposible determinar, partindo das propiedades
da sucesion, se a sucesién de que forma parte é matemética ou
empirica. S6 cando se proporciona unha regra de construcién
(isto é, unha regra «intensional») poderemos decidir se unha
sucesion é matematica ou empirica.

Como o que pretendemos é analizar as nosas sucesifns
infinitas servindonos do concepto de limite (de frecuencias
relativas), temos que restrinxir a nosa investigacion a sucesions
matemadticas e, en realidade, a aquelas para as que sexa con-
verxente a correspondente sucesién de frecuencias relativas.
Esta restricién equivale a introducir o axioma de converxencia
(os problemas asociados a este axioma non se tratardn ata os
apartados 63 a 66, pois convén tratalos cando se vexa a «lei de
grandes ndmeros»).

Asf que s6 nos ocuparemos das sucesiéns matemdticas. De
entre estas s6 nos ocuparemos daquelas que se agarda, ou se
conxectura, que se aproximen, no relativo ds frecuencias, a
sucesions empiricas aleatorias ou de cardcter casual, pois estas
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son as que mdis nos interesan. Mais agardar, ou conxecturar,
que unha sucesién matemética se aproxime, no relativo 4s fre-
cuencias, a unha empirica non é méis que formar unha hipétese
sobre as frecuencias dunha sucesién empirica.!

O feito de as nosas estimacions de frecuencias en sucesiéns
de aleatoriedade empiricas seren hipéteses non ten ningunha
repercusién na maneira en que poidamos calcular estas fre-
cuencias. En relacién coas clases finitas, estd claro que non
importa o mdis minimo a maneira de obter as frecuencias coas
que comezamos os cdlculos. Estas frecuencias pédense obter
mediante cémputos reais, mediante unha regra matemaitica
ou mediante unha hipétese de calquera outro tipo. Ou mesmo
podemos inventalas. No cdlculo de frecuencias acéptanse unhas
frecuencias dadas e despois a partir destas dedidcense outras
frecuencias.

O mesmo vale para as estimaciéns de frecuencias en suce-
si6ns infinitas. Asi, a cuestion das «fontes» destas estimaciéns
de frecuencia non constitde un problema para o cdlculo de pro-
babilidade, o cal non implica que se vaia excluir ao tratarmos
os problemas da teorfa da probabilidade.

No caso de sucesiéns empiricas infinitas podemos distinguir
ddas «fontes» principais das nosas estimaciéns hipotéticas de
frecuencias, isto é, dias maneiras en que se nos poden presen-
tar. Unha das estimaciéns baséase nunha hipdtese de probabi-
lidade equitativa (ou hipétese de equiprobabilidade) e a outra
baséase nunha extrapolacion de resultados estatisticos.

Por hipdtese de probabilidade equitativa entendo unha hipé-
tese que afirma que as probabilidades das varias propiedades
primarias son iguais: é unha hipétese que afirma distribucion
equitativa. As hipéteses equitativas baséanse normalmente en

1 Mais adiante, nos apartados 65 a 68, tratarei o problema da decidibilidade de
hipéteses de frecuencia, isto é, o problema de se se pode comprobar unha conxectura ou
hipétese dese tipo e, en caso afirmativo, se se pode corroborar dalgunha maneira e mais se
se pode falsificar. *Cf. tamén o apéndice *ix.
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consideraciéns de simetria®. Un exemplo tipico é a conxectura
sobre a frecuencia equitativa no xogo dos dados, basedndose na
simetria e na equivalencia xeométrica das seis caras do cubo.

Un bo exemplo das hipéteses de frecuencia baseadas en
extrapolacion estatistica son as estimaciéns de indices de mor-
talidade. Nestas, primeiro establécense empiricamente os datos
sobre mortalidade e, operando coa hipdtese de que os patréns
pasados continuardn sendo aproximadamente estables, ou que
non mudardn moito (polo menos no perfodo inmediatamente
posterior), partindo dos casos coilecidos realizase unha extra-
polacién aos casos descofiecidos, isto €, partese de ocorrencias
que foron empiricamente clasificadas e cuantificadas.

Os que tefien inclinaciéns indutivistas tenden a pasar por
algo o cardcter hipotético destas estimaciéns: confunden unha
estimacién hipotética, isto é, unha predicién de frecuencia
baseada en extrapolacién estatistica, unha das sdas «fontes»
empiricas: a clasificacién e cuantificacién real de ocorrencias
ou sucesiéns de ocorrencias do pasado. Affrmase moitas veces
que «deducimos» estimaciéns de probabilidades —isto é, pre-
diciéns de frecuencias— partindo de ocorrencias do pasado
que foron clasificadas e cuantificadas (coma as estatisticas
de mortalidade). Mais desde un punto de vista l6xico non esta
xustificada esta afirmacién, pois non faceos ningunha deducién
l6xica para nada. O que si que se fai é avanzar unha hipétese
non verificable que nunca poderd ser loxicamente xustificada
por nada: faise a conxectura de que as frecuencias permanece-
ran constantes, permitindo asf a extrapolacién. Os defensores da
léxica indutiva, como supofien que as hipéteses estan baseadas
na experiencia estatistica, isto é, en frecuencias empiricamente
observadas, nin sequera consideran que as hipdteses de pro-
babilidade equitativa sexan «deducibles empiricamente» ou

2 Keyness trata estes temas na sua analise do principio de indiferenza. Cf. ob. cit,,
capitulo IV, p. 41-64.
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«explicables empiricamente». Pola mifia parte, eu sostefio que
ao facermos estas estimaciéns hipotéticas de frecuencia o tnico
que estamos a facer é guidrmonos polas nosas reflexiéns sobre
o significado da simetria e por consideraciéns andlogas. Eu non
vexo razon para que tales conxecturas tefian que estar inspira-
das unicamente na acumulacién dunha enorme cantidade de
observaciéns indutivas. Non lle atribiio demasiada importancia
a estas cuestiéns sobre as orixes ou «fontes» das nosas esti-
macions (cf. apartado 2). E mdis importante, na mifia opinién,
deixar claro o feito de que toda estimacién preditiva de frecuen-
cias, incluindo as obtidas por extrapolacién estatistica (e desde
logo todas as referidas a sucesiéns empiricas infinitas), sempre
serd pura conxectura, pois sempre ird moito mdis ald do que
estariamos autorizados a afirmar sobre a base de observacions.

A distincién que eu fago entre hipéteses de oportunidade
equitativa e extrapolacions estatisticas correspéndese de xeito
bastante preciso coa distincién entre probabilidades a priori e
a postertori. Mais como estes termos se tefien usado en tantos
sensos diferentes3, e tamén por estaren tan fortemente contami-
nados por asociaciéns filoséficas, é preferible evitalos.

No exame do axioma de aleatoriedade que vén a seguir tenta-
rei atopar sucesiéons matemdticas que se aproximen a sucesions
empiricas aleatorias, o cal significa que o que vou examinar son
hipéteses de frecuencia™.

58 Exame do axioma de aleatoriedade

Os conceptos de seleccion ordinal (isto é, dunha seleccion
segundo a posicién) e o de seleccion de vecifianza xa foron

3 Born e Jordan, por exemplo, en Elementare Quantenmechanik, 1930, p. 1930, usan
o primeiro destes termos para referirse a unha hipdtese de distribucion equitativa. A. A.
Tschuprow, por outro lado, usa a expresion «probabilidade a priori» para todas as hipdteses
de frecuencia, co obxectivo de as distinguir das suas probas estatisticas, isto é, dos resulta-
dos obtidos a posteriori da cuantificacién empirica.

*2 Este é precisamente o programa a que se aludiu aqui na nota *1, que se leva a cabo
nos apéndices iv e *vi.
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introducidos e explicados no apartado 55. Apoidndome nestes
conceptos examinarei agora o axioma de aleatoriedade de von
Mises (o principio de exclusién de sistemas de xogos de azar)
co obxectivo de atopar un requirimento que, sendo mdis débil,
sexa capaz de o substituir. Na teorfa de von Mises este «axioma»
forma parte da sda definicién do concepto de colectivo: o que
el lle esixe é que os limites de frecuencias dun colectivo sexan
insensibles 4 seleccién sistemdtica de calquera tipo. Como el
sinala, un sistema de xogo de azar sempre se pode considerar
unha seleccién sistemética.

A maioria das criticas que se lle fixeron a este axioma
céntranse nun aspecto relativamente irrelevante e superficial
desta formulacién: ten que ver co feito de que, entre as posibles
selecciéns, haberd a seleccién de, pofiamos, aqueles lanzamen-
tos en que sae cinco, e dentro desta seleccién, obviamente, a
frecuencia dos cincos serd bastante diferente do que é na suce-
si6n orixinal. Esta é a razén pola que na sia formulacién do
axioma de aleatoriedade von Mises fala do que el chama «selec-
ciéns» ou «escollas» que son «independentes do resultado» do
lanzamento en cuestién, e son definidas, polo tanto, sen facer
uso da propiedade do elemento que hai que seleccionar!. Mais
os numerosisimos ataques dirixidos contra esta formulacién2
pédense contestar todos simplemente sinalando que o axioma
de aleatoriedade de von Mises se pode formular sen usar en
absoluto as expresiéns cuestionables3. A resposta poderiase
expresar, por exemplo, deste xeito: os limites das frecuencias
dun colectivo serdn insensibles tanto 4 seleccién ordinal coma
4 de vecifianza, e tamén a todas as combinaciéns destes dous

1 Cf. por exemplo von Mises's Wahrscheinlichkeit, Statistik und Wahrheit, 1928, p. 25;
traducion inglesa, 1939, p. 33.

2 Cf. por exemplo Feigl, Erkenntnis 1, 1930, p. 256, onde esta formulacion se des-
cribe como «non expresable matematicamente». A critica de Reichenbach, que estd en
Mathematische Zeitschrift 34, 1932, p. 594 ss., € moi semellante.

3 Dérge afirmou algo parecido, ainda que non deu explicacions detalladas.
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métodos de seleccion que se poidan ser usados como sistemas
de xogos de azar*l.

Con esta formulacién desaparecen as dificultades ante-
riormente mencionadas. Ainda quedan, asi e todo, algunhas
doutro tipo. Asf, talvez sexa imposible probar que o concepto
de colectivo, definido mediante un axioma de aleatoriedade tan
forte, non é contraditorio consigo mesmo ou, dito doutro xeito,
que a clase dos «colectivos» non estd baleira (Kamke* foi quen
sublifiou a necesidade de probar isto). Cando menos semella
imposible construir un exemplo dun colectivo e demostrar deste
xeito que os colectivos existen. Isto é asi porque un exemplo
dunha sucesién infinita que tefla que satisfacer certas condi-
cions s6 pode ser dado por unha regra matematica. Mais para un
colectivo no senso de von Mises non pode haber, por definicién,
unha regra tal, debido a que calquera regra se poderia usar
como sistema de xogos de azar ou como sistema de seleccién.
Esta critica semella irrebatible se se descartan todos os postbles
sistemas de xogos de azar*.

Poderiase aducir, con todo, outra obxeccién contra a idea
de excluir todos os sistemas de xogos de azar: a idea de que
realmente esixe demasiado. Se o que se quere é axiomatizar
un sistema de enunciados (neste caso os teoremas do cédlculo
de probabilidade, en especial o teorema da multiplicacién
ou o teorema de Bernoulli), entén os axiomas escollidos non
deberian ser s6 suficientes para a deducién das teorfas do

*1 Esta ultima frase encabezada por que (que resulta fundamental) non estaba no
texto aleman.

4 Cf., por exemplo, Kamke, Einfiihrung in die Wahrscheinlichkeitstheorie, 1932, p.
147, e Jahresbericht der Deutschen mathem. Vereinigung 42, 1932. A obxeccidon de Kamke
tamén se lle debe aplicar ao intento de Reichenbach de mellorar o axioma de aleato-
riedade mediante a introducion de sucesidns normais, pois non deu probado que o seu
concepto sexa non baleiro. Cf. Reichenbach, Axiomatik der Wahrscheinlichkeitsrechnung,
Mathematische Zeitschrift 34, 1932, p. 606.

*2 E rebatible, porén, se se descarta calquera conxunto numerable de sistemas de
xogos de azar, pois nese caso podese construir un exemplo dunha sucesién (por unha espe-
cie de método diagonal). Véxase o apartado *54 do Postscript (texto posterior & nota 5)
sobre A. Wald.
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sistema, senén tamén (se é que o conseguimos) necesarios.
Malia isto, pédese demostrar que non é necesaria a exclusién
de todos os sistemas de seleccién para a deducién do teorema
de Bernoulli e os seus corolarios. E suficiente con esixir a
exclusién dunha clase especial de seleccion de vecifianza:
é suficiente con demandar que a sucesién sexa insensible
a seleccién segundo n-uplos de predecesores seleccionados
arbitrariamente; isto é, que € libre n de repercusions posteriores
para todo n ou, dito mdis abreviadamente, que terfa que ser
absolutamente libre.

Por tanto, eu propofio substituir o principio de exclusién dos
sistemas de xogos de azar de von Mises polo requisito menos
restritivo de «liberdade absoluta», no senso de liberdade n
para todo n e, segundo isto, definir que as que cumpren este
requisito son as sucesiéns matemdticas de cardcter aleatorio. A
principal vantaxe que ten isto é que non exclie todos os xogos
de azar, de xeito que sexa posible dar regras matemadticas para
construir sucesiéns que sexan «absolutamente libres» no senso
que nés lle atribuimos e, en consecuencia, construir exemplos.
(Cf. apartado (a) do apéndice iv). Con isto respondemos 4 obxec-
cion de Kamke, anteriormente comentada, posto que agora
estamos en condiciéns de probar que o concepto de sucesiéns
mateméticas de cardcter aleatorio non estd baleiro, senén que
é coherente™.

Se cadra semella raro que tentemos seguir a pista dos tra-
zos altamente irregulares de sucesiéns aleatorias mediante
sucesiéns matemadticas que tefien que cumprir as regras mais
estritas. A primeira vista, se cadra o axioma de aleatoriedade
de von Mises cadra mellor coas nosas impresiéns intuitivas.
Parécenos aceptable que nos digan que unha sucesién aleatoria
é completamente irregular, de xeito que calquera conxectura

*3 Areferencia ao apéndice iv faise aqui necesaria. A maioria das obxeccions que se lle
fixeron & mifa teoria contéstanse no seguinte paragrafo deste texto.
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de regularidade se mostrard que falla, contra a parte final da
sucesién, s6 con continuar tentando falsificar a conxectura
alongando a sucesién o tempo suficiente. Mais este argumento
intuitivo tamén pode ser favorable 4 mifia proposta, pois se as
sucesions aleatorias son irregulares, entén, non serdn, a fortiort,
sucesions regulares dun tipo particular. E o noso requisito de
«liberdade absoluta» o tinico que fai é excluir un tipo particular
de sucesion regular, ainda que este é importante.

Que é un tipo importante pédese observar polo feito de que
polo noso requisito excluimos explicitamente os seguintes tres
tipos de sistemas de xogos de azar (cf. o préximo apartado):
primeiro excluimos as selecciéns de vecifianza «normais»
ou «puras»*, isto é, aquelas en que seleccionamos segundo
algunha caracteristica constante da vecifianza. Segundo,
excluimos a seleccién ordinal «normal» que selecciona ele-
mentos que estdn a unha distancia constante, por exemplo, os
elementos numerados k, n + k, 2n + k... e as{ sucesivamente.
Por dltimo, excluimos [moitas] combinaciéns destes dous
tipos de seleccions (por exemplo a seleccion de todo enésimo
elemento, sempre que a sta veciflanza tefla certas caracte-
risticas especificadas). Unha propiedade caracteristica de
todas estas selecciéns é que non fan referencia a un primeiro
elemento absoluto da sucesién, polo que poden dar a mesma
subsucesién seleccionada se a numeracién da sucesién orixi-
nal comeza por outro elemento (apropiado). Asi que os siste-
mas de xogos de azar que son excluidos polo meu requisito
son os que se poderfan usar cando non se cofiece o primeiro
elemento da sucesién: os sistemas excluidos son invariables
con respecto a certas transformaciéns (lineais), isto é, son
sistemas de xogos de azar simples (cf. apartado 43). Polo meu

#5

requisito, s6* non se exclien os sistemas de xogos de azar

*4 Cf. o ultimo paragrafo do apartado 60, infra.
*5 A palabra «sé» é correcta so se falamos de sistemas de xogos de azar (preditivos);
cf. a nota *3 do apartado 60, infra., e a nota 6 do apartado *54 do Potscript.

KARL POPPER.



que se refiren a distancias absolutas partindo dun elemento®
(inicial) absoluto.

O requisito de liberdade n para todo n (de ‘liberdade abso-
luta’) semella cadrar bastante ben coa idea, consciente ou
inconsciente, que a maiorfa temos sobre as sucesiéns aleatorias,
por exemplo, que o resultado do préximo lanzamento dun dado
non depende do resultado dos lanzamentos previos (existe o
costume de bater o dado antes de lanzalo precisamente para
asegurar a sda ‘independencia’).

59 Sucesions aleatorias. A probabilidade obxectiva

Visto o que levamos dito ata aqui, propofio agora a seguinte
definicién: dise que unha sucesién de acontecementos ou unha
sucesién de propiedades, especialmente unha alternativa, é
«aleatoria» ou de «tipo casual» se e s6 se os limites das frecuen-
cias das stas propiedades primarias son «absolutamente libres»,
isto é, insensibles a toda seleccion baseada nas propiedades de
calquera n-uplo de predecesores. O limite de frecuencia corres-
pondente a unha sucesién que sexa aleatoria denominase proba-
bilidade obxectiva da propiedade en cuestién, dentro da sucesién
de que se trate e represéntase polo simbolo F. Isto pédese for-
mular tamén do seguinte xeito: sexa a sucesién o unha sucesién
aleatoria coa propiedade primaria ; neste caso vale o seguinte:

of" (B) =oF" (B)

Agora teremos que demostrar que a nosa definicién é sufi-
ciente para a deducién dos principais teoremas da teoria mate-
madtica da probabilidade, en particular o teorema de Bernoulli.
M4is adiante (no apartado 64) a definicion dada aqui serd
modificada para que sexa independente do concepto de limite
de frecuencias™!.

5 Exemplo: a seleccion de todos os termos que tefian nimero primo.
*1 Na actualidade inclinome por usar o concepto de «probabilidade obxectiva» nunha
acepcién diferente, isto é, nun senso mais amplo, de xeito que cubra todas as interpreta-
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60 O problema de bernoulli

A primeira férmula binomial mencionada no apartado 56, ou
sexa,
(1) = 7C g 0
é vélida para sucesiéns finitas de segmentos sobrepostos. E
deducible asumindo que a sucesién finita o sexa polo menos
libre n - 1. Asumindo o mesmo, obtemos de inmediato a férmula
exactamente correspondente para sucesions infinitas, isto é, se
o é infinita e polo menos libre n - 1, ent6n
o () = "C g @
Dado que as sucesions aleatorias son totalmente libres, isto
é, libres n para todo n, a férmula (2), a segunda férmula bino-
mial, tamén ten que ser aplicable a elas; e ten que ser aplicable
a elas, en realidade, para calquera valor de n que escollamos.
No que segue, ocuparémonos sé de sucesions aleatorias,
segundo se definiron no apartado anterior. Imos demostrar que,
para sucesions aleatorias, é aplicable unha terceira férmula
binomial (3), ademais da férmula (2); é esta:
a(n)F(m) ="C,pmq" " 3)
A férmula (3) difire da férmula (2) en dous aspectos: pri-
meiro, aplicase a sucesiéns de segmentos adxacentes o, en
lugar de a sucesiéns de segmentos sobrepostos o). Segundo,
non contén o simbolo F’, senén o F. Isto significa que afirma,
por implicacién, que as sucesidns de elementos adxacentes son,
ds stia vez, aleatorias, pois F (probabilidade obxectiva) definese
s6 para sucesiéns aleatorias.

cions «obxectivas» do calculo formal de probabilidades, como a interpretacién de frecuen-
cias e, mais concretamente, a interpretacion de propensions que se aborda no Postscript.
Aqui, no apartado 59, este concepto Usase s6 como concepto auxiliar na construcion dunha
determinada forma da teoria da frecuencia.
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A cuestién —4 que (3) dd resposta— da probabilidade obxec-
tiva da propiedade m nunha sucesién de segmentos adxacentes
(isto é, a cuestién do valor de ) eu denominoa, seguindo a von
Mises, o «problema de Bernoulli»!. Para solucionalo e, por tanto,
deducir a terceira férmula binomial (3), é suficiente con supofier
que a é aleatorio?. (O noso cometido é equivalente a mostrar que
o teorema especial da multiplicacién é vélido para a sucesién de
segmentos adxacentes dunha sucesion aleatoria o).

A proba*! da férmula (3) realizase en didas fases. Primeiro,
mostramos que a férmula (2) é vdlida non s6 para sucesiéns de
segmentos superpostos 0, , senén tamén para sucesions de
segmentos adxacentes o,,. Segundo, méstrase que estas tltimas
son «totalmente libres». (A orde destas fases non se pode inver-
ter, pois sabemos con certeza que unha sucesién de segmentos
sobrepostos 0y, non é «totalmente libre»; de feito, as sucesiéns
deste tipo son as que ofrecen o tipico exemplo daquelas que se
poden chamar «sucesiéns con repercusiéns posteriores»3).

Primeira fase. As sucesiéns de segmentos adxacentes a,, son
subsucesiéns de o,). Pédense obter destas mediante seleccién
ordinal normal. Por tanto, se damos mostrado que os limites de
frecuencias en sucesiéns sobrepostas 0, F”(m) son insensibles
4 seleccion ordinal normal, entén xa teremos dado o primeiro

1 A cuestion correspondente das sucesions de segmentos sobrepostos, isto é o pro-
blema, a que da resposta (2), pédese denominar o «cuasiproblema de Bernoulli»; cf. a nota
1 do apartado 56 e o apartado 61.

2 Reichenbach (Axiomatik der Wahrscheinlichkeitsrechnung, Mathematische
Zeitschrift 34, 1932, p. 603) refuta isto implicitamente cando afirma: «... as sucesions nor-
mais tamén estan libres de repercusions posteriores, mentres que o inverso non € necesaria-
mente certo». Mais as sucesiéns normais de Reichenbach son aquelas para as que se aplica
(3). (A mifa proba é posible polo feito de que me afasto dos procedementos anteriores,
definindo o concepto de «liberdade de repercusions posteriores» non directamente, senén
coa axuda de «liberdade n de repercusions posteriores», facéndoa asi accesible para o pro-
cedemento de inducién matematica).

"1 S6 se da aqui un esbozo da proba. Os lectores que non estean interesados na
proba poden saltar ata o Ultimo paragrafo do presente apartado.

3 Von Smoluchowski baseou a stia teoria do movemento browniano en sucesions de
repercusién posterior, isto é, sucesions de segmentos sobrepostos.
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paso (mesmo teremos ido un pouco alén), pois significa que xa
teremos probada a fé6rmula:

F'(m) (4)

Esbozarei primeiro esta proba no caso de n = 2; isto é, mostrarei
que

F'(m) F'(m) (m <2) (4a)

~ @)

é verdadeira; despois serd doado xeneralizar esta férmula para
todo n.

Da sucesién de segmentos sobrepostos 0y podemos selec-
cionar ddas, e s6 ddas, sucesiéns distintas 0, de segmentos
adxacentes; unha, que designaremos por (A), contén os seg-
mentos primeiro, terceiro, quinto, ... de o que comprenden os
ndmeros 1, 2; 3, 4; 5, 6; ... A outra, designada por (B), contén
os segmentos segundo, cuarto, sexto, ... de (1(2), isto é, as pare-
llas de elementos de a que comprenden os niimeros 2,3; 4, 5; 6,
7; ..., etc. Agora, se se asume que a férmula (4a) non é vélida
para unha das dias sucesiéns, (A) ou (B), de maneira que o
segmento (isto é, a parella) 0,0 aparece demastadas veces, pona-
mos, na sucesion (A); entén na sucesién (B) debe aparecer unha
desviaciéon complementaria, isto é, o segmento 0,0 aparecerd
demasiado poucas veces («demasiadas veces» ou «demasiado
poucas veces» en comparacién coa férmula binomial). Mais
isto contradi a asumida ‘liberdade absoluta’ de a. Pois se o par
0,0 aparece en (A) mdis veces que en (B), entén en segmentos
o suficientemente longos de a o par 0,0 debe aparecer mdis
veces a certas distancias caracteristicas que a outras. As distan-
cias mdis frecuentes serfan aquelas que resultarian se os pares
0,0 pertencesen a unha das ddas sucesiéns ay. As distancias
menos frecuentes serfan as que resultarfan se pertencesen ds
diias sucesions 0. Pero isto contradirfa a «liberdade absoluta»
asumida de o, pois de acordo coa segunda férmula binomial,
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a «liberdade absoluta» de o implica que a frecuencia con que
aparece unha sucesién particular de lonxitude n en calquera
0y depende sd do niimero de uns e ceros que aparecen nela, e
non do arranxo da sucesién*2.

Isto proba (4a) e, dado que esta proba se pode xeneralizar
doadamente para calquera n, dediicese a validez de (4), co cal
se completa a primeira fase da proba.

Segunda fase. O feito de que as sucesiéns o, sexan «abso-
lutamente libres» pédese mostrar mediante un argumento and-
logo. De novo comezamos polas sucesiéns oy, e con respecto
a estas mostrarase inicialmente s6 que son libres 1. Asimase
que unha das didas sucesiéns 0y, por exemplo, a sucesién (A),
non é libre 1. Entén en (A), despois de polo menos un dos
segmentos que comprenden os dous elementos —un par o con-
creto— (pofiamos despois dun segmento 0,0), outro segmento
(pofiamos 1,1) irfa a seguir con mdis frecuencia que se (A) fose
«absolutamente libre»; isto quere dicir que o segmento 1,1
apareceria con maior frecuencia na subsucesién seleccionada
de (A) segundo o segmento predecesor 0,0 do que agardariamos
pola férmula binomial.

Esta suposicién, con todo, contradi a «liberdade absoluta» da
sucesion o, pois se o segmento 1,1 segue en (A) o segmento 0,0
demasiado frecuentemente, entén, por Compensaci(’)n, 0 contra-
rio ten que ocorrer en (B) pois, se non, apareceria a cuddrupla
0,0, 1, 1 aparecerfa, nun segmento suficientemente longo de a,
demasiado frecuentemente a determinadas distancias caracte-
risticas (a saber, as distancias resultantes se os pares dobres en
cuestion pertencesen a unha e a mesma sucesion 0,). Ademais,
a outras distancias caracteristicas non ocorreria a cuddrupla
con frecuencia suficiente (a saber, a aquelas distancias resul-

*2 A seguinte formulacion pode axudar intuitivamente: se as parellas 0,0 son mais fre-
cuentes en certas distancias tipicas que noutras, entdn este feito pédese usar doadamente
como base dun sistema simple que poderia dalgin xeito aumentar as oportunidades dun
xogador. Mais os sistemas de xogos de azar deste tipo son incompatibles coa «liberdade
absoluta» da sucesién. Esta consideracion subxace & «segunda fase» da proba.
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tantes se pertencesen ds diias sucesiéns o). Enfrontdmonos
exactamente 4 mesma situacién que antes e podemos mostrar,
por consideraciéns andlogas, que a asuncién dunha ocorren-
cia preferente a distancias caracteristicas é incompatible coa
«liberdade absoluta» asumida de a.

Esta proba pédese xeneralizar novamente, de xeito que
podemos dicir que as sucesiéns o non s6 son libres 1, senén
libres n para todo n e, por tanto, que son aleatorias ou que tefien
cardcter casual.

Con isto completamos o esbozo das didas fases. Agora esta-
mos en condiciéns de substituir en (4) F” por F, e isto significa
que podemos aceptar a hipétese de que a terceira férmula bino-
mial resolve o problema de Bernoulli.

Tamén mostramos, por acaso, que as sucesiéns oy, de seg-
mentos sobrepostos son insensibles 4 seleccion ordinal normal
sempre que o sexa «absolutamente libre».

O mesmo vale para as sucesiéns a,, de segmentos adxacentes,
dado que toda seleccién ordinal normal de o, pédese considerar
como unha seleccién ordinal normal de O(y) € debe, por tanto,
ser aplicable & propia sucesién o, pois o € idéntica a oy e a;.

Por tanto, xa demostramos, entre outras cousas, que da
«liberdade absoluta» (que significa insensibilidade a un tipo
especial de relacién de vecifianza) se deriva a insensibilidade
a seleccioén ordinal normal. Outra consecuencia, como se pode
observar doadamente, é a insensibilidade a calquera seleccién
de vecinanza «pura» (isto é, 4 seleccién segundo unha caracte-
rizacién constante da sda vecifianza, unha caracterizacién que
non varfa co nimero ordinal do elemento). Por dltimo, tamén
demostramos que a «liberdade absoluta» implica insensibili-
dade a todas*3 as combinaciéns destes dous tipos de seleccion.

*3 Aqui a palabra ‘todas’ é, paréceme agora, equivocada e debiase substituir, para ser
mais precisos, por «todas aquelas... que se poidan usar como sistemas de xogos de azar».
Abraham Wald mostroume a necesidade de realizar esta correccién en 1935. Cf. notas *1 e
*5 do apartado 58, supra, (e a nota 6, que remite a A. Wald, no apartado *54 do Postscript).
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61 A lei dos grandes niumeros (teorema de bernoulli)

O teorema de Bernoulli ou (primeiral) «lei dos grandes ndme-
ros» pédese deducir da terceira férmula binomial mediante un
razoamento puramente aritmético, baixo a suposicién de que
podemos levar n ao limite, n - oo. S6 é aplicable a sucesiéns
infinitas o, pois s6 nestas os segmentos n de sucesiéns o, poden
aumentar a lonxitude infinitamente. E s6 de tales sucesiéns o se
pode afirmar que sexan «absolutamente libres», pois s6 baixo
a asuncioén de liberdade n para todo n poderemos levar n ao
limite, n — oo.

O teorema de Bernoulli proporciona a solucién para un
problema que estd intimamente relacionado co que eu chamei
(seguindo a von Mises) o «problema de Bernoulli», a saber, o

problema do valor de , F' (m). Como se indicou no apartado

[0
56, pédese dicir que unnsegmento n ten unha propiedade «m»
cando contén precisamente m uns; a frecuencia relativa de uns
neste segmento (finito) é, obviamente, m/n. Podemos definir
agora: un segmento n de o ten a propiedade «Ap» se e s6 se a
frecuencia relativa dos seus uns se desvia menos de & do valor
o, F (1) = p, isto €, a probabilidade de uns na sucesién o; aqui &
é calquera pequena fraccién que escollamos, tan préxima a cero
como queiramos (pero diferente de cero). Podemos expresar
esta situacién dicindo: un segmento n ten a propiedade «Ap»
se e s6 se }% —p| <38 ; se non, o segmento ten a propiedade
«Ap». Agora, o teorema de Bernoulli contesta a interrogante
do valor de frecuencia, ou probabilidade, de segmentos deste
tipo & (de segmentos que posiden a propiedade «Ap») dentro
das sucesiéns o,; responde asi 4 pregunta do valor de , F(Ap).

Intuitivamente un pode adivifiar que se se fixa o valor de

(sendo 6>0, e se n aumenta, entén a frecuencia destes segmen-

1 Von Mises distingue entre o teorema de Bernoulli (ou de Poisson) do seu inverso,
que el denomina «teorema de Bayes» ou «segunda lei dos grandes numeros».
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tos que tefien a propiedade Ap, e por tanto o valor de , F(Ap),
tamén aumentard (e que o seu aumento serd monoténico). A
proba de Bernoulli (que se pode atopar en calquera manual
de cédlculo de probabilidade) consiste en avaliar este aumento
por medio dunha férmula binomial. Bernoulli descubriu que se
n aumenta sen limite, o valor de  F(Ap) aproxfmase ao valor
mdximo 1, para calquera valor fixado de 3, por pequeno que este
sexa. Isto pédese representar por medio dos seguintes simbolos:

lim F(Ap) =1 (para calquera valor de Ap) (1)
n—o0
Esta férmula resulta de transformar a terceira férmula
binomial para sucesiéns de segmentos adxacentes. A segunda
férmula binomial andloga para sucesiéns de segmentos sobre-
postos levarfa inmediatamente, polo mesmo método, 4 corres-
pondente férmula

lim ' (Ap) =1 2)
n—oo

que é vélida para sucesiéns de segmentos sobrepostos e selec-
cién ordinal normal partindo deles e, por tanto, para sucesiéns
que tefien repercusions posteriores (que foron estudadas por
Smoluchowski2). A propia férmula (2) dd (1) en caso de que
se seleccionen sucesiéns que non se sobrepofian e que, polo
tanto, son libres n. (2) pédese describir como unha variante do
teorema de Bernoulli, asi que o que eu vou dicir a seguir sobre
Bernoulli tamén se aplica, mutatis mutandis, a esta variante.

O teorema de Bernoulli, isto é, a férmula (1), pédese expre-
sar verbalmente como segue: chamémoslle «mostra adecuada»
a un segmento finito longo, dunha lonxitude determinada,
seleccionado dunha sucesién aleatoria o, se e s6 se a frecuen-
cia dos uns deste segmento non se desvia de p (isto é, o valor

2 Cf. nota 3 do apartado 60 e nota 5 do apartado 64.
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da probabilidade dos uns da sucesion aleatoria o) méis que
unha pequena fraccién determinada (que podemos escoller
libremente). Poderemos dicir, logo, que a probabilidade de
escoller unha mostra representativa se aproxima a 1 tanto
como queiramos s6 con facer os segmentos en cuestién sufi-
cientemente longos*l.

Nesta formulacién a palabra probabilidade (ou valor de
probabilidade) ten dias ocorrencias. Como se debe interpretar
ou traducir neste contexto? No sentido da mifia definicién de
frecuencia, haberia que interpretala como segue (mércanse en
cursiva as duas traduciéns da palabra «probabilidade» ao voca-
bulario da frecuencia): a inmensa maioria dos os segmentos
finitos suficientemente longos serdn ‘mostras adecuadas’, isto
é, a sua frecuencia relativa desviarase do valor de frecuencia p
da sucesiéon aleatoria en cuestién s6 nunha pequena cantidade
determinada. Dito de xeito méis breve: a frecuencia p realizase,
aproximadamente, en case todos os segmentos que sexan sufi-
cientemente longos (como se chega ao valor p é irrelevante para
a presente argumentacién; poderfa ser, por exemplo, o resultado
dunha estimacién hipotética).

Tendo en conta que a frecuencia de Bernoulli aumenta
monotonicamente segundo vai aumentando a lonxidude n do
segmento e que diminde monotonicamente segundo n dimi-
ntie e que, por tanto, o valor da frecuencia relativa se realiza
comparativamente en segmentos curtos, tamén podemos afir-
mar o seguinte:

O teorema de Bernoulli afirma que os segmentos curtos de
sucesions «absolutamente libres» ou aleatorias mostrardn con
frecuencia grandes desviaciéns de p e, por tanto, flutuaciéns
relativamente grandes, mentres que os segmentos méis longos,

*1 Esta oracion foi reformulada (sen alterar o contido) na traducién ao inglés introdu-
cindo o concepto de ‘mostra adecuada’. No orixinal aleman figuraba sé a definicion deste
concepto, non esta expresion.
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na maioria dos casos, mostrardn desviaciéns cada vez menores
de p segundo aumente a lonxitude. En consecuencia, a maiorfia
das desviaciéns en segmentos suficientemente longos reduci-
rase tanto como queiramos. Noutras palabras, podemos facer
que as grandes desviaciéns sexan tan raras como nés queiramos.

Segundo isto, se se toma un segmento moi longo dunha suce-
si6én aleatoria, co obxectivo de descubrir as frecuencias dentro
das sidas subsucesiéns mediante cémputos, ou talvez mediante
outros métodos estatisticos ou empiricos, entén, na inmensa
maioria dos casos obteremos o seguinte resultado: hai unha
frecuencia media caracteristica, de tal xeito que as frecuencias
relativas en todo o segmento, e en case todos os subsegmentos
longos, se desviardn s6 lixeiramente da media, mentres que nas
frecuencias relativas dos subsegmentos mdis pequenos habera
mdis desviacién con respecto 4 media, e canto mdis curtos, mdis
frecuente serd a desviacién. Este feito, este comportamento
estatisticamente determinado dos segmentos finitos, pédese
denominar comportamento case-converxente, ou tamén se pode
dicir que as sucesions aleatorias son estatisticamente estables*.

Asi que o teorema de Bernoulli afirma que con frecuencia
os segmentos mdis pequenos de sucesiéns aleatorias mostran
grandes flutuaciéns, mentres que os segmentos grandes sempre
indican constancia ou converxencia no comportamento. Dito
doutro xeito: obsérvase desorde e aleatoriedade nos pequenos,
pero orde e constancia nos grandes. A este comportamento é ao
que se refire a expresion lei dos grandes niimeros.

62 O teorema de bernoulli e a interpretacion de
enunciados de probabilidade

Acabamos de ver que na formulacién verbal do teorema de
Bernoulli ocorre diias veces a palabra «probabilidade».

*2 Keynes afirma que chamarlle «Estabilidade de Frecuencias Relativas» seria mais
apropiado que «Lei dos Grandes NUumeros» (Cf. Treatise, p. 336).
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Para un teérico de frecuencias non é dificil interpretar esta
palabra, nas didas ocorrencias, segundo a sta propia defini-
cién, pois pode ofrecer unha interpretacion clara da férmula de
Bernoulli e a lei dos grandes nimeros. Daran feito o mesmo os
seguidores da teorfa subxectiva na sda forma léxica?

Un tedrico subxectivo que queira definir a «probabilidade»
como «grao de crenza racional» estd no seu dereito, e ademais
actda con toda coherencia, cando interpreta as palabras «a
probabilidade de... aproximase a 1 tanto como queiramos» no
sentido de «E case seguro! que...» Mais este teérico acaba por
complicar as cousas ao continuar a frase deste xeito: «... que a
frecuencia relativa se desvie menos dunha cantidade dada... do
seu valor mdis probable p» ou, en palabras de Keyness,? «que a
proporcién das ocorrencias do acontecemento diverxerdn menos
dunha cantidade dada... da proporcion mdis probable p». Isto
semella sensato, polo menos a primeira vista. Mais se interpre-
tamos a palabra probable (que s veces é suprimida) no senso
da teorfa subxectiva entén a frase quedaria asf: «é case seguro
que as frecuencias relativas se desvien menos dunha cantidade
dada... do valor p de grao de crenza racional», o cal me semella
completamente absurdo®!. As frecuencias relativas s6 se poden

T Von mises tamén usa a expresién «case seguro», mais para el débese definir no
senso de «ter unha frecuencia préxima a [ou igual a] 1».

2 Keyness, A Treatise on Probability, 1921, p. 338. *A pasaxe anterior que esta entre
aspas houbo que a inserir aqui porque reinterpreta a pasaxe que citei da edicion alema de
Keynes en que me baseei.

1 Paga a pena explicitar isto algo mais. Keynes afirma (na pasaxe inmediatamente
anterior & que citamos antes): «Se a probabilidade da ocorrencia dun acontecemento baixo
certas condicions é p, entdn... a proporcion mais probable das stas ocorrencias en relacion
co nimero total de ocasions é p...» Isto deberiase poder interpretar, segundo a sta propia
teoria, por: «Se o grao de crenza racional na ocorrencia dun acontecemento é p, entéon p
tamén é unha proporcién de ocorrencias, isto é, unha frecuencia relativa, sinaladamente
aquela en que o noso grao de crenza racional é mais elevado». A mifia obxecciéon non ¢é
sobre o uso da expresién «crenza racional» (este uso tamén se pode interpretar como «E
case seguro que...»). A mifia obxeccidn é sobre o feito de que p unhas veces sexa un grao
de crenza racional e outras sexa unha frecuencia. Noutras verbas, eu non vexo por que
unha frecuencia empirica tefia que ser igual a un grao de crenza racional, nin que isto se
poida probar por medio de ningun teorema, por moi profundo este que sexa. (Cf. tamén o
apartado 49 e o apéndice *ix).
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comparar, obviamente, con frecuencias relativas, e pédense
desviar ou non desviarse de frecuencias tamén relativas. E non
cabe ningunha dibida de que non se pode admitir atribuirlle un
sentido a p despois da deducién do teorema de Bernoulli dife-
rente do sentido que se lle atribufra antes da deducién3.

Obsérvase, entén, que a teoria subxectiva non é capaz de
interpretar a férmula de Bernouli en termos da lei estatistica dos
grandes niimeros. A deducion de leis estatisticas s6 é posible no
marco da teoria de frecuencias. Partindo dunha teorfa subxec-
tiva en senso estrito nunca chegaremos a enunciados estatisti-
cos, nin sequera usando de ponte o teorema de Bernoulli*2 para
salvar a distancia.

63 O teorema de bernoulli e o problema da converxencia

Desde o punto de vista da epistemoloxia, non resulta satisfac-
toria a deducién da lei dos grandes nimeros eshozada ante-
riormente, pois non quedou suficientemente claro que papel
desempenaba o axioma de converxencia na nosa andlise.

En efecto, xa introducin tacitamente un axioma deste tipo
ao limitar a mifa investigacién a frecuencias matemadticas con
limites de frecuencia (cf. apartado 57). En consecuencia, un
pédese sentir tentado de pensar que o noso resultado (a dedu-
cién da lei dos grandes nimeros) é trivial, pois o feito de que
as sucesions «absolutamente libres» sexan estatisticamente

3 Quen primeiro sinalou isto nunha situacion semellante foi von Mises en
Wahrscheinlichkeit, Statistik und Wahrheit, 1928, p. 85 (22 ediciéon 1936, p. 136; as palabras
aqui relevantes non estan na traducién inglesa). Pédese sinalar ademais que as frecuencias
relativas non se poden comparar con «graos de certeza» do noso saber, porque a ordena-
cion de tales graos de certeza é convencional e non necesita realizarse mediante correla-
ciéns dos graos con fraccions que oscilan entre 0 e 1. S6 se a medida dos graos subxectivos
de certeza se define mediante correspondencias con frecuencias relativas (e sé neste caso)
se poderia aceptar a deducion da lei de grandes nimeros dentro do marco da teoria subxec-
tiva (cf. apartado 73).

*2 Ainda que si é posible usar o teorema de Bernoulli como ponte entre a interpre-
tacion obxectiva en termos de «propensions» e a estatistica. Cf. apartados *49 a *57 do
Postscript.
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estables pédese considerar unha implicacién da sda conver-
xencia, que era xa fora asumida axiomaticamente, cando non
implicitamente

Mais, como von Mises mostrou claramente, isto serfa unha
equivocacion, pois hai sucesiéns que cumpren o axioma de
converxencia ainda que o teorema de Bernoulli non sexa
vélido para elas, debido a que cunha frecuencia préxima a 1
ocorren segmentos, de calquera lonxitude, que se poden des-
viar de p nunha cantidade calquera (a existencia do limite p é
nestes casos debida ao feito de que as desviaciéns, ainda que
aumenten sen limite, se anulan mutuamente). Tales sucesiéns
semellan ser diverxentes en segmentos arbitrariamente grandes,
ainda que as correspondentes sucesiéns de frecuencia sexan
de feito converxentes. Asi que a lei dos grandes nimeros é
calquera cousa menos unha consecuencia trivial do axioma de
converxencia, e este axioma é claramente insuficiente para a
sia deducién. Este é o motivo polo que non se pode prescindir
do requisito de «liberdade absoluta»do meu axioma modificado
de aleatoriedade.

A reconstrucién que fixemos da teorfa indica, porén, a posi-
bilidade de que a lei dos grandes nidmeros sexa independente
do axioma de converxencia. Vimos que o teorema de Bernoulli
se deduce da férmula binomial. Ademais, mostrei que se pode
deducir a primeira férmula binomial para sucesidns finitas e,
por tanto, sen ningtin axioma de converxencia. Basta con asu-
mir que a sucesién de referencia o sexa polo menos libre n - 1,
asuncién da que se deduce a validez do teorema de multiplica-
cion especial, e con ela a da primeira férmula binomial. Para
facer a transicién ata o limite, e obter o teorema de Bernoulli, s6
cémpre supoiier que poidamos facer n tan grande como queira-
mos. A partir disto pédese observar que o teorema de Bernoulli
é vilido, aproximadamente, mesmo para sucesions finitas, se
son libres n para un n que sexa o suficientemente grande.
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Semella, entén, que a deducién do teorema de Bernoulli non
depende dun axioma que postule a existencia dun limite de
frecuencia, senén que depende sé da «liberdade absoluta» ou
aleatoriedade. O concepto de limite xoga s6 un papel secunda-
rio: dsase co fin de aplicar algunha concepcién de frecuencia
relativa (que, para comezar, s6 se define para clases finitas, e
sen a cal non se pode formular o concepto de liberdade n) a
sucesions que se poden continuar infinitamente.

Ademais, non se deberia esquecer que o propio Bernoulli
deduciu o seu teorema dentro do marco da teorfa cldsica, que
non contén ningiln axioma de converxencia. Tampouco se debia
esquecer que a definicién da probabilidade como Ilimite de
frecuencias s6 é unha interpretacion (e non a tnica posible) do
formalismo clésico.

Tentarei xustificar a mifia conxectura —a independencia do
teorema de Bernoulli do axioma de converxencia —mediante a
deducién deste teorema sen asumir nada méis que liberdade n
(por definir apropiadamente)*l. E tentarei mostrar que é vilida
mesmo para aquelas sucesiéns matemdticas cuxas propiedades
primarias non posudan limites de frecuencia.

S6 se se pode demostrar isto considerarei vdlida a mifia
deducién da lei dos grandes nimeros desde a perspectiva epis-
temoldxica, pois é un «feito da experiencia» —ou polo menos iso
se nos di ds veces— que as sucesiéns empiricas aleatorias mos-
tran ese comportamento peculiar que eu describin como «cua-
siconverxente» ou «estatisticamente estable» (cf. apartado 61).

*1 Sigo a considerar perfectamente xustificada a mifia vella dubida sobre a asunciéon
dun axioma de converxencia e a posibilidade de prescindir del: esta xustificada polas argu-
mentacions indicadas no apéndice iv, nota *2, e no apéndice *vi, onde se demostra que
a aleatoriedade (definida polas «sucesidns aleatorias mais curtas») implica converxencia e
que, por tanto, non hai que a postular por separado. Ademais, a referencia que fixen ao
formalismo clasico xustificase polo desenvolvemento da teoria neoclasica (ou de teoria
da medicion) da probabilidade, tratada no capitulo *iii do Postscript. De feito, xustificase
polos «nimeros normais» de Borel. Mais agora xa non estou de acordo coa opinién impli-
cita na seguinte oracion do texto, ainda que sigo a estar de acordo co resto dos paragrafos
deste apartado.
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Rexistrando estatisticamente o comportamento de segmentos
longos pédese establecer que as frecuencias relativas se aproxi-
man progresivamente a un valor definido e que os intervalos
entre os que flutdan as frecuencias relativas diminden progre-
sivamente. O denominado «feito empirico» este, tan comentado
e analizado e con frecuencia considerado como a corroboracién
empirica da lei dos grandes nimeros, pode ser interpretado
desde varios puntos de vista. Os pensadores de tendencia
indutiva considérano maiormente como unha lei fundamental
da natureza, algo que non é reducible a ningin enunciado mdis
simple, unha particularidade do noso mundo que hai que acep-
tar sen mdis. Estes pensadores pensan que, expresada dun xeito
apropiado (por exemplo, na forma do axioma de converxencia),
esta lei da natureza debiase converter na base da teoria da pro-
babilidade, que asi adoptaria o cardcter dunha ciencia natural.

A mifa actitude sobre o denominado «feito empirico» este
é moi diferente. Eu inclinome por pensar que é reducible ao
carécter aleatorio das sucesiéns e que se pode deducir do feito
de que estas sucesiéns son libres n. Considero que o grande
logro de Bernoulli e Poisson no campo da teoria da proba-
bilidade radica precisamente na descuberta dunha maneira
de mostrar que este suposto «feito da experiencia» é unha
tautoloxia e que da desorde nas sucesiéns pequenas (sempre
que cumpran unha condicién formulada apropiadamente de
liberdade n), se deduce loxicamente unha especie de orde de
estabilidade nas grandes.

Se damos deducido o teorema de Bernoulli sen asumir un
axioma de converxencia, entén teremos reducido o problema
epistemoléxico da lei dos grandes nimeros a unha cuestién
de independencia axiomdtica e, por tanto, a unha cuestién
puramente léxica. Esta deducién tamén serviria para expli-
car por que o axioma de converxencia funciona bastante ben
en todas as aplicaciéns practicas (en intentos de calcular o
comportamento aproximado de sucesiéns empiricas). Isto é
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porque mesmo se non fose necesaria a restricién a sucesions
converxentes, non cabe dibida de que non pode ser incorrecto
usar sucesiéns mateméaticas converxentes para calcular o com-
portamento aproximado de sucesiéns empiricas que, por razéns
l6xicas, sexan estatisticamente estables.

64 Eliminacion do axioma de converxencia. Solucion
do «problema fundamental da teoria do azar»

ata o de agora os limites de frecuencia non tifian outra funcién
na nosa reconstrucién da teorfa da probabilidade que proporcio-
nar un concepto non ambiguo de frecuencia relativa aplicable
a sucesions infinitas, de xeito que servindonos del puidésemos
definir o concepto de «liberdade absoluta» (de repercusiéns
posteriores). Pois é & frecuencia relativa 4 que se lle esixe que
sexa insensible 4 seleccién segundo os predecesores.

Anteriormente restrinximos a nosa exploracién a alternativas
con limites de frecuencia, introducindo tacitamente, por tanto,
un axioma de converxencia. Agora, para liberarmonos deste
axioma, eliminarei a restricién sen substituila por ningunha
outra. Isto significa que teremos que elaborar un concepto de
frecuencia que poida asumir a funcién do descartado limite de
frecuencia e que se poida aplicar a todas as sucesiéns de refe-
rencia infinitas*l.

Un concepto de frecuencia que cumpre estas condiciéns é
o concepto de punto de acumulacion da sucesion de frecuencias
relativas (dise que un valor a é un punto de acumulacién dunha
sucesion se despois dun elemento dado hai elementos que se
desvian de @ menos dunha cantidade dada, por pequena que
sexa). Que este concepto é aplicable sen restricién a todas as
sucesions de referencia infinita pédese observar polo feito de

*1 Para non postular converxencia, no seguinte paragrafo recorro ao que se pode
demostrar: a existencia de puntos de acumulacién. Todo isto térnase innecesario se adopta-
mos o método descrito na nota *1 do apartado 57 e no apéndice *vi.
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que para toda alternativa infinita debe existir polo menos un
punto tal de acumulacién para a sucesion de frecuencias relati-
vas correspondente a ela. Como as frecuencias relativas nunca
poden ser maiores de 1 nin menores de 0, unha sucesién delas
s6 pode estar limitado por 1 e 0. E como sucesién limitada
infinita, ten que ter (segundo un famoso teorema de Bolzano e
Weierstrass) polo menos un punto de acumulacién!.

Dito de xeito abreviado, todo punto de acumulacién da suce-
si6n de frecuencias relativas correspondente a unha alternativa
o denominarase «frecuencia media de a». Logo podemos dicir:
se unha sucesién o ten unha e sé unha frecuencia media, entén
esta é a0 mesmo tempo o seu limite de frecuencia. E 4 inversa:
se non ten limite de frecuencia, entén ten mais de unha? fre-
cuencia media.

A idea dunha frecuencia media mostrarase moi apropiada
para o noso obxectivo. Igual que anteriormente faciamos a
estimacion —unha estimacioén hipotética, talvez— de que p era o
limite de frecuencia dunha sucesién a, agora traballamos coa
estimacién de que p é a frecuencia media de a. E sempre que
tomemos certas precauciéns® imprescindibles, podemos facer
cdlculos servindonos destas frecuencias medias estimadas, dun
xeito andlogo a como calculabamos os limites de frecuencia.
Ademais, o concepto de frecuencia media é aplicable a todas
as sucesions de referencia infinitas, sen ningunha restricién.

Se agora tentamos interpretar o noso simbolo F'(3) como
frecuencia media, en vez dun limite de frecuencia, e se modi-
ficamos a definiciéon de probabilidade obxectiva segundo

1 Un feito que, sorprendentemente, non foi utilizado ata o de agora na teoria da
probabilidade.

2 Podese mostrar doadamente que se existe mais de unha frecuencia media nunha
sucesion de referencia, entéon os valores destas frecuencias medias forman un continuum.

3 O concepto de «seleccién independente» débese interpretar de xeito mais res-
trinxido do que se fixo ata o de agora pois, se non, non se pode probar a validez do teorema
da multiplicacion especial. Para mais detalles sobre isto, véxanse os meus traballos referidos
na nota 3 do apartado 51. (*Isto agora xa foi superado polo apéndice *vi).
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isto (apartado 59), a maioria das nosas férmulas seguirdn a
ser deducibles. Porén, xorde unha dificultade: as frecuen-
cias medias non son tnicas. Se facemos a estimacién ou a
conxectura de que unha frecuencia media é ,F' (f8) = p, entén
isto non exclie a posibilidade de que haxa valores de F"' (f5)
distintos de p. Se postulamos que isto non ocorrerd, estamos
a introducir, por implicacién, o axioma de converxencia. Se,
por outro lado, definimos a probabilidade obxectiva sen tal
postulado de unicidade?, entén obtemos (en primeira instan-
cia, polo menos) un concepto de probabilidade que é ambiguo,
pois baixo certas circunstancias unha sucesién pode posuir
ao mesmo tempo varias frecuencias medias que sexan «abso-
lutamente libres» (cf. apartado ¢ do apéndice iv). Mais isto a
duras penas pode ser aceptable, pois estamos afeitos a tra-
ballar con probabilidades non ambiguas ou inicas, isto é, a
asumir que para unha e a mesma propiedade pode haber unha
e s6 unha probabilidade p, dentro de unha e a mesma sucesién
de referencia.

Asf e todo, a dificultade de definir un concepto de proba-
bilidade dnico sen o axioma do limite pédese superar doada-
mente. Podemos introducir o requisito de unicidade (o proce-
demento mdis natural, estd claro) como tltimo paso, despois de
postular que a sucesién serd «totalmente libre». Isto lévanos
a propofier como solucién para o noso problema a seguinte
modificacién da nosa definicién de sucesions aleatorias e da
probabilidade obxectiva.

Sexa o unha alternativa (con unha ou varias frecuencias
medias) e tefian os uns de o unha e s6 unha frecuencia media

4 Isto pddese facer porque ten que ser posible aplicar a teoria das clases finitas (coa
excepcion do teorema de unicidade) inmediatamente a frecuencias medias. Se unha suce-
sion o ten unha frecuencia media p, enton ten que conter —sexa cal sexa o termo co que
comeza o computo- segmentos de calquera magnitude finita, a frecuencia dos cales se
pode desviar de p tanto como nés queiramos. O calculo podese realizar para estes. Que p
estea libre de repercusiéns posteriores querera dicir, entdn, que esta frecuencia media de a
tamén é a frecuencia media de calquera seleccion de predecesores de a.
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p que sexa «absolutamente libre»; entén dicimos que a é alea-
toria e que p e 4 probabilidade obxectiva de uns dentro de a.

Seranos ttil dividir esta definicién en dous requisitos axio-
maticos*2:

(1) Requisito de aleatoriedade: para que unha alternativa
sexa aleatoria, ten que haber polo menos unha frecuencia media
«totalmente libre», isto é, a sta probabilidade obxectiva p.

(2) Requisito de unicidade: para unha e a mesma propiedade
dunha e a mesma alternativa aleatoria, ten que haber unha e sé
unha probabilidade p.

A coherencia do novo sistema axiomdtico estd asegurada
polo exemplo que construfmos antes. E posible formar suce-
siéns que, posuindo unha e s6 unha probabilidade, non postan
limite de frecuencia (cf. apartado b do apéndice iv). Isto
demostra que as novas esixencias axiomadticas son en realidade
mdis amplas, ou menos rigorosas, que as anteriores. Este feito
resultard ainda mdis claro se formulamos (como estamos en con-
diciéns de facer) os nosos anteriores axiomas da seguinte forma:

(1) Requisito de aleatoriedade: igual que arriba.

(2) Requisito de unicidade: igual que arriba.

(2’) Axioma de converxencia: para unha e a mesma propie-
dade dunha e a mesma alternativa aleatoria non existe frecuen-
cia media posterior a parte da sda probabilidade p.

Do sistema de requisitos proposto podemos deducir o teo-
rema de Bernoulli e, con el, todos os teoremas do cdlculo de
probabilidade clédsico. Isto resélvenos o problema: agora si é
posible deducir a lei dos grandes nimeros dentro do marco
da teoria da frecuencia sen usar o axioma de converxencia.

*2 E posible combinar o procedemento descrito na nota *1 do apartado 57 e nos apén-
dices iv e *vi con estes dous requisitos mantendo o requisito (1) e substituindo o requisito
(2) polo seguinte:

(+2) Requisito de finitude: a sucesién débese converter, desde o comezo, en libre n
canto antes, e para o n mais grande posible; noutras palabras, unha sucesion aleatoria debe
ser (aproximadamente) o mais pequena posible.
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Ademais, non s6 se mantefien inalteradas a férmula (1) do apar-
tado 61 e a formulacién verbal do teorema de Bernoulli, senén
que a interpretacién que lle atribuimos tamén se mantén inalte-
rada’: no caso dunha sucesién aleatoria sen limite de frecuencia
continuard a ser certo que todas as sucesiéns suficientemente
longas mostran pequenas desviaciéns con respecto a p. En tales
sucesiéns (como as sucesiéns aleatorias con limites de frecuen-
cia) ocorreran ocasionalmente segmentos de calquera lonxitude
con comportamento cuasidiverxente, isto é, segmentos que pre-
senten unha desviacién calquera con respecto a p. Pero tales
segmentos serdn comparativamente raros, pois tefien que ser
compensados por partes extremadamente longas da sucesién en
que todos (ou case todos) os segmentos se comportan de xeito
cuasiconverxente. Como mostra a operacién de cédlculo, estes
treitos terdn que ser mdis longos en varias ordes de magnitude,
se se nos permite a expresién, que os segmentos que se compor-
tan con diverxencia e que lles serven de compensacion®.

Este é o lugar apropiado para resolver o problema fundamen-
tal da teorta do azar (como se lle chamou no apartado 49). E, en
efecto, vélida a inferencia aparentemente paradoxal consistente
na aplicabilidade das regras do cdlculo de probabilidade 4
impredicibilidade e a irregularidade de acontecementos singu-
lares. E vélida a condicién de que sexamos capaces de expresar
a irregularidade, cun grao considerable de aproximacién, en
termos dunha asuncién hipotética de que s6 ocorre unha soa
das frecuencias recorrentes —das «frecuencias medias»—en
calquera seleccién segundo predecesores que non teiian reper-
cusions posteriores. Con estas asunciéns é posible probar que a
lei dos grandes nimeros ¢ tautoléxica. E admisible e non con-

5 As formulas cuasibernoullianas (simbolo: F') tamén seguen a ser non ambiguas en
sucesions aleatorias (segundo a nova definicion), ainda que «F'» agora sé simbolice unha
frecuencia media.

*3 Estou en total acordo co que vén a continuacién, ainda que as referencias a «fre-
cuencias medias» son redundantes se adoptamos o método descrito no apartado 57, nota
*1 e no apéndice iv.
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traditorio, como se ten dito 4s veces®, soster a conclusién de que
nunha sucesién irregular en que, por dicilo asf, todo pode pasar
en calquera momento —ainda que algunhas cousas s6 pasen
raras veces— apareza unha certa regularidade ou estabilidade
en subsucesiéns moi longas. E tampouco se pode dicir que esta
conclusion sexa trivial, pois necesita ferramentas matemaéticas
especificas: o teorema de Bolzano e Weierstrass, o concepto
de liberdade n e o teorema de Bernoulli. O paradoxo aparente
dunha argumentacién que pasa da impredicibilidade 4 predici-
bilidade, ou da ignorancia ao cofiecemento, desaparece cando
nos decatamos de que a asuncién de irregularidade se pode for-
mular como unha hipdtese de frecuencia (a hipétese de liberdade
de repercusiéns posteriores) e de que hai que a formular deste
xeito se queremos demostrar a validez da argumentacion.
Agora tamén resulta claro por que as teorias anteriores non
eran capaces de facerlle xustiza ao que eu chamo o «problema
fundamental». E certo que a teorfa subxectiva é capaz de dedu-
cir o teorema de Bernoulli, mais nunca o pode interpretar cohe-
rentemente en termos de frecuencias, unha vez pasada a moda
da lei dos grandes nimeros (cf. apartado 62). Por iso non pode
explicar nunca o éxito estatistico de prediciéns de probabili-
dade. Por outra banda, a anterior teorfa da frecuencia, polo seu
axioma de converxencia, postula explicitamente regularidade
en sucesions longas. Nesta teoria, pois, non xorde o problema
da inferencia desde a irregularidade en sucesiéns curtas ata a
regularidade nas longas, pois simplemente implica inferencia
desde a estabilidade nas longas (axioma de converxencia),
combinada coa irregularidade nas pequenas (axioma de alea-

6 Cf., por exemplo, Feigl, Erkenntnis 1, 1930, p. 254: «Na lei dos grandes nimeros hai
un intento de compatibilizar duas afirmaciéns que, se se analizasen polo miudo, mostra-
rianse mutuamente contraditorias. Por unha banda... dise que toda distribucion e arranxo
pode ocorrer unha vez. Por outra banda, estas ocorrencias... han aparecer cunha frecuencia
correspondente». (Que aqui non hai incompatibilidade deméstrase pola construcion de
sucesions modelo; cf. apéndice iv).
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toriedade) ata unha forma especial de estabilidade nas longas
(teorema de Bernoulli, lei dos grandes nimeros)*.

O axioma de converxencia non é unha compofiente necesaria
dos fundamentos do cdlculo de probabilidade. Con este resul-
tado conclio a mifna andlise do cdlculo matemético?.

Agora retorno ao tratamento de problemas mdis especifica-
mente metodoléxicos, en particular o problema de como decidir
sobre enunciados de probabilidade.

65 O problema da decidibilidade

Independentemente da maneira en que definamos o concepto de
probabilidade ou das formulaciéns axiométicas que escollamos,
os enunciados de probabilidade non serdn falsificables sempre que
a férmula binomial sexa deducible dentro do sistema. As hipéte-
ses de probabilidade non descartan nada observable; as estima-
ci6ns de probabilidade non poden contradicir, ou ser contraditas
por, un enunciado bdsico. Tampouco poden ser contraditas por
unha conxuncién dun nidmero finito de enunciados bésicos nin,
polo tanto, tampouco por un nimero finito de observaciéns.
Supoilamos que se propén unha hipétese de equiprobabi-
lidade para a alternativa a, por exemplo, que estimamos que
os lanzamentos dunha determinada moeda sairdn «1» ou «0»
coa mesma frecuencia, de maneira que  F (1) = F (0) = %, e
supofiamos que descubrimos empiricamente que sae «1» unha
vez tras outra sen excepcién. Neste caso non cabe dibida de
que descartaremos a préctica a nosa estimacién e consideraré-

*4 O que se afirma neste paragrafo implicitamente aumenta a significacion, para a
solucion do «problema fundamental», dunha teoria neoclasica interpretada obxectiva-
mente. Unha teoria deste tipo describese no capitulo *iii do Postscript.

7 Cf. a nota 3 do apartado 51. Mirando retrospectivamente, gustariame deixar claro
que adoptei unha actitude conservadora con respecto aos catro puntos de von Mises (cf.
final do apartado 50). Eu tamén defino a probabilidade sé con referencia a sucesidns alea-
torias (que von Mises denomina «colectivos»). E tamén eu establezo un axioma (modificado)
de aleatoriedade e sigo a von Mises sen reservas para determinar o cometido do calculo de
probabilidade. As diferenzas que temos son s6 sobre o axioma do limite, que eu mostrei
que era superfluo e que substituin pola esixencia de unicidade, e sobre o axioma de aleato-
riedade, que eu modifiquei de xeito que sexa posible construir sucesiéns modelo (apéndice
iv). En consecuencia, a obxeccion de Kamke (cf. a nota 3 do apartado 53) deixa de ser valida.
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mola falsificada. Pero nun sentido l6xico non cabe a falsifica-
cion, debido a que nés s6 podemos observar un nimero finito
de lanzamentos. E malia que, segundo a férmula binomial, a
posibilidade de dar cun segmento finito moi longo que tefia
grandes desviaciéns de % é extremadamente baixa, sempre ten
que ser maior que cero. Unha ocorrencia suficientemente rara
dun segmento finito, mesmo supofiendo que tefia a desviacién
maior posible, non pode contradicir a estimacién. De feito,
debemos agardar que ocorra, pois isto é consecuencia da nosa
estimacién. Deméstrase ilusorio agardar que a rareza calculable
dun segmento tal sexa unha maneira de falsificar a estimacién
de probabilidade, pois sempre se pode dicir, mesmo dunha oco-
rrencia frecuente dun segmento longo e con grande desviacién,
que non é mdis que unha ocorrencia dun segmento ainda maéis
longo que ten unha desviacién ainda meirande. Asf que non hai
sucesiéns de acontecementos (dados extensionalmente) e, por
tanto, tampouco hai n-uplas finitas de enunciados bésicos que
poidan falsificar un enunciado de probabilidade.

O dnico que poderfa contradicir unha estimacién de probabi-
lidade serfa unha sucesién infinita de acontecementos (definida
intensionalmente mediante unha regra). Mais isto significa, 4
vista das consideraciéns expostas no apartado 38 (cf. apartado
43), que as hipéteses de probabilidade son falsificables porque
a sta dimensién é infinita. Deberiamos caracterizalas, en rea-
lidade, como carentes de informacién empirica, ou sexa, con
contido empirico baleiro!.

Mais esta opinién é claramente inaceptable 4 vista dos éxi-
tos acadados pola fisica con prediciéns obtidas de estimaciéns
hipotéticas de probabilidades (este argumento é o mesmo que
se usou con anterioridade en contra da interpretacién de enun-
ciados de probabilidade como tautoloxias por parte da teoria
subxectiva). A relevancia cientifica de moitas destas estima-
ciéns non é menor que a de calquera outra hipétese fisica (por

1 Mais non estan baleiras de «contido loxico» (cf. apartado 35), pois esta claro que
non todas as hipdteses de frecuencia son validas tautoloxicamente para toda sucesién.
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exemplo, as de cardcter determinista). Un fisico estd normal-
mente en condiciéns de decidir, coas probas dispoiibles, se
é aceptable que unha hipétese de probabilidade concreta se
poida considerar «confirmada empiricamente» ou se, pola con-
tra, se debe rexeitar por ser «falsificada na practica», isto é, por
ser inservible para fins preditivos. Estd bastante claro que esta
«falsificacion practica» s6 se pode obter por medio dunha deci-
sién metodoléxica de considerar descartados (ou prohibidos) os
acontecementos altamente improbables. Pero con que dereito
se poden descartar estes tltimos? Onde se debe situar a lina
divisoria? Onde comeza a «alta improbabilidade»?

Non cabe dibida de que, desde un punto de vista puramente
l6xico, os enunciados de probabilidade non se poden falsificar,
como tampouco cabe dibida de que os usamos empiricamente,
o cal pode semellar un golpe mortal para as mifias ideas bdsicas
sobre o método, que dependen decisivamente do meu criterio
de demarcacién. Asi e todo, tentarei responder as pregun-
tas anteriores (que constitien o problema da decidibilidade)
mediante unha aplicacién decidida destas mesmas ideas. Pero
para facer isto terei que analizar primeiro a forma léxica dos
enunciados de probabilidade, tendo en consideracién tanto as
relacions léxicas entre eles como as relaciéns que mantefien cos
enunciados bdsicos™.

*1 Paréceme que a énfase que eu fago na irrefutabilidade das hipdteses de probabi-
lidade (que culmina no apartado 67) foi algo saudable: destapou un problema que non se
tratara con anterioridade (debido & énfase mais xeral na verificabilidade e non na falsifica-
bilidade, e ao feito de que os enunciados de probabilidade, como se explica no apartado
seguinte, son verificables dalgunha maneira ou «confirmables»). Mais a reforma que eu
propoio na nota *1 do apartado 57 (véxase tamén a nota *2 do apartado 64) cambia total-
mente a situacién, debido a que esta reforma equivale & adopcién dunha regra metodolé-
xica, como a que se propdn mais abaixo no apartado 68, que fai falsificables as hipoteses de
probabilidade. O problema da decidibilidade transféormase no seguinte problema: debido
a que se pode agardar que as sucesiéns empiricas s6 se aproximen as sucesions aleatorias
mais curtas, que é o que se debe considerar como aproximacion, e que non? Claramente, a
resposta é que a aproximacion é unha cuestion de grao e que a determinacién deste grao
é un dos maiores problemas da estatistica matematica.

(Engadido no 1972. Unha nova solucion aparece en D. Gillies. Véxase p. 443.)
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66 A forma loxica dos enunciados de probabilidade

Os enunciados de probabilidade non son falsificables. E tam-
pouco son, claro estd, verificables, polas mesmas razéns polas
que outras hipéteses tampouco o son, 4 vista de que os resulta-
dos experimentais, por moi numerosos e favorables que sexan,
nunca poden determinar finalmente que, no lanzamento de
moedas, a frecuencia relativa de «caras» é 1 e sempre serd .

Os enunciados de probabilidade e os enunciados bésicos
non poden, xa que logo, nin contradicirense entre si nin impli-
cdrense mutuamente. Malia isto, serfa erréneo tirar a conclusién
de que non existen relaciéns l6xicas entre enunciados de proba-
bilidade e enunciados bédsicos. Tampouco serfa correcto pensar
que mentres que si se dan relaciéns l6xicas entre estes dous
tipos de enunciados (debido a que as sucesiéns de observaciéns
poden corresponder en maior ou menor medida cun enunciado
de frecuencia), a andlise destas relaciéns nos obrigarfa a intro-
ducir unha léxica probabilisticalque corte amarras coa léxica
cladsica. En contra destas opiniéns, eu sostefio que as relaciéns
en cuestion se poden analizar na sua totalidade en termos das
relaciéns loxicas «cldsicas» de deducibilidade e contradicion™.

Partindo da non falsificabilidade e da non verificabilidade
dos enunciados de probabilidade, pédese inferir que estes
non tefien consecuencias falsificables e que eles mesmos
non poden ser consecuencias de enunciados verificables.
Pero non se exclien as posibilidades inversas, pois poderia
ser (a) que tefian consecuencias verificables unilateralmente
(consecuencias puramente existencias ou consecuencias do
tipo «hai») ou (b) que eles mesmos sexan consecuencias de
enunciados universais unilateralmente falsificables (enuncia-
dos do tipo «todo»).

1 Cf. apartado 89, en especial notas 3 e 6.

*1 Ainda que non estou en desacordo con isto, agora son da idea de que os conceptos
probabilisticos «case deducible» e «case contraditorio» son extremadamente Utiles en rela-
cién co noso problema; véxase o apéndice *ix e o capitulo *iii do Postscript.
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A posibilidade (b) dificilmente axudard a aclarar a relacién
l6xica entre enunciados de probabilidade e enunciados bésicos,
pois é obvio que un enunciado non falsificable, isto é, que di
moi pouco, pode pertencer 4 clase de consecuencias dun enun-
ciado que sexa falsificable e que, por tanto, diga mais.

Maior interese para nés ten a posibilidade (a), que dista
moito de ser trivial e que, de feito, resulta ser fundamental para
a nosa andlise da relacién entre enunciados de probabilidade
e enunciados bdsicos, debido a que de todo enunciado de pro-
babilidade se pode deducir unha clase infinita de enunciados
existenciais, pero non 4 inversa (asi, o enunciado de probabili-
dade di méis que calquera destes enunciados existenciais). Por
exemplo, sexa p unha probabilidade estimada, hipoteticamente,
para unha alternativa determinada (e sexa O = p = 1); entén
podemos deducir desta estimacién, por exemplo, a consecuen-
cia existencial de que ocorreran na sucesién ceros e uns (tamén
derivan moitas outras consecuencias moito menos simples, por
exemplo, que ocorrerdn os segmentos que se desvian s6 unha
cantidade moi pequena con respecto a p).

Mais podemos deducir moitas mais cousas desta estimacion.
Por exemplo, que aparecerd «repetidas veces» un elemento coa
propiedade «1» e outro elemento coa propiedade «0», isto é,
que tras calquera elemento x ocorrerd na mesma sucesién un
elemento y que tefia a propiedade «1», e tamén un elemento z
que tefia a propiedade «0». Un enunciado con esta forma (para
todo x hai un y coa propiedade B observable ou comprobable

*2 Non era a mifa intencion, obviamente, soster que todo enunciado coa forma
«para todo x, hai un y coa propiedade observable B» é non falsificable e, por tanto, non
comprobable. Obviamente, o enunciado «para todo lanzamento que dea 1, hai un sucesor
inmediato que da O» é & vez falsificable e resulta de feito falsificado. O que crea a non
falsificabilidade non é sé a forma «para todo x hai un y tal que...», senén o feito de que
«hai» é ilimitado, ou sexa, que a ocorrencia de y se pode adiar alén de todo limite: no caso
probabilistico, y pode, por dicilo asi, ocorrer tan tarde como lle pareza. Un elemento «0»
pode ocorrer inmediatamente ou despois de mil lanzamentos, ou despois dun nimero
calquera de lanzamentos: este é o feito que provoca a non falsificabilidade. Se, por outra
banda, a distancia do lugar de ocorrencia de y con respecto ao lugar de ocorrencia de x é
limitada, entén o enunciado «para todo x hai un y tal que...» pode ser falsificable.
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extensionalmente) é ao tempo non falsificable (porque non ten
consecuencias falsificables) e non verificable (debido ao «todo»
ou «para todo» que o convertia en hipotético)2. Malia isto,
pédese «confirmar» mdis ou menos, no senso de que seremos
quen de verificar moitas, poucas ou ningunha consecuencia
existencial, asi que mantén co enunciado bdsico a relacién
que semella caracteristica dos enunciados de probabilidade.
Os enunciados que tefian a forma anterior pédense denominar
«enunciados existenciais universalizados» ou hipdteses existen-
ctais (universalizadas).

Eu sostefo que a relacién das estimaciéns de probabilidade
cos enunciados bésicos, e a sta posibilidade de seren mellor ou
peor «confirmadas», pédese comprender se se considera o feito
de que partindo de todas as estimaciéns de probabilidade, as
hipéteses existenciais son loxicamente deducibles. Isto apunta
4 cuestion de se os propios enunciados de probabilidade non
poidan ter xa a forma, talvez, de hipéteses existenciais.

Toda estimacién de probabilidade (hipotética) implica a
conxectura de que a sucesién empirica en cuestién é, aproxi-
madamente, aleatoria ou de cardcter casual. Ou sexa, implica a
aplicabilidade (aproximada), e a validez, dos axiomas do célculo
de probabilidade. A nosa pregunta agora €, xa que logo, se estes
axiomas representan o que eu chamei «hipéteses existenciais».

Se examinamos os dous requisitos propostos no apartado
64, ent6n vemos que o requisito de aleatoriedade, de feito, ten
a forma dunha hipétese existencial2. O requisito de unicidade,

Este pouco precavido enunciado de meu (asumido tacitamente no apartado 15)
levou a alguns, para sorpresa mifa, a pensar que todos os enunciados (ou a «maioria»,
independentemente do que ela signifique) que tefien a forma «para todo x hai un y tal
que...» son non falsificables, e isto foi usado reiteradamente como critica do criterio de fal-
sificabilidade. Véxase, por exemplo, Mind 54, 1945, p. 119 ss. O asunto este dos enunciados
«todos e cada un» (este termo débeselle a J. W. N. Watkins) tratase con mais amplitude no
Postscript; véxase en especial o apartado *24 e seguintes.

2 Podese formular deste xeito: para todo & positivo, para toda n-upla predecesora e
todo elemento co nimero ordinal x hai un elemento, seleccionado segundo seleccién de
predecesor, co numero ordinal y > x tal que a frecuencia ata o termo y se desvia con respecto
ao valor p determinado unha cantidade menor que ¢.
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por outra banda, non ten esta forma. Non a pode ter porque un
enunciado que tena a forma de «Hai sé un...» ten que ter a
forma dun enunciado universal (pédese interpretar como «Non
hai mdis que un...» ou por «Todos os... son idénticos»).

A mifna tese é que s6 o «constituinte existencial», como
podemos denominalo, de estimaciéns de probabilidade (e, polo
tanto, o requisito de aleatoriedade), pode establecer unha rela-
cién loxica entre eles e os enunciados bésicos. Segundo isto,
o requisito de unicidade, como enunciado universal, non terfa
consecuencias extensionais en absoluto. Que existe un valor p
coas propiedades requiridas, pédese «confirmar» extensional-
mente, ainda que s6 provisionalmente, estd claro, pero non que
s6 exista un tal valor. Este dltimo enunciado, que é universal,
poderia ser extensionalmente significativo s6 se o puidesen
contradicir enunciados bdsicos, isto é, se os enunciados bdsicos
puidesen determinar a existencia de méis dun tal valor. Como
non poden (pois lembramos que a non falsificabilidade estd
ligada 4 férmula binomial), o requisito de unicidade non pode
ter significacién intensionals.

Esta é a razén pola que as relaciéns l6xicas establecidas
entre unha estimacién de probabilidade e os enunciados bési-
cos, e o grao de «confirmabilidade» das primeiras, non se ven
afectadas se eliminamos o requisito de unicidade do sistema.
Facendo isto, poderiamos darlle ao sistema unha hipétese
existencial pura3. Mais nese caso teriamos que abandonar a
unicidade das estimaciéns de probabilidade* e, por tanto, (no

*3 A situacidon é totalmente diferente se se adopta o requisito (+2) da nota *2 do
apartado 64, que é empiricamente significativo, o cal fai falsificable as hipéteses de proba-
bilidade (como se dixo na nota *1 do apartado 65).

3 A férmula do célculo de probabilidade tamén é deducible nesta axiomatizacion, s6
que as formulas hai que as interpretar como férmulas existenciais. O teorema de Bernoulli,
por exemplo, xa non afirmaria que o Unico valor de probabilidade para un determinado
n de se situe preto de 1, sendn sé que (para un determinado n) entre os varios valores de
probabilidade de hai polo menos un que se sitia preto de 1.

*4 Como se mostrou na nova nota *2 do apartado 64, podese eliminar calquera requi-
sito especial de unicidade sen sacrificar a unicidade totalmente.
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que afecta 4 unicidade) obter algo diferente do cédlculo normal
de probabilidade.

Resulta obvio, logo, que o requisito de unicidade non é
superfluo. Cal é, entén, a sda funcién léxica?

Mentres que o requisito de aleatoriedade axuda a estable-
cer unha relacién entre enunciados de probabilidade e enun-
ciados bésicos, o requisito de unicidade regula as relaciéns
entre os varios enunciados de probabilidade. Sen o requisito
de unicidade algins destes tltimos, como hipéteses existen-
ciais, poderian ser deducibles doutros, pero nunca poderian
ser mutuamente contraditorios. S6 o requisito de unicidade
asegura que os enunciados de probabilidade se poidan con-
tradicir mutuamente, pois por este requisito adquiren a forma
dunha conxuncién cuxos compofientes son un enunciado uni-
versal e unha hipétese existencial, e os enunciados que tefien
esta forma poden manter entre si exactamente as mesmas
relaciéns l6xicas fundamentais (equivalencia, deducibilidade
e incompatibilidade) que poden manter os enunciados univer-
sais «normais» de calquera teorfa (por exemplo, unha teoria
falsificable).

Se consideramos agora o axioma de converxencia, vemos
que é como o requisito de unicidade no senso de que ten a
forma dun enunciado universal non falsificable. Pero esixe
mdis que o noso requisito. Esta esixencia adicional, con todo,
non pode ter significado extensional nin tampouco significado
l6xico ou formal, senén que sd pode ter significado intenstonal:
é unha esixencia de exclusién de todas as sucesiéns definidas
intensionalmente (isto é, matemadticas) sen limites de frecuen-
cia. Mais desde o punto de vista das aplicaciéns, esta exclu-
si6on demostra non ter significado nin sequera intensional,
pois na aplicacién da teoria da probabilidade non manexamos,
evidentemente, as propias sucesiéns matemdticas, senén esti-
maciéns hipotéticas sobre sucesiéns empiricas. A exclusién
de sucesions sen limites de frecuencia poderia, por tanto,
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servir para nos advertir de que non consideremos esas suce-
siéns empiricas como aleatorias, das que nés hipoteticamente
asumimos que non tefien limites de frecuencia. Pero, que
podemos facer nés en resposta a esta advertencia?! Que tipo
de consideraciéns ou conxecturas sobre a posible converxen-
cia ou diverxencia de sucesiéns empiricas nos deberiamos
permitir ou absternos de usar, en vista desta advertencia e
de que os criterios de converxencia non lles son mdis aplica-
bles que os criterios de diverxencia? Todas estas preguntass
comprometidas desaparecen unha vez que nos desfacemos do
axioma de converxencia.

A nosa andlise léxica deixa claras tanto a forma como a
funcién dos varios requisitos parciais do sistema e mostra que
razéns nos desaconsellan o axioma de aleatoriedade e acon-
sellan o requisito de unicidade. Mentres tanto, o problema da
decidibilidade semella ser cada vez méis inquietante. Malia non
estarmos obrigados a cualificar os nosos requisitos (ou axiomas)
como «carentes de sentido»®, semella que nos vemos obrigados
a caracterizalos como non empiricos. Mais esta caracterizacién
dos enunciados de probabilidade (independentemente das pala-
bras que usemos para expresala) non contradird a idea central
da nosa perspectiva?

4 Tanto o axioma de aleatoriedade coma o de unicidade pédense considerar como
tales advertencias (intensionais). Por exemplo, o axioma de aleatoriedade prevennos contra
a consideracién de sucesions como aleatorias se supofiemos (non importa por que razons)
que certos sistemas de xogos de azar teran éxito con elas. O axioma de unicidade advirtenos
de que non lle atribuamos a probabilidade g (onde ) a unha sucesién que nés supofiemos
que se pode describir por medio da hipdtese de que a sta probabilidade é igual a p.

5 Reservas semellantes levaron a Schlick a pofierlle obxeccions ao axioma do limite
(Die Naturwissenschaften 19, 1931, p. 158).

6 Aqui os positivistas terian que recofiecer toda unha xerarquia de «carencias de
sentido». Para el/a, as leis naturais non verificables «non tefien sentido» (cf. apartado 6 e as
citas das notas 1 e 2) e, por tanto, menos sentido teran ainda as hipoteses de probabilidade,
que nin son verificables nin falsificables. Dos nosos axiomas, o de unicidade, que non ten
significado extensional, teria menos sentido que o axioma de irregularidade xa ‘carente
de sentido’, que polo menos ten consecuencias extensionais. Menos sentido ainda teria o
axioma do limite, pois nin sequera ten significado intensional.
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67 Un sistema probabilistico de metafisica especulativa

O uso mdis importante dos enunciados de probabilidade en
fisica é este: certas regularidades fisicas ou efectos fisicos
observables interprétanse como «macroleis», isto é, inter-
prétanse ou explicanse como fenémenos xerais, ou comom
resultados observables de «microacontecementos» hipotéticos
e non directamente observables. As macroleis dedicense de
estimaciéns de probabilidade polo método seguinte: mostra-
mos que as observaciéns que cadran coa regularidade obser-
vada en cuestién han ser agardadas cunha probabilidade moi
préxima a 1, isto é, cunha probabilidade que se desvia de 1
nunha cantidade tan pequena como nés queiramos. Unha vez
mostrado isto, ent6n dicimos que pola nosa estimacién de pro-
babilidade «explicamos» o efecto observable en cuestién como
un macroefecto.

Mais se usamos estimaciéns de probabilidade deste xeito
para a «explicacion» de regularidades observables sen intro-
ducir precaucions especiais, entén podémonos ver envoltos en
especulaciéns que, de acordo co uso xeral, se poden cualificar
como tipicas da Metafisica especulativa.

Como os enunciados de probabilidade non son falsificables,
sempre serd posible «explicar» deste xeito, mediante estima-
ciéns de probabilidade, calquera regularidade que queiramos.
Témese, por exemplo, a lei da gravidade. Podemos arranxar
estimaciéns de probabilidade hipotética para «explicar» esta
lei do seguinte xeito. Seleccionamos acontecementos de cal-
quera tipo que sirvan de acontecementos atémicos, por exem-
plo, o movemento dunha pequena particula. Escollemos tamén
o que vai ser unha propiedade primaria destes acontecementos,
por exemplo, a direccién e a velocidade do movemento da par-
ticula. Despois asumimos que os acontecementos mostran unha
distribucién aleatoria. Por dltimo, calculamos a probabilidade
de que todas as particulas se movan dentro dunha rexién espa-
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cial determinada, e durante un periodo de tempo determinado
(un «perfodo césmico» determinado), cunha precisién espe-
cificada, accidentalmente, do xeito requirido pola lei da gra-
vidade. A probabilidade calculada, evidentemente, serd moi
pequena, en realidade case desprezable, pero non serd igual a
cero. Entén podemos preguntarnos pola lonxitude que teria que
ter un segmento n da sucesion, noutras palabras, que duracién
se debe asumir para todo o proceso para que poidamos agardar,
cunha probabilidade préxima a 1 (ou sen desviarse de 1 mdis
que un valor ¢ arbitrariamente pequeno), a ocorrencia dun tal
periodo césmico en que, como resultado dunha acumulacién de
accidentes, as nosas observaciéns cadren todas coa lei da gra-
vidade. Para un valor tan préximo a 1 como escollamos, obte-
mos un ndmero finito e definido, ainda que extremadamente
grande. Entén podemos dicir: se asumimos que o segmento da
sucesion sexa suficientemente longo (ou sexa, que o «mundo»
dure o suficiente) entén a nosa asuncién de aleatoriedade auto-
rizanos a agardar a ocorrencia dun periodo césmico en que a
lei da gravidade semelle ser vélida, malia que «na realidade»
nunca ocorra nada mdis que dispersion aleatoria. Este tipo de
«explicacién» por medio dunha suposicién de aleatoriedade
é aplicable a calquera regularidade que escollamos. De feito,
deste xeito podemos «explicar» todo o noso mundo, con todas
as stas regularidades observadas, como unha fase dun caos
aleatorio ou como unha acumulacion de coincidencias pura-
mente accidentais.

Paréceme claro que as especulaciéns deste tipo son «meta-
fisicas» e que non tefien ningunha significacién para a ciencia.
Tamén me semella claro que isto estd relacionado coa sida non
falsificabilidade, co feito de que en calquera circunstancia
sempre nos poderemos permitir facelas. O meu criterio de
demarcacién, por tanto, parece coincidir bastante co uso xeral
da palabra «metafisica».
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En consecuencia, as teorfas sobre probabilidade, se se apli-
can sen precaucions especiais, non se deben considerar cienti-
ficas. Debemos descartar o seu uso metafisico se queremos que
sirvan para algo na préctica da ciencia empirica®l.

68 A probabilidade na fisica

O problema da decidibilidade preoctipalle a un metodélogo, non
a un fisico*. Se se lle pide que elabore unha teorfa da probabi-
lidade utilizable na préctica, o fisico quizais poida ofrecer algo
parecido a unha definicion fisica da probabilidade, na lifia do
que segue: hai certos experimentos que, mesmo se se realizan
baixo condiciéns controladas, levan a resultados diferentes. No
caso dalgins destes experimentos (os que son de «tipo casual»,
coma os lanzamentos dunha moeda), a repeticién frecuente leva
a resultados con frecuencias relativas que, continuando a repe-
ticién, aproximanse progresivamente a un valor fixo que pode-
mos chamar a probabilidade do acontecemento en cuestién. O

*1 No momento de escribir isto, pensaba que especulacions do tipo das descritas serian
doadamente identificables como inutiles pola sta aplicabilidade ilimitada. Mais parece que
son mais tentadoras do que eu pensaba. Por exemplo, J. B. S. Haldane (en Nature 122, 1928,
p. 808; cf. tamén Inequality of Man, p. 163 ss.) afirmou que se aceptamos a teoria da proba-
bilidade da entropia, entén debemos aceptar como verdadeiro, ou case verdadeiro, que o
mundo acabara por destruirse a si mesmo, s6 agardando o tempo suficiente. Este argumento
repetirono frecuentemente outros, mais eu creo que é un exemplo perfecto do tipo de argu-
mento criticado aqui, pois permitirianos agardar, case con certeza, todo o que queiramos.
Todo isto apunta aos perigos inherentes & forma existencial que os enunciados de probabili-
dade comparten coa maioria dos outros enunciados da metafisica. (Cf. apartado 15).

*1 O problema comentado aqui foi tratado dun xeito claro e exhaustivo hai moito
polos fisicos P. e T. Ehrenfest, Encycl. d. Math, Wiss. 4th Teilband, Heft 6 (12-12-1911),
apartado 30. Tratdrono como un problema conceptual e epistemoldxico. Introduciron a
idea de «hipdteses de probabilidade de primeira, segunda... k-ésima orde»: a hipotese de
probabilidade de segunda orde, por exemplo, é unha estimacién da frecuencia con que
ocorren certas frecuencias nun total de totais. Porén, P. e T. Enrenfest non operan con nada
que corresponda & idea dun efecto reproducible, cuxo uso é aqui decisivo para resolver o
problema que eles presentaron tan axeitadamente. Véxase en especial a oposicién entre
Boltzman e Planck a que eles se refiren nas notas 247 e seguintes, que se pode resolver
usando a idea dun efecto reproducible. Isto é debido a que baixo condiciéns experimentais
apropiadas, as flutuacions poden levar a efectos reproducibles, como demostrou tan brillan-
temente a teoria de Einstein do movemento Browniano. Véxase tamén a nosa nota *1 do
apartado 65 e os apéndices *vi e *ix.
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valor é «... determinable empiricamente mediante series longas
de experimentos un grao calquera de aproximacién»!, o cal
explica, por certo, por que é posible falsificar unha estimacién
hipotética de probabilidade.

Tanto os matemdticos como os léxicos fardn obxecciéns s
definiciéns deste tipo, en particular as que se enumeran a seguir:

(1) A definicién non cadra co célculo de probabilidade pois,
segundo o teorema de Bernoulli, case todos os segmentos moi
longos son estables estatisticamente, isto é, compértanse como
se fosen converxentes. Por esta razén, a probabilidade non se
pode definir por esta estabilidade, isto é, polo comportamento
cuasiconverxente, pois a expresion «case todos» (que debia apa-
recer na definicién) non é méis que un sinénimo de «moi pro-
bable». A definicién é, por tanto, circular, un feito que se pode
ocultar doadamente (pero non eliminalo) quitando a palabra
«case». A definicién do fisico cae nisto e por iso é inaceptable.

(2) Cando se debe considerar que unha serie de experimen-
tos é longa? Se non se nos d4 un criterio para decidir o que é
unha serie «longa», non podemos saber cando se logra, se é que
se logra, unha aproximacién 4 probabilidade.

(3) Como podemos saber se xa se acadou a aproximacion
desexada?

Ainda que a min me parece que estas obxecciéns estdn
xustificadas, sigo pensando que se pode manter a definicién do
fisico. Para apoiar esta idea baseareime nos argumentos esbo-
zados no apartado anterior, que demostraron que as hipéteses
de probabilidade perden todo contido informativo cando se
lles permite aplicacién ilimitada. Pero o fisico nunca as usaria
deste xeito. Seguindo o exemplo do fisico, eu tamén vou excluir
a aplicacién ilimitada de hipéteses de probabilidade: propoiio

1 Acita é de Born-Jordan, Elementare Quantenmechanik, 1930, p. 306, cf. o comezo
de Quantum Mechanics, de Dirac, p. 10 da 12 edicién, 1930. Unha pasaxe semellante (lixeira-
mente abreviada) atdpase na p. 14 da 32 edicion, 1947. Véxase tamén Weyl, Gruppentheorie
und Quantenmechanik, 22 edicion, 1931, p. 66; traducién inglesa de H. P. Robertson: The
Theory of Groups and Quantum Mechanics, 1931, p. 74 ss.
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adoptar a decision metodoloxica de non explicar nunca efectos
fisicos, isto é, regularidades reproducibles, como acumulaciéns
de accidentes. Esta decisién, naturalmente, modifica o con-
cepto de probabilidade, facéndoo méis restrinxido™2. Asf que a
obxeccién (1) non afecta 4 mifia perspectiva, pois eu non afirmo
a identidade entre os conceptos fisico e matemético de proba-
bilidade, senén que, polo contrario, eu négoa. Mais no lugar de
(1) xorde unha nova obxeccién.

(1) Cando se pode falar de «accidentes acumulados»?
Presuntamente, no caso dunha probabilidade pequena, pero,
cando hai que considerar que é «pequena» unha probabili-
dade? Pédese pensar que a proposta que acabo de facer des-
carta o método (tratado no apartado anterior) de fabricar unha
probabilidade arbitrariamente grande a partir dunha pequena
cambiando a formulacién do problema matemaético. Mais para
levar a cabo tal decisién, temos que saber que é o que se debe
considerar pequena.

Nas seguintes paxinas demostrarase que a regra metodolé-
xica proposta cadra coa definicién do fisico e que as obxecciéns
(1), (2) e (3) se poden contestar servindonos dela. Para comezar,
0 que eu tefio en mente é s6 un caso tipico da aplicacién do
célculo de probabilidade: o de certos macroefectos reproduci-
bles que se poden describir coa axuda de (macro)leis precisas
(coma a presién de gas) e que nés interpretamos (ou explica-
mos) que son consecuencia dunha acumulacién moi grande de
microprocesos, como as colisiéns moleculares. Outros casos
tipicos (como flutuaciéns estatisticas ou a estatistica de pro-
cesos individuais aleatorios) pédense reducir a este sen moita
dificultade™.

*2 A decision ou regra metodoloxica formulada aqui restrinxe o concepto de probabi-
lidade, do mesmo xeito que se restrinxe coa decision de adoptar sucesions aleatorias mais
curtas como modelos matematicos de sucesions empiricas, cf. nota *1 do apartado 65.

*3 Agora tefio algunhas dubidas sobre a expresidon «sen moita dificultade», pois en
todos os casos, excepto os dos macroefectos extremos comentados neste apartado, hai
que usar métodos estatisticos moi sutis. Véxase tamén o apéndice *ix, especialmente a
«Terceira Nota».
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Tomemos un macroefecto deste tipo, descrito por unha lei
suficientemente corroborada, que hai que reducir a sucesiéns
aleatorias de microacontecementos. Supofiamos que a lei afirma
que baixo certas condiciéns unha magnitude fisica ten o valor
p. Supofiamos que o efecto é «preciso», para que non haxa
flutuacions medibles, isto é, que non haxa desviaciéns con
respecto a p alén dese intervalo +¢ (o intervalo de imprecision;
cf. apartado 37) dentro do cal as nosas mediciéns flutuardn de
toda maneira, debido 4 imprecisién inherente nas técnicas de
medicién habituais. Nesta altura propofiemos a hipétese de que
p é unha probabilidade dentro dunha sucesién o de microacon-
tecementos, e ademais que os microacontecementos inflien na
producién do efecto. Entén (cf. apartado 61) podemos calcular
para todo valor escollido 8, a probabilidade 0tnF (Ap), isto é, a
probabilidade de que o valor medido cadre dentro do intervalo
Ap. A probabilidade complementaria pédese representar polo
0(nF (A_P) = &. Segundo o teorema de
Bernoulli, € tende a cero segundo n vai aumentando sen limite.

simbolo «&». Asi, temos

Supofiemos que é tan «pequeno» que é desprezable (a pre-
gunta (1) sobre o significado de «pequeno» nesta asuncién,
tratarémola enseguida). O Ap hai que o interpretar, claramente,
como o intervalo en que as mediciéns se aproximan ao valor p.
Aqui obsérvase que as tres cantidades €, n e Ap corresponden
ds tres obxecciéns (17), (2) e (3). Ap ou & pédese escoller arbi-
trariamente, o cal restrinxe a arbitrariedade da nosa escolla de
€ e n. Como do que se trata é de deducir o macroefecto exacto
p (x¢) non asumiremos que O sexa mdis grande que ¢. En
canto ao efecto reproducible p, a deducién serd satisfactoria se
a podemos levar a cabo para un valor 6 < ¢ (aqui ¢ estd dado,
pois vén determinado pola técnica de medicién). Agora escolla-
mos de tal xeito que sexa (aproximadamente) igual a ¢. Asi xa
reducimos a pregunta (3) 4s outras ddas preguntas, (1°) e (2).

Pola escolla de ¢ (ou sexa, de Ap) xa determinamos a rela-
cién entre n e g, pois para todo n correspéndelle agora unica-
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mente un valor de €. Asi, a pregunta (2) sobre cando se debe
considerar que n é suficientemente longo, reduciuse a (1°), isto
é, 4 cuestién de cando é € pequeno? (e viceversa).

Mais isto significa que se podian contestar as tres preguntas
se fésemos quen de decidir cal é o valor concreto de € que se
debe considerar o suficientemente pequeno para ser «des-
prezable». A nosa regra metodoléxica equivale 4 decisién de
desprezar os valores pequenos de , mais non estamos dispostos
a comprometernos para sempre co mesmo valor definido de €.

Se lle preguntamos a un fisico, isto €, se lle preguntamos que
estd disposto a ignorar (0.001, 0.000001, ...) probablemente
responderia que € non lle interesa en absoluto, que elixiu n e
non &, e que escollei n de tal xeito que se poida facer a correla-
cioén entre n e Ap independente de calquera cambio do valor de
€ que se poidan escoller.

A resposta do fisico xustificase polas peculiaridades mate-
maticas da distribucién de Bernoulli: é posible determinar
para todo n a dependencia funcional entre &€ e Ap.** Un exame
desta funcién mostra que para todo («grande») n hai un valor
caracteristico Ap de tal que na vecifianza deste valor Ap é alta-
mente insensible a cambios de €. Esta insensibilidade aumenta
segundo aumente n. Se tomamos un n dunha orde de magnitude

*4 Os comentarios que vefien a continuaciéon neste paragrafo (e algunhas das argu-
mentaciéns posteriores deste apartado) clarificanse e supéranse coas consideracions que
aparecen no apéndice *ix; véxase, en particular, o punto 8 e seguintes da «Terceira Nota».
Coa axuda dos métodos usados ali, podese demostrar que case todas as posibles mostras
estatisticas de grande dimension n pofieran bastante en cuestion unha hipotese proba-
bilistica dada, isto é, outorgaranlle un alto grao negativo de corroboraciéon, e nés pode-
riamos interpretar isto como refutacion ou falsificacion. Das restantes mostras, a maioria
confirmaran a hipotese, isto é, outorgaranlle un alto grao positivo de corroboracién.
Comparativamente, poucas das mostras de grande tamafio n lle outorgardn un grao non
decidido a unha hipétese de probabilidade (nin positiva nin negativa). Agardamos con isto
estarmos en condiciéns de sermos quen de refutar unha hipétese probabilistica, no senso
indicado aqui, e quizais facelo con moita mais seguridade que no caso dunha hipétese non
probabilistica. A regra metodoléxica ou decision de considerar (para un n grande) un grao
negativo de corroboracion como falsificacion ¢, evidentemente, un caso especifico da regra
ou decisién metodolodxica tratada no presente apartado: a regra consistente en desprezar
certas improbabilidades extremas.
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que debiamos agardar no caso de fenémenos masivos extremos,
entén, na vecifianza da seu valor caracteristico, Ap é tan alta-
mente insensible a cambios de € que Ap case non cambia en
absoluto se a orde de magnitude de € cambia. O fisico darfalle
pouco valor se os limites de Ap estivesen definidos madis niti-
damente. E no caso de fenémenos masivos tipicos, a que se
restrinxe esta investigacién, Ap pode, lémbrese, considerarse
que corresponde ao intervalo de precisién +J, que depende
da nosa técnica de medicién e que non ten extremos nitidos,
senén o que eu denominei «extremos de condensacién» no
apartado 37. Diremos que n é grande cando a insensibilidade
de Ap na veciiianza do seu valor caracteristico, que podemos
determinar, é polo menos tan grande que mesmo os cambios
na orde de magnitude de € fan que o valor de Ap flutde s6
dentro dos extremos de condensacién de +0 (se n - oo, entén
Ap faise totalmente insensible). Mais se isto é asi, entén non
temos que preocuparnos pola determinacién exacta de €: basta
coa decision desprezar un pequeno, mesmo se non especificamos
exactamente que é o que se debe considerar como «pequeno».
Isto vén sendo equivalente 4 decisién de traballar cos valores
caracteristicos de Ap mencionados anteriormente, que son
insensibles a cambios de &.

A regra que di que se deben desprezar as improbabilidades
extremas (regra que s6 se fai suficientemente explicita 4 luz do
que se dixo arriba) cumpre as esixencias da obxectividade cien-
tifica. A obxeccién obvia a esta regra é que mesmo a meirande
improbabilidade continda a ser unha probabilidade, por moi
pequena que sexa, € que, en CONsecuencia, Mesmo 0s procesos
mdis improbables (isto é, aqueles que nés propofiemos despre-
zar) ocorrerdn algin dia. Mais esta obxeccién pédese rexeitar se
lembramos a idea dun efecto fisico reproducible, unha idea que
estd intimamente relacionada coa de obxectividade (cf. apar-
tado 8). Eu non nego que poidan ocorrer acontecementos impro-
bables. Por exemplo, eu non digo que as moléculas dun volume
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pequeno de gas non poidan, talvez, durante un breve periodo
de tempo, retirarse a unha parte do volume ou que nunca vaian
ocorrer flutuaciéns espontdneas de presién nun volume maior.
O que si afirmo eu é que as ocorrencias non serian efectos fisi-
cos pois, debido 4 stia enorme improbabilidade, non son repro-
ducibles d vontade. Mesmo se un fisico observase tal proceso
por casualidade, non seria capaz de reproducilo e, por tanto,
non serfa capaz nunca de decidir que é o que ocorreu realmente
neste caso, ou mesmo pode sospeitar se non se tratarfa dun erro
na observacién pola sia parte. Se, asi e todo, observamos des-
viaciéns reproductbles dun macroefecto deducido dunha esti-
macién de probabilidade do xeito indicado, entén deberemos
asumir que a estimacién de probabilidade foi falsificada.

Tales consideraciéns axidannos a comprender pronuncia-
mentos como o de Eddington, en que este distingue dous tipos
de leis fisicas: «Algunhas cousas nunca ocorren no mundo
fisico porque son imposibles e outras porque son improbables.
As leis que impiden as primeiras son leis fisicas, as que impi-
den as segundas son leis secundarias»2. Ainda que esta formu-
lacién quizais sexa susceptible dalgunha critica (eu preferiria
absterme de afirmaciéns non comprobables sobre se ocorren ou
non cousas extremadamente improbables), coincide bastante
ben coa aplicacién que fai o fisico da teoria da probabilidade.

Outros casos aos que se pode aplicar a teorfa da proba-
bilidade, como as flutuaciéns estatisticas ou a estatistica de
acontecementos aleatorios individuais, son redutibles ao caso
que estamos comentando, o do macroefecto medible con pre-
cisién. Por flutuaciéns estatisticas entendo fenémenos como o
movemento browniano, onde o intervalo de precisién de medi-
cién (+0) é mdis pequeno que o intervalo Ap caracteristico do
nimero n de microacontecementos que inflien no efecto, por iso
se agarda que as desviaciéns medibles con respecto a p sexan

2 Eddington, The Nature of the Physical World, 1928, p. 75.
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altamente probables. O feito de que ocorran tales desviaciéns
serd comprobable, debido a que a propia flutuacién se converte
nun efecto reproducible. Para esta finalidade son aplicables as
mifias argumentaciéns anteriores: as flutuaciéns que vaian alén
de certa magnitude (alén de certo intervalo Ap) non deben ser
reproducibles, segundo os meus requisitos metodoléxicos, nin
tampouco sucesiéns de flutuaciéns nunha e a mesma direccién,
etc. Argumentos correspondentes son aplicables 4 estatistica de
acontecementos aleatorios individuais.

Vou facer agora un breve resumo dos meus argumentos en
relacion co problema da decidibilidade.

A nosa pregunta era: como poden as hipéteses de probabi-
lidade (que son non falsificables, como vimos) desempefiar o
papel de leis naturais na ciencia empirica? A nosa resposta é
esta: os enunciados de probabilidade, na medida en que non
son falsificables, son metafisicos e non tefien significacién
empirica. Na media en que se usen como enunciados empiricos,
farano como enunciados falsificables.

Mais con esta resposta xorde outra pregunta: como € posible
que os enunciados de probabilidade (que non son falsificables)
se poidan usar como enunciados falsificables? (o feito de que se
poidan usar deste xeito non se cuestiona: o fisico sabe perfecta-
mente cando considerar falsificada unha asuncién de probabili-
dade). Esta pregunta, para nés, presenta dous aspectos. Por un
lado, debemos facer que a posibilidade de usar enunciados de
probabilidade sexa comprensible en termos da stia forma léxica.
Por outro lado, temos que analizar as regras que gobernan o seu
uso como enunciados falsificables.

Segundo o apartado 66, os enunciados bésicos aceptados
poden corresponder mellor ou peor cunha estimacién de proba-
bilidade proposta e poden representar mellor ou peor un seg-
mento tipico dunha sucesién de probabilidade. Isto ofrécenos a
oportunidade de aplicar algin tipo de regra metodoloxica, por

exemplo, unha regra que esixa que a correspondencia entre
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enunciados bdsicos e estimaciéns de probabilidade se adectie
a un termo medio minimo. Asfi, a regra pode marcar unha lina
arbitraria e decretar que s6 se «permiten» segmentos razoable-
mente representativos (ou «mostras razoablemente represen-
tativas»), mentres que estdn «prohibidos» os segmentos non
representativos.

Unha andlise mdis polo mitddo desta afirmacién mostrabanos
que a lina divisoria entre o que estd permitido e o que estd
prohibido non ten por que marcarse tan arbitrariamente como
poderia parecer a primeira vista. En especial, non hai necesi-
dade de a marcar de xeito «tolerante», pois é posible enmarcar
a regra de tal xeito que a lifia divisoria se determine, como
ocorre con outras leis, pola precisién que as nosas mediciéns
poidan acadar.

A nosa regra metodol6xica, proposta de acordo co criterio de
demarcacién, non prohibe a ocorrencia de segmentos atipicos,
nin prohibe a ocorrencia repetida de desviaciéns (que, xaora,
son tipicas de sucesiéns de probabilidade). O que esta regra
prohibe é a ocorrencia reproducible e predicible de desviaciéns
sistemdticas, como as desviaciéns nunha direccién concreta
ou a ocorrencia de segmentos que son atipicos dunha maneira
definida. Asi que o que require non é unha correspondencia
aproximada, senén a mellor correspondencia posible para todo
o que é reproductble e comprobable, ou sexa, para todos os efectos
reproducibles.

69 Lei e azar

As veces 6ese dicir que os movementos dos planetas obedecen
leis estritas, mentres que o resultado do lanzamento dun dado
dise que é fortufto ou que estd suxeito ao azar. Na mifia opinién
a diferenza entre os dous estd no feito de que polo de agora s6
fomos quen de predicir con éxito o movemento dos planetas,
pero non os resultados individuais no lanzamento dos dados.
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Para poder deducir prediciéns fan falta leis e condiciéns
iniciais. Se non dispoiiemos de leis apropiadas ou se non se
poden determinar as condiciéns iniciais, non pode funcionar
o método cientifico da predicién. No lanzamento de dados do
que carecemos é, claramente, de cofiecemento suficiente sobre
as condiciéns iniciais. Con mediciéns suficientemente precisas
das condiciéns iniciais, seria posible facer prediciéns neste
caso tamén, mais as regras do xogo dos dados (que esixen bater
sempre o dado nun vasifio) foron escollidas precisamente para
evitar a medicién das condiciéns iniciais. As regras de xogo e
outras regras que determinan as condiciéns baixo as que van
ter lugar os varios acontecementos dunha sucesién aleatoria
denominareinas condiciéns do marco. Son requisitos do tipo
de que os dados tefien que ser «regulares» (feitos de materiais
homoxéneos), que hai que os bater ben antes de lanzalos, etc.

Hai outros casos en que as prediciéns poden non funcionar:
talvez porque non foi posible formular leis apropiadas, ou talvez
porque fracasasen todos os intentos de atopar unha lei, co cal
totas as predicions serfan falsificadas. En tales casos é posible
que nos desesperemos por non sermos quen de atopar unha lei
satisfactoria (mais é improbable que deixemos de intentalo a
non ser que o problema non nos interese demasiado, que pode
ocorrer, por exemplo, se nos conformamos con prediciéns de
frecuencia). Con todo, en ningtin caso, podemos dicir irrevoga-
blemente que non existen leis nun campo concreto (esta é unha
consecuencia da imposibilidade de verificacién). Isto significa
que desde a mifia perspectiva o concepto de azar se converte en
subxectivo®!. Eu falo de «azar» cando o noso cofiecemento non
é suficiente para a predicién, como no caso do xogo dos dados,
onde falamos de «azar» ou casualidade porque non temos cofie-

*1Isto non significa que eu faga aqui ningunha concesién a interpretacion subxectiva
da probabilidade, da desorde ou da aleatoriedade.
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cemento das condiciéns iniciais (e é posible concibir que un
fisico equipado con bos instrumentos sexa quen de predicir un
lanzamento que outros non poidan predicir).

En oposicién a esta perspectiva subxectiva, hai quen
defende unha perspectiva obxectiva. Mais, tendo en conta que
esta perspectiva obxectiva fai uso da idea metafisica de que os
acontecementos estdn, ou non estdn, determinados en si mes-
mos, eu non me vou deter aqui no seu exame (cf. apartado 71 e
78). Se temos éxito nas nosas prediciéns, entén podemos falar
de «leis», e se non o temos, non podemos saber nada sobre a
existencia ou inexistencia de leis ou de irregularidades™.

En vez desta idea metafisica, se cadra paga mdis a pena
considerar estoutra perspectiva: pédese dicir que estamos ante
unha «casualidade» no senso obxectivo cando se corroboran as
nosas estimaciéns de probabilidade, do mesmo xeito que esta-
mos ante regularidades causais cando se corroboran as nosas
prediciéns deducidas de leis.

A definicién de casualidade implicita nesta perspectiva
pode que non sexa totalmente inservible, mais débese sublifiar
con toda claridade que este concepto de casualidade non se
op6n ao concepto de lei: esta é a razén pola que denominei
as sucesiéns de probabilidade como «aleatorias» ou de «tipo
casual». En xeral, unha sucesién de resultados experimentais
serd de cardcter casual se as condiciéns do marco que definen a
sucesion difiren das condiciéns iniciais: cando os experimentos
individuais, realizados baixo condiciéns de marco idénticas,
procedan baixo condiciéns iniciais diferentes e que, por tanto,

*2 Neste paragrafo descartei (polo seu caracter metafisico) unha teoria metafisica
que agora, no Postscript, recomendo con entusiasmo porque me semella que abre novas
perspectivas, suxire vias de resolucion de dificultades serias e, se cadra, é verdade. Malia
que cando escribin este libro era consciente de manter crenzas metafisicas, e malia que
mesmo sinalei o valor de suxestiéon que as ideas metafisicas podian ter para a ciencia, non
me decataba de que algunhas doutrinas metafisicas se podian argumentar racionalmente e
tamén, malia seren irrefutables, que eran criticables. Véxase, en especial, o Ultimo apartado
do Postscript.
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dardn resultados diferentes. Se hai ou non sucesiéns de cardc-
ter casual cuxos elementos non sexan predicibles de ningunha
maneira, eu non o sei. Do feito de que unha sucesién sexa de
cardcter casual nin sequera podemos inferir que os seus ele-
mentos non sexan predicibles, nin que sexan «debidos 4 casua-
lidade» no senso subxectivo de cofiecemento insuficiente, asf
que moito menos poderemos inferir diso o feito «obxectivo» de
que non hai «leis»*3.

Non s6 é imposible inferir nada do carécter casual da suce-
si6én sobre a conformidade ou non conformidade cunha lei dos
acontecementos individuais: nin sequera é posible inferir da
corroboracién de estimaciéns de probabilidade que a sucesion
en si sexa completamente irregular. Isto é debido a que sabe-
mos que existen sucesions de cardcter casual que se constrien
segundo unha regra matemética (cf. apéndice iv). O feito de
que unha sucesioén tefia unha distribucién Bernoulliana non é
sintoma de ausencia de lei «por definicién»!. No éxito de pre-
diciéns de probabilidade non debemos ver mdis que un sintoma
da ausencia de leis simples na estrutura da sucesion (cf. aparta-
dos 43 e 58), en oposicién aos acontecementos que a constitden.
Corrobérase unha suposicién de liberdade de reprecusiéns
posteriores, o cal é equivalente 4 hipétese de que non se poden
descubrir tales leis simples, pero isto é todo.

*3 Isto resultaria mais claro, paréceme, se se presentase o argumento como segue:
nunca podemos repetir un experimento de xeito preciso, s6 podemos manter certas con-
diciéns constantes, dentro de certos limites. Non serve como argumento a favor da casua-
lidade obxectiva, ou aleatoriedade ou ausencia de lei, que certos aspectos dos resultados
se repitan, mentres que outros varien irregularmente, especialmente se as condiciéns do
experimento (como ocorre cando se fai xirar unha moeda) se desefan co obxectivo de facer
variar as condiciéns. Ata o de agora, contindo a estar de acordo co que dixen. Mais pode
haber outros argumentos a favor da casualidade obxectiva: un deles débeselle a Alfred
Landé («folla de Landé») e é altamente relevante neste contexto. Comentase en profundi-
dade no Postscript, apartados *90 e seguintes.

1 Como di Schlick en Die Kausalitét in der gegenwaértigen Physik, Naturwissenschaften
19, 1931, p. 157.
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70 A deducibilidade de macroleis partindo de microleis

Malia que foi duramente criticada en tempos recentes, hai unha
doutrina que case se converteu nun prexuizo: a que afirma que
todos os acontecementos observables se deben explicar como
macroacontecementos, isto é, como termos medios, acumula-
ciéns ou sumas de certos microacontecementos (a doutrina ten
semellanzas con certas formas de materialismo). Coma outras
doutrinas deste tipo, isto semella ser unha hipostatizacién
metafisica dunha regra metodoléxica que por si soa non ten
nada de obxectable. Refirome 4 regra que afirma que debemos
intentar simplificar, xeneralizar ou unificar as teorfas mediante
o emprego de hipéteses explicativas do tipo das mencionadas
(ou sexa, hipéteses que explican os efectos observables como
sumas ou integraciéns de microacontecementos). Para avaliar-
mos tales intentos, serfa un erro pensar que as hipéteses non
estatisticas sobre microacontecementos e as stas leis de inte-
racciéon poden ser suficientes para explicar macroaconotece-
mentos, debido a que para iso se necesitan ademais estimacions
de frecuencia hipotéticas, xa que as conclusiéns estatisticas s6
se poden deducir de premisas estatisticas. As estimaciéns de
frecuencia son sempre hipéteses independentes que ds veces
se nos ocorren cando estamos estudando as leis relativas aos
microacontecementos, mais que nunca se poden deducir destas
leis. As estimaciéns de frecuencia forman unha clase especial
de hipéteses: son prohibiciéns que, por asf dicir, afectan &s
regularidades en xerall. Von Mises expresou isto de xeito moi
claro: «Nin sequera o teorema mdis pequeno da teorfa cinética
dos gases se deduce soamente da fisica cldsica, sen suposiciéns
adicionais de tipo estatistico»2.

1 Con razon afirma A. March (Die Grundlagen der Quantenmechanik 1931, p. 250)
que as particulas dun gas non se poden comportar «... como queiran; cada unha ten que
comportarse de acordo co comportamento das outras. Podese considerar que un dos prin-
cipios fundamentais da teoria cuéntica é que o todo é mais que a mera suma das partes».

2 Von Mises, Uber kausale und statistische Gesetzmdssigkeiten in der Physik,
Erkenntnis 1, 1930, p. 207 (cf. Naturwissenschaften 18, 1930).
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As estimaciéns estatisticas, ou estimaciéns de frecuencia,
nunca se poden deducir simplemente de leis de tipo «determi-
nista», porque para deducir prediciéns de tales leis necesitanse
as condiciéns iniciais. En lugar destas, introdicense suposi-
cions sobre a distribucion estatistica das condiciéns iniciais (ou
sexa, suposiciéns estatisticas concretas) en toda deducién en
que as leis estatisticas se obtefien partindo de microsuposiciéns
de cardcter determinista ou «preciso» ‘1.

Chama a atencién que as suposiciéns de frecuencia da fisica
tedrica sexan en grande medida hipdteses de equiprobabilidade,
mais isto non implica que sexan «evidentes» por si mesmas ou
validas a priori. Que estdn ben lonxe de selo pédese observar
polas amplas diferenzas entre a estatistica clésica, a estatistica
de Bose-Einstein e a de Fermi-Dirac, que mostran como as
suposiciéns especiais se poden combinar cunha hipétese de
equiprobabilidade, o cal leva en cada caso a definiciéns dife-
rentes das sucesiéns de referencia e das propiedades primarias
para as que se presupén igual distribucion.

O seguinte exemplo pode ilustrar, talvez, o feito de que as
suposiciéns de frecuencia son indispensables mesmo cando nos
sintamos inclinados a prescindir delas.

Imaxinemos unha fervenza. Se cadra albiscamos algunha
regularidade curiosa: o tamafio das correntes que forman a
fervenza varia e, de vez en cando, cae un chorro que salpica
por féra, mais mentres ocorren todas estas variaciéns mani-

*1 Esta tese, proposta por von Mises e adoptada por min, foi criticada por varios fisi-
cos, entre eles P. Jordan (véxase Anschauliche Quantentheorie, 1936, p. 282, onde Jordan
usa como argumento contra a mifia tese o feito de que recentemente se probasen certas
formas da hipotese ergoédica). Mais na forma en que as conclusidns probabilisticas necesitan
premisas probabilisticas (por exemplo, premisas da teoria da medicion en que entran certas
asunciéns equiprobabilisticas), paréceme que os exemplos de Jordan reforzan a mifa teoria,
mais que invalidala. Outro que foi critico con esta tese foi Albert Einstein, que a criticou no
ultimo paragrafo dunha interesante carta que reimprimimos aqui no apéndice *xii. Eu creo
que Einstein daquela tifla en mente unha interpretacién subxectiva da probabilidade e un
principio de indiferenza (que na teoria subxectiva semella coma se non fose unha suposi-
cién sobre equiprobabilidades). Moito mais tarde Einstein adoptou, polo menos a xeito de
proba, unha interpretacion de frecuencia (da teoria cuantica).
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féstase unha regularidade que apunta claramente a un efecto
estatistico. Deixando a un lado algiins problemas non resoltos
de hidrodindmica (sobre a formacién de remuifios, etc.), en
principio, somos quen de predicir o curso dun volume de auga
(pofiamos, un grupo de moléculas) co grao de precisién que se
queira, sempre que se proporcionen condiciéns iniciais sufi-
cientemente precisas. Asi, podemos supofier que seriamos quen
de predicir dunha molécula calquera, moi por riba da fervenza,
en que punto pasard polo borde, en cal chegard ao fondo, etc.
Deste xeito, en principio, pédese calcular o curso dun nimero
calquera de particulas e, se se proporcionan condiciéns iniciais
suficientes, deberiamos ser capaces de deducir cada unha
das flutuaciéns estatisticas individuais da fervenza. Mais s6
se poderian obter esta ou aquela flutuacién individual, non as
regularidades estatisticas recorrentes de que falabamos ante-
riormente, e moito menos a distribucién estatistica xeral como
tal. Para poder explicar estas, necesitamos estimaciéns esta-
tisticas, ou polo menos a suposiciéon de que certas condiciéns
iniciais recorrerdn reiteradamente en moitos grupos diferentes
de particulas (o cal equivale e un enunciado universal). Un
resultado estatistico obtense se e s6 se facemos tales asunciéns
estatisticas especificas, por exemplo, asunciéns sobre a distri-
bucién de frecuencia de condiciéns iniciais recorrentes.

71 Enunciados de probabilildade formalmente singulares

Digo que un enunciado de probabilidade é «formalmente singu-
lar» cando asigna unha probabilidade a unha ocorrencia tnica
ou a un elemento tnico dunha certa clase de ocorrencias®!,
por exemplo, «a probabilidade de que saia cinco no seguinte
lanzamento do dado é 1/6» ou «a probabilidade de que saia

*1 Co termo formalistisch do orixinal aleman pretendiase transmitir a idea dun enun-
ciado que é singular en forma (ou «formalmente singular») ainda que o seu significado se
pode definir, en realidade, por enunciados estatisticos.

K1OXTDA DA )
DESCUBERTA CIENTIFICA



cinco nun lanzamento solto calquera (deste dado) é 1/6». Desde
o punto de vista da teorfa da frecuencia considérase que tales
enunciados non son correctos de todo na sda formulacién, pois
as probabilidades non se poden asignar a ocorrencias unicas,
senén a sucesions infinitas de ocorrencias ou acontecementos.
E doado, con todo, interpretar que estes enunciados son correc-
tos mediante a definicién apropiada de probabilidades for-
malmente singulares coa axuda do concepto de probabilidade
obxectiva ou frecuencia relativa. Uso «, P.(f)»para designar a
probabilidade formalmente singular de que unha certa ocorren-
cia k tefia a propiedade B, en tanto que elemento dunha suce-
si6n o (en simbolos!, k & @) e despois defino a probabilidade
formalmente singular como segue:

LiP) = JFP) | (kea) (Definicién)

Isto pédese expresar en palabras asi: a probabilidade for-
malmente singular de que o acontecemento singular £ tefia a
propiedade B (dado que k£ é un elemento da sucesién o), por
definicién, é igual 4 probabilidade da propiedade 3 na sucesién
de referencia o.

Esta definicién, que de tan simple é case obvia, méstrase-
nos sorprendentemente util. Mesmo nos pode axudar a aclarar
algtins dos intricados problemas da teoria cuédntica moderna
(véxanse os apartados 75-76).

Como mostra a definicién, un enunciado de probabilidade
formalmente singular seria incompleto se non fixese explicita a
clase de referencia. Mais, malia que moitas veces o non se men-
ciona explicitamente, normalmente sabemos de que o se trata.
Asi, o primeiro exemplo ofrecido anteriormente non especifica
ningunha sucesién de referencia o, mais estd bastante claro que
se refire a todas as sucesiéns de lanzamentos con dados regulares.

1 O signo «...e...», denominado cépula, quere dicir «... é un elemento da clase ...»,
ou tamén «... é un elemento da sucesion...»
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En moitos casos pode haber varias sucesiéns de referencias
diferentes para un acontecemento k. Nestes casos resultard
obvio que sobre o mesmo acontecemento se poden facer dife-
rentes enunciados de probabilidade formalmente singulares.
Asi, a probabilidade de que un individuo £ morra nun periodo
de tempo dado pode asumir valores moi diferentes segundo
o consideremos como membro do seu grupo de idade, do seu
grupo ocupacional, etc. Non é posible determinar unha regra
sobre cal das varias posibles clases de referencia se deberia
escoller. (A clase de referencia mdis restrinxida con frecuencia
é a mdis adecuada, sempre que sexa o suficientemente nume-
rosa para permitir que a estimacién de probabilidade se basee
nunha extrapolacién estatistica razoable e mais que se apoie
nunha cantidade suficiente de evidencia corroboradora).

Non poucos dos chamados paradoxos da probabilidade des-
aparecen unha vez que nos decatamos de que se poden asignar
diferentes probabilidades 4 mesma ocorrencia ou acontece-
mento, na medida en que é un elemento de diferentes clases
de referencia. Por exemplo, ds veces dise que a probabilidade
() dun acontecemento antes da stia ocorrencia é diferente
da probabilidade do mesmo acontecemento despois de que oco-
rreu: antes, podia ser igual a 1/6, mentres que despois s6 pode
serigual a 1 ou 0. Esta opini6n é, obviamente, bastante equivo-
cada. ,P,(f5) sempre é a mesma, antes e despois da ocorrencia.
Nada cambiou, excepto que, sobre a base da informacién k &
B (ou k & B) —informacién que nos pode ser proporcionada ao
observar a ocorrencia— podemos escoller unha nova clase de
referencia, en concreto B (ou ), e despois preguntar cal é o
valor de gP(f8) = 0. O valor desta probabilidade, xaora, é 1,
igual que zP;(f8) = 0. Os enunciados que nos informan sobre o
resultado real de ocorrencias tnicas (enunciados que non son
sobre frecuencia, senén da forma «k € ¢») non poden cambiar a
probabilidade destas ocorrencias. Poden, asi e todo, indicarnos
a escolla doutra clase de referencia.
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O concepto dun enunciado de probabilidade formalmente
singular ofrécenos unha especie de ponte coa teoria subxectiva
e, por tanto, como veremos no apartado seguinte, tamén coa
teorfa do dmbito. Isto é debido a que podemos convir interpre-
tar a probabilidade formalmente singular como «grao de crenza
racional» (seguindo a Keyness), sempre que as nosas «cren-
zas racionais» estean guiadas por un enunciado de frecuencia
obxectivo. Esta é, logo, a informacién da que dependen as nosas
crenzas. Noutras palabras, pode ocorrer que non saibamos
nada dun acontecemento excepto que pertence a unha clase de
referencia na que se comprobase con éxito algunha estimacién
de probabilidade. Esta informacién non nos permite predicir
cal serd a propiedade do acontecemento en cuestién, mais
permitenos expresar todo o que sabemos sobre el por medio
dun enunciado de probabilidade formalmente singular que ten
a aparencia dunha predicion indefinida sobre o acontecemento
particular en cuestion*?.

Asi que eu non fago obxecciéns 4 interpretacién subxectiva
de enunciados de probabilidade sobre acontecementos tnicos,
isto é, a que sexan interpretados como prediciéns indefinidas:
como confesiéns, por asf dicir, do noso deficiente cofiecemento
sobre 0 acontecemento particular en cuestién (sobre o cal, desde
logo, nada se deduce dun enunciado de frecuencia). Non fago
obxeccions, enténdase, sempre que se recofieza que os enun-
ctados de frecuencia obxectivos son fundamentais, pois so estes
son empiricamente comprobables. Rexeito, con todo, calquera
interpretacién dos enunciados de probabilidade formalmente
singulares (as prediciéns indefinidas) como enunciados sobre
un estado de cousas obxectivo, que non sexa o estado de cousas

*2 Na actualidade penso que a cuestion da relacion entre as varias interpretacions da
teoria da probabilidade se pode abordar dun xeito moito mais simple: proporcionando
un sistema formal de axiomas ou postulados e probando que as varias interpretaciéns o
cumpren. Asi que considero superadas moitas das consideracions ofrecidas no resto deste
capitulo (apartados 71 e 72). Véxase o apéndice *iv e os capitulos *ii, *iii € *v do Postscript.
Mais continto a estar de acordo coa meirande parte do que escribin, sempre que as clases
de referencia sexan determinadas polas condicidons que definen un experimento, de xeito
que as ‘frecuencias’ se poidan considerar como resultado de propensions.
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estatistico obxectivo. O que teflo en mente é a idea de que un
enunciado sobre a probabilidade 1/6 no lanzamento de dados
non é unha simple confesién de que non sabemos nada defi-
nido (teorfa subxectiva), sen6n méis ben unha afirmacién sobre
o préximo lanzamento (unha afirmacién de que o resultado é
4 vez indeterminado e non determinado obxectivamente), algo
que ainda estd no ar*3. Considero errados todos estes intentos de
interpretacién obxectiva (tratados en profundidade por Jeans,
entre outros). Por moito ar indeterminista que estas interpreta-
ciéns pretendar atribuirense, todas implican a idea metafisica
de que non s6 podemos deducir e comprobar prediciéns, senén
tamén que tamén implican ademais a idea de que a natureza
estd mdis ou menos «determinada» (ou «non determinada»), de
tal xeito que o éxito (ou fracaso) das prediciéns hai que o expli-
car, non polas leis das que se deducen, senén, por riba de todo
isto, polo feito de que a natureza estd realmente constituida (ou
non constituida) segundo estas leis™.

72 A teoria do ambito

No apartado 34 afirmei que un enunciado que é falsificable nun
grao superior a outro enunciado se pode describir como o que
é loxicamente mdis improbable, e que o enunciado menos falsi-
ficable é loxicamente mais probable. O enunciado loxicamente
menos probable implical o loxicamente méis probable. Entre
este concepto de probabilidade loxica e o de probabilidade
numérica formalmente singular hai afinidades. Algdns dos fil6-
sofos da probabilidade (Bolzano, von Kries, Waismann) tentaron

*3 Hoxe en dia non faria obxeccions & idea de que un acontecemento poida estar
no ar e mesmo creo que a mellor interpretaciéon da teoria da probabilidade é en termos
dunha teoria da propension dos acontecementos a resultar dun xeito ou doutro (véxase o
Postscript). Mais tefio que continuar a facer obxeccions a idea de que a teoria da probabi-
lidade se deba interpretar asi. Noutras palabras, considero a interpretacion de propensions
como unha conxectura sobre a estrutura do mundo.

*4 Esta caracterizacion algo despectiva cadra perfectamente coas opinidns que someto
a discusién no «Epilogo metafisico» do Postscript, baixo o nome de «interpretacion de pro-
pension da probabilidade».

1 Normalmente (cf. apartado 35)
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basear o cdlculo da probabilidade no concepto de dmbito 16xico
e, por tanto, nun concepto que (cf. apartado 37) coincide co de
probabilidade l6xica. Ao levar isto a cabo, tamén tentaron achar
as afinidades entre a probabilidade numérica e a léxica.

Waismann? propuxo medir o grao de interrelacién entre os
dambitos l6xicos de varios enunciados (as sdas razéns, por dicilo
asi) por medio das frecuencias relativas correspondentes e, por
tanto, considerar que as frecuencias determinan un sistema
de medicions para os dmbitos. A min paréceme que é factible
erguer unha teoria da probabilidade sobre este alicerce. De
feito, podemos dicir que este plan vén sendo o mesmo que
facer correspondencias entre frecuencias relativas e certas
«prediciéns indefinidas», como fixemos nés no apartado ante-
rior, cando definimos os enunciados de probabilidade formal-
mente singulares.

Débese dicir, con todo, que este método de definir a probabi-
lidade s6 é practicable cando xa se construiu previamente unha
teorfa de frecuencia. Se non, un terfa que preguntarse como
se definiron, 4 sta vez, as frecuencias usadas na definicién
do sistema de medicién. En cambio, se xa dispofiemos dunha
teorfa de frecuencia, entén en realidade é superflua a introdu-
cién dunha teoria do d4mbito. Mais, malia esta obxeccién, eu
considero que ten sentido a aplicabilidade practica da proposta
de Waismann. Sempre resulta satisfactorio descubrir que unha
teorfa mdis global poida salvar as distancias, que ao comezo
semellaban insalvables, entre os varios intentos de abordar o
problema, especialmente entre a interpretacién obxectiva e a
subxectiva. Asf e todo, a proposta de Waismann esixe algunha
lixeira modificacién. O seu concepto de razén dos dmbitos (cf.
nota 2 do apartado 48) non s6 presupén que os dmbitos se poden
comparar coa axuda das stas relaciéns de subclase (ou as stas

2 Waismann, Logische Analyse des Wahrscheinlichkeitsbegriffes, Erkenntnis 1, 1930,
p. 128 ss.
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relacions de implicacién), mais tamén presupén, de xeito méis
xeral, que se poden facer comparables mesmo os dmbitos que s6
se sobrepofien parcialmente (dmbitos de enunciados non com-
parables). Esta dltima suposicién, no entanto, que implica con-
siderables dificultades, é superflua. E posible mostrar que en
tales casos (tal coma os casos de aleatoriedade), a comparacién
de subclases e a de frecuencias tefien que producir resultados
andlogos. Isto xustifica que se fagan correlaciéns de frecuencias
con dmbitos co obxectivo de medir estes tltimos. Ao realizar
isto estamos facendo que os enunciados en cuestién (non com-
parables polo método da subclase) sexan comparables. Indico a
grandes trazos como se pode xustificar este modo de proceder.

Se entre dias clases de propiedades y e B existe unha rela-
cién de subclase

yCp

entén temos:
(k)[Fsb (ke y)>Fsb (ke f3)] (cf. apartado 33)

de xeito que a probabilidade l6xica ou o dmbito do enunciado
(k € y) ten que ser mdis pequeno que, ou igual a, o de (k € f).
S6 serd igual se hai unha clase de referencia a (que pode ser a

clase universal) con respecto 4 que é vélida a seguinte regra,
que se pode dicir que ten a forma dunha «lei da natureza»:

() {lx & (a. p)] > (x &)

Se esta «lei da natureza» non é vilida, de xeito que terfa-
mos que asumir aleatoriedade neste aspecto, entén é vélida
a desigualdade. Mais neste caso obtemos, sempre que o sexa
numerable e aceptable como sucesién de referencia:

o' (7) < o'(P)

Isto significa que, no caso da aleatoriedade, unha compara-
cién de dmbitos ten que levar 4 mesma desigualdade que unha
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comparacién de frecuencias relativas. Segundo isto, se temos
aleatoriedade, podemos facer correlaciéns entre frecuencias
relativas e dmbitos, para que os dmbitos sexan medibles. Mais
isto é xustamente o que fixemos nés, malia que indirectamente,
no apartado 71, cando definimos o enunciado de probabilidade
formalmente singular. De feito, partindo das suposiciéns feitas,
podiamos ter inferido directamente que

ok (V) < oPi (B)

Asi que volvemos ao noso punto de partida, ao problema da
interpretacién da probabilidade. E agora vemos que o conflito
entre teorfas obxectivas e subxectivas, que ao comezo seme-
llaba tan irredutible, se pode eliminar sen méis mediante a
definicién, que dalgin xeito é obvia, da probabilidade formal-

mente singular.
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9
ALGUNHAS OBSERVACIONS SOBRE
A TEORIA CUANTICA

A andlise que fixemos da probabilidade puxo ao noso dispor
instrumentos que agora podemos pofier a proba aplicdndoos
a un dos problemas actuais da ciencia moderna. Servindome
deles, tentarei analizar e explicar algtins dos puntos méis escu-
ros da teorfa cudntica moderna.

O meu intento, algo atrevido, de abordar, con métodos filo-
soficos e 16xicos, un dos problemas centrais da fisica, estd con-
denado a ser observado con desconfianza por parte dun fisico.
Malia admitir que este escepticismo é san e que o fisico ten
boas razéns para desconfiar, eu agardo ser quen de disipar a
sda desconfianza. Débese lembrar que en toda disciplina cien-
tifica poden xurdir cuestiéns que son maiormente l6xicas. Non
cabe ningunha didbida de que os tedricos ou teéricas da fisica
cuéntica tefien participado activamente en discusiéns episte-
moléxicas. Isto pode ser unha indicacién de que eles mesmos
intden que a solucién dalgtins dos problemas afnda non resoltos
da teorfa cudntica se pode atopar na terra de ninguén situada
entre a léxica e a fisica.

Comezarei por adiantar as principais conclusiéns que se
tirardn da mifia anélise:

(1) Hai algunhas férmulas matemdticas da teoria cudntica
que Heisenberg interpretou en termos do seu principio de
incerteza, isto é, como enunciados sobre dmbitos de incerteza
debido aos limites de precisién que podemos acadar nas nosas
mediciéns. Estas férmulas, como tentarei demostrar, deben ser
interpretadas como enunciados de probabilidade formalmente
singulares (cf. apartado 71), o cal significa, 4 sda vez, que
tefien que interpretar estatisticamente. As férmulas en cues-
tién, interpretadas deste xeito, afirman que se mantefien certas
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relacidns entre certos dmbitos de «dispersion», «diseminacion»
ou «varianza» estatistica (aqui denominarémolas «relaciéns de
dispersion estatistica»).

(2) As mediciéns dun maior grao de precisién do que permite
o principio de incerteza non son incompatibles, como tentarei
demostrar, co sistema de férmulas da teoria cudntica ou coa
sda interpretacion estatistica. Asi, a teorfa cudntica non seria
refutada necesariamente ainda que algin dia fosen posibles
mediciéns de tal grao de precision.

(3) A existencia de limites de precisién atinxible, afirmada
por Heisenberg, non serfa, xa que logo, unha consecuencia
léxica deducible das férmulas da teorfa. Serfa mdis ben unha
suposicién separada ou adicional.

(4) Tentarei demostrar, ademais, que a suposicién adicio-
nal de Heisenberg en realidade contradi as férmulas da teoria
cudntica se estas se interpretan estatisticamente. Pois non s6
son compatibles as mediciéns méis precisas coa teoria cudntica,
senén que mesmo € posible describir experimentos imaxinarios
que mostran a posibilidade de mediciéns mdis precisas. Na
mifia opinién esta contradicién é a que crea todas esas difi-
cultades que ameazan a admirable estrutura da moderna fisica
cudntica ata o punto de que Thirring chegou a afirmar que a
teorfa cudntica «continda a ser un misterio impenetrable para
os seus propios creadores, segundo eles mesmos admitiron»!.

O que vén a continuacién poderiase caracterizar, se cadra,
como unha investigacién sobre os fundamentos da teorfa cuén-
tica.? Tentarei evitar todo argumento matemético e, cunha soa

1 H. Thirring, «Die Wandlung des Begriffssystems der Physik» (en Krise und
Neuaufbau in den exakten Wissenschaften, Finf Wiener Vortrdge, de Mark, Thirring, Hahn,
Nobeling, Menger; Verlag Deuticke, Wien e Leipzig, 1933, p. 30).

2 No que segue limitome a tratar a interpretacion da fisica cuantica, mais omito pro-
blemas relativos aos campos de onda (a teoria de Dirac de emisién e absorcion, a «segunda
cuantizacion» das ecuacions de campo de Maxwell-Dirac. Menciono esta restricion porque
aqui hai problemas, como a interpretacién da equivalencia entre un campo de onda e un
gas corpuscular, aos que son aplicables os meus argumentos (se é que o son) sé en caso de
seren adaptados a estes problemas con sumo coidado.
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excepcion, toda férmula matemadtica. Isto é posible porque eu
non cuestiono a correccién do sistema de férmulas mateméticas
da teorfa cudntica. S6 me vou ocupar das consecuencias léxicas
da sta interpretacion fisica, que se debe a Born.

En canto 4 polémica sobre a «causalidade», a mifa proposta
difire da metafisica indeterminista tan popular hoxe en dfa. O
que a distingue da metafisica determinista, ata hai pouco en
voga entre os fisicos, non é tanto a stia maior lucidez, senén a
stia maior esterilidade.

En aras da claridade, a mifia critica resultard dura 4s veces.
Ast que quero deixar ben claro que considero que o que conse-
guiron os creadores da moderna teorfa cudntica é un dos maio-
res logos de toda a historia da ciencia®.

73 O programa de heisenberg e as relacions de incerteza

Cando tentou establecer a teorfa atémica sobre novas bases,
Heisenberg comezou cun programa epistemoléxicol: liberar a
teoria de «non observables», isto é, de magnitudes inaccesibles
para a observacién empirica. Liberala, poderiamos dicir, de ele-
mentos metafisicos. Na teoria de Bohr, que lle serviu de prece-
dente 4 de Heisenberg, aparecian tales magnitudes non observa-
bles: non habfa nada que fose observable pola experimentacién
que correspondese ds 6rbitas dos electréns ou mesmo ds fre-
cuencias das sudas revoluciéns (pois as frecuencias emitidas que
se podian observar como lifias espectrais non se podfan identi-
ficar coas frecuencias das revoluciéns do electrén). Heisenberg

*1Non cambiei de opinién con respecto a isto, nin tampouco con respecto aos puntos
fundamentais da mifia critica. Mais si cambiei as mifias interpretacions da teoria cuantica
e mais da teoria da probabilidade. A mifia concepcién actual atépase no Postscript, onde
defendo, independentemente da teoria cuantica, o indeterminismo. Excepto o apartado
77 (que esta baseado nun erro), continto considerando importante o presente capitulo, en
especial o apartado 76.

1 W. Heisenberg, Zeitschrift fir Physik 33, 1925, p. 879. No que segue fago referencia
sobre todo a obra de Heisenberg Die physikalischen Prinzipien der Quantentehrorie, 1930.
Traducién inglesa de C. Eckart e F. C. Hoyt: The Physical Principles of the Quantum Theory,
Chicago, 1930.
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agardaba poder curar as deficiencias da teoria de Bohr mediante
a eliminacién destas magnitudes non observables.

Hai certa semellanza entre esta situacién e a situacién &
que se enfrontou Einstein cando tentou reinterpretar a hipétese
de contraccién de Lorentz-Fitzgerald. Esta hipétese tentaba
explicar o resultado negativo dos experimentos de Michelson
e Morley facendo uso de magnitudes non observables coma
os movementos relativos ao éter inmébil de Lorentz, isto é,
magnitudes inaccesibles 4 comprobacién experimental. Tanto
neste caso coma no da teoria de Bohr, as teorias que habia
que reformar explicaban certos procesos naturais observables,
mais as ddas usaban a insatisfactoria suposicién de que existen
acontecementos fisicos e magnitudes definidas fisicamente que
a natureza é consigue ocultarnos facéndoos totalmente inacce-
sibles a comprobaciéns por observacion.

Einstein mostrou como se podian eliminar os acontecemen-
tos non observables na teorfa de Lorentz. Poderiamos sentirnos
tentados de dicir o mesmo con respecto 4 teoria de Heisenberg,
ou polo menos con respecto ao seu contido matematico. Mais
neste tltimo caso semella que ainda hai moito que mellorar.
Mesmo desde o punto de vista da interpretacién do propio
Heisenberg da sta teoria, non parece que o seu programa fose
levado a cabo por completo. A natureza continta a ocultarnos
renartemente algunha das magnitudes incorporadas na teoria.

Este estado de cousas reliciénase co denominado principio
de incerteza formulado por Heisenberg, que talvez se poderia
explicar como se indica a seguir. Toda medicién fisica implica
un intercambio de enerxia entre o obxecto medido e o aparato
de medicién (que pode ser o propio observador). Por exemplo,
pédese dirixir un raio de luz a un obxecto e parte da luz dis-
persa reflectida polo obxecto poderia ser absorbida polo aparato
de medicién. Un tal intercambio de enerxia alterard o estado
do obxecto que, despois de ser medido, estard nun estado dife-
rente ao anterior. Asi que a medicién proporciona, por dicilo
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asi, coilecemento sobre un estado que se destrufu ao realizar
o propio proceso de medicién. Esta interferencia por parte do
proceso de medicién no obxecto medido pédese desprezar no
caso de obxectos macroscépicos, mais non no caso de obxectos
atémicos, pois estes poden resultar fortemente afectados, por
exemplo mediante a irradiacién de luz. E imposible, xa que
logo, inferir do resultado dunha medicién o estado preciso dun
obxecto atémico inmediatamente despois de ser medido. Por
tanto, a medicion non pode servir como base para predicions.
E certo que sempre é posible determinar, por medio de novas
mediciéns, o estado do obxecto despois da medicién anterior,
mais o sistema volve a verse interferido dun xeito incalculable.
E tamén é certo que podemos facer arranxos nas nosas medi-
cions de tal xeito que determinadas caracteristicas do estado que
queremos medir —por exemplo, o momento dunha particula— non
se vexan afectadas. Mais isto s6 se pode facer ao prezo de inter-
ferir méis marcadamente noutras magnitudes caracteristicas
do estado que queremos medir (neste caso, a posicién da par-
ticula). Se dias magnitudes estdn correlacionadas mutuamente
deste xeito, o teorema sostén que entén non se poden medir
simultaneamente os dous con precisién, ainda que por sepa-
rado si que se poida medir cada un deles con precision. Asf, se
aumentamos a precisién dunha das didas mediciéns (poniamos,
o momento p,, reducindo asf o &mbito ou intervalo de erro Ap,),
entén estamos abocados a diminuir a precision da medicién
da coordenada de posicién x, isto é, ampliar o intervalo Ax.
Deste xeito, a maior precisién que se pode conseguir, segundo
Heisenberg, estd limitada pola relacién de incerteza:2

L

4n

Relaciéns semellantes valen para as outras coordenadas. A

Ax . Ap, >

férmula dinos que o produto dos dous intervalos de erro é polo

2 Para a deducion desta férmula cf. nota 2 do apartado 75.
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menos da orde de magnitude de h, onde h é o quantum de accién
de Plank. Desta férmula dedicese que para conseguir unha
medicién completamente precisa de unha das didas magnitudes
ten que ser ao prezo da indeterminacién completa da outra.
Segundo as relaciéns de incerteza de Heisenberg, toda medi-
cién da posicion afecta a medicién do correspondente compo-
fiente do momento. Asf que en principio seria imposible predicir
a traxectoria dunha particula: «Na nova mecdnica, o concepto de
«traxectoria» non ten ningiin sentido definido en absoluto...»3
Mais aqui xorde a primeira dificultade. As relaciéns de
incerteza aplicanse s6 4s magnitudes (caracteristicas de estados
fisicos) que pertencen 4 particula despois de facer a medicién.
A posicién e o momento dun electrén ata o instante da medi-
ctén pédense determinar, en principio, cunha precision ilimi-
tada. Isto dedicese do propio feito de que, con todo, sempre
sexa posible realizar varias operaciéns de medicién sucesivas.
Por tanto, combinando os resultados de (a) ddas mediciéns de
posicién, (b) medicién de posicién precedida de medicién de
momento e (c) medicién de posicién seguida de medicién de
momento, serfa posible calcular, coa axuda dos datos obtidos,
as coordenadas precisas de momento e posicién para todo o
periodo entre as dias mediciéns (inicialmente, podemos limitar
as nosas consideraciéns s6 a este perfodo?). Mais estes cdlculos
precisos, segundo Heisenberg, non serven para nada 4 hora da
predicién: serfa imposible, logo, sometelos a comprobacion. E
isto é asf porque os cédlculos son vélidos para a traxectoria per-
corrida entre os dous experimentos s6 se o segundo é o sucesor
inmediato do primeiro, no senso de que non ocorreu entre eles
ningunha interferencia. Calquera comprobacién que se puidese
arranxar para comprobar a traxectoria percorrida entre os dous

3 March, Die Grundlagen der Quantenmechanik, 1931, p. 55.

4 Mostrarei en detalle no apartado 77 e no apéndice vi que o caso (b) nos permitira
en certas circunstancias calcular o pasado do electréon antes de facer a primeira medicion (a
préxima cita de Heisenberg semella aludir a este feito). *Agora considero esta nota equivo-
cada, o mesmo que o apartado 77.
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experimentos verase abocada a interferir tanto na traxectoria
que os nosos cédlculos sobre a traxectoria exacta xa non tefien
validez. Sobre estes célculos exactos Heisenberg afirma o
seguinte: «... se debemos atribuirlle ou non algunha realidade
fisica aos cdlculos sobre a historia pasada do electrén é pura-
mente unha cuestién de gusto»>. O que el quere dicir con isto é
claramente que, desde o punto de vista dun fisico, tales cdlculos
non comprobables de traxectorias non tefien ningunha signi-
ficacién. Sobre esta pasaxe de Heisenberg, Schlick comenta:
«Fu dirfao dun xeito ainda méis enfético, estando como estou
totalmente de acordo coas opiniéns de Bohr e de Heisenberg,
que a min me semellan irrebatibles. Se un enunciado relativo 4
posicién dun electrén, en dimensiéns atémicas, non é verifica-
ble, entén non lle podemos atribuir ningin sentido, polo cal é
imposible falar da «traxectoria» percorrida por unha particula
entre dous puntos en que esta foi observada»¢ (afirmaciéns
semellantes at6panse en March,” Weyl8 e outros).

Con todo, como se acaba de dicir, é posible calcular tal
traxectoria metafisica ou «sen sentido» en termos do novo for-
malismo. E isto proba que Heisenberg non foi quen de levar
a cabo o seu propio programa, pois esta situacién s6 permite
duas interpretaciéns. A primeira seria que a particula ten unha
posicién exacta e un momento exacto (e por tanto tamén unha
traxectoria exacta) mais que é imposible para nés medir as dias
magnitudes simultaneamente. Se isto é asf, entén a natureza
seguirfa empefiada en manter certas magnitudes fisicas ocul-
tas para a nosa observacién: non a posicién, nin o momento
por separado da particula, senén a combinacién destas dias

5 Heisenberg, Die Physikalischen Prinzipien der Quantentheorie (1930), p. 15. (Na
traducion inglesa, p. 20, pon claramente que «é unha cuestion de crenza persoal»).

6 Schlick, Die Kausalitat in der gegenwértigen Physik, Die Naturwissenschaften 19,
1931, p. 159.

7 March, ob. cit. passim (por exemplo p. 1 ss. e p. 57).

8 Weyl, Gruppentheorie und Quantenmechanik, 2 ed. 1931, p. 68 (cf. a ultima cita
do apartado 75, infra: «... o significado destes conceptos...»). *O paragrafo a que nos
referimos parece que foi omitido na traducion inglesa, The Theory of Groups and Quantum
Mechanics, 1931.
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magnitudes, a posicion cum momentum ou «traxectoria». Esta
interpretacién considera que o principio de incerteza é unha
limitacién no noso cofiecemento e, xa que logo, que é subxec-
tiva. A outra posible interpretacién, que é obxectiva, afirma que
é inaceptable, incorrecto ou metafisico atribuirlle 4 particula
nada parecido unha «posicién cum momento» definidas con
precision, ou sexa, a unha «traxectoria»: o que ocorre serfa sim-
plemente que non ten «traxectoria», s6 ten ou ben unha posi-
cién exacta combinada cun momento inexacto, ou un momento
exacto combinado cunha posicién inexacta. Mais se aceptamos
esta interpretacion, entén o formalismo da teoria volve conter
elementos metaffsicos pois, como vimos, é posible calcular
exactamente a «lraxectoria» ou «posicién cum momento» para
aqueles periodos de tempo durante os cales, en principio, serfa
imposible comprobala mediante a observacién.

Resulta iluminador ver como os campiéns da relacién de
incerteza vacilan entre a perspectiva subxectiva e a obxectiva.
Schlick, por exemplo, inmediatamente despois de soster, como
vimos, a perspectiva obxectiva, afirma: «Dos acontecemen-
tos naturais é imposible afirmar sensatamente cousas como
«vaguidade» ou «imprecisién». S6 aos nosos pensamentos se
lles poden aplicar cualificaciéns deste estilo (mdis concreta-
mente, se non sabemos cales enunciados... son verdadeiros)»,
unha afirmacién que vai dirixida, obviamente, contra a propia
interpretacién obxectiva que asume que non é o noso cofiece-
mento, senén o momento da particula, o que se volve «borroso»
ou «evanescente», por asi dicir, ao medirmos con precisién
a sda posiciénl. Vacilaciéns semellantes aparecen en moitos
outros autores. Independentemente de que se escolla a pers-
pectiva obxectiva ou a subxectiva, o feito é que o programa de

*1 A expresion «evanescente» («smeared» en inglés) débese a Schrodinger. O pro-
blema da existencia ou inexistencia obxectiva dunha «traxectoria» (se a traxectoria se volve
«evanescente» porque se «esvae» realmente ou se é, polo contrario, porque non é cofiecida
completamente) paréceme fundamental. A sda importancia incrementouse co experimento
de Einstein, Podolsky e Rosen, tratado nos apéndices *xi e *xii.
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Heisenberg continda sen levarse a cabo plenamente, pois el non
foi quen de excluir, como el mesmo proxectara, todo elemento
metaffsico da teorfa atémica. Por tanto, non se vai gafiar nada co
intento de Heisenberg de fundir as dias interpretaciéns opostas
nunha afirmacién coma esta: «...unha fisica «obxectiva» neste
sentido, isto é, unha divisién rixida do mundo entre suxeito e
obxecto en realidade xa deixou de ser posible»°. Polo momento,
Heisenberg non realizou o seu propio cometido: non purgou a
teoria cudntica dos seus elementos metafisicos.

74 Un breve esbozo da interpretacion estatistica da
teoria cuantica

Heisenberg, na deducién das relaciéns de incerteza, segue
a Bohr cando recorre 4 idea de que os procesos atémicos se
poden representar tanto pola «imaxe de teorfa cuédntica dunha
particula» coma pola «imaxe de teorfa cudntica dunha onda».

Esta idea ten que ver co feito de que a moderna teorfa cudn-
tica avanzou por dous camifios diferentes. Heisenberg comezou
pola teorfa clédsica de particulas do electrén que el reinterpretou
segundo a teorfa cudntica, mentres que Schridinger comezou
pola teoria (tamén «cldsica») das ondas de De Broglie: relacio-
nou con cada electrén un «paquete de ondas», isto é, un grupo
de oscilaciéns que por interferencia se reforzan mutuamente
dentro dunha zona pequena e que se eliminan mutuamente féra
dela. Schrodinger demostrou mdis tarde que a sia mecénica de
ondas levaba a resultados matematicamente equivalentes aos
da mecdnica de particulas de Heisenberg.

O paradoxo da equivalencia de ddas imaxes tan diferentes
no fundamental como as de particula e onda foi resolto pola
interpretacién estatistica que fixo Born das dias teorfas. Born
demostrou que a teoria das ondas tamén se podia conside-

9 Heisenberg, Physikalische Prinzipien, p. 49.
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rar unha teoria de particulas, pois a ecuacién das ondas de
Schrodinger pédese interpretar no sentido de que nos propor-
ciona a probabilidade de localizar a particula dentro dunha zona
dada do espazo (a probabilidade determinase polo cadrado da
amplitude da onda; é grande dentro do paquete de ondas onde
estas se reforzan mutuamente, e desaparece féra del).

Varios aspectos da propia situacién do problema indicaban
que a teorfa cudntica se debia interpretar estatisticamente. A seu
cometido mdis importante (a deducién dos espectros atémicos)
habia que o considerar un cometido estatistico deste a hipé-
tese dos foténs de Einstein (ou quanta de luz), dado que esta
hipétese interpretaba os efectos luminosos observados como
fenémenos masivos, debidos 4 influencia de moitos foténs. «Os
métodos experimentais da fisica atémica, ... guiados pola expe-
riencia, convertéronse exclusivamente en cuestiéns estatisticas.
A mecénica cudntica, que proporciona a teoria sistemdtica
das regularidades observadas, correspéndese en todos os sus
aspectos co estado presente da fisica experimental, pois limi-
tase desde o comezo a formular preguntas estatisticas e a dar
respostas estatisticas»!.

A teoria cudntica s6 obtén resultados que difiren da meca-
nica cldsica na sda aplicacién a problemas de fisica atémica.
Na sta aplicacién a procesos macroscopicos as stas férmulas
producen resultados que se aproximan moito aos da mecénica
clasica. «Segundo a teorfa cudntica, as leis da mecénica cldsica
son vélidas se se consideran enunciados sobre as relaciéns
entre medias estatisticas», afirmou March2. Noutras palabras,
as férmulas cldsicas pédense deducir como macroleis.

Nalgunhas exposiciéns faise o intento de explicar a interpre-
tacién estatistica da teoria cuédntica polo feito de que a preci-
si6n atinxible na medicién de magnitudes fisicas estd limitada

1 Born-Jordan, Elementare Quantenmechanik, 1930, p. 322 ss.
2 March, Die Grundlagen der Quantenmechanik, 1931, p. 170.
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polas relaciéns de incerteza de Heisenberg. Arguméntase que,
debido d incerteza das mediciéns en calquera experimento
atémico, «... o resultado non serd determinado en xeral, isto
é, se o experimento se repite moitas veces baixo condiciéns
idénticas, pédense obter moitos resultados diferentes. Se o
experimento se repite unha grande cantidade de veces, obser-
varase que cada resultado particular obterase nunha fraccién
definida do nimero total de veces, de xeito que se pode dicir
que hai unha probabilidade definida de obtelo cada vez que se
faga o experimento» (Dirac)3. Facendo referencia 4 relacién de
incerteza, March tamén afirma: «Entre o presente e o futuro
mantéfiense... s6 relaciéns de probabilidade, do cal se deduce
claramente que a nova mecdnica ten que ter cardcter de teorfa
estatistica»?.

Non me parece aceptable esta andlise das relaciéns entre
féormulas de incerteza e a interpretacion estatistica do teorfa
cuédntica. A min paréceme que a relacién léxica é xustamente
ao revés, pois as férmulas de incerteza pédense deducir da
ecuacién das ondas de Schrodinger (que hai que interpretar
estatisticamente), mais esta dltima non se pode deducir das
féormulas de incerteza. Se imos dar conta debidamente destas
relaciéns de deducibilidade, ent6n haberd que revisar a inter-
pretacién das férmulas de incerteza.

75 Reinterpretacion estatistica das formulas de incerteza

desde Heisenberg dédse por sentado que calquera medicién
simultdnea de posicién e momento unha precisiéon que exceda

3 Dirac, Quantum Mechanics, 1930, p. 10. *(Da 12 edicidn). Unha pasaxe paralela, algo
mais enfatica, ocorre na paxina 14 da 3° edicion. «... en xeral o resultado non estara deter-
minado, isto é, se o experimento se repite moitas veces baixo condicions idénticas obteranse
moitos resultados diferentes. Hai unha lei da natureza que di, con todo, que se un experi-
mento se repite unha grande cantidade de veces, cada resultado particular obterase nunha
fraccion definida do numero total de veces, de xeito que hai unha probabilidade definida
de que se obtefa».

4 March, Die Grundlagen der Quantenmechanik, p. 3.
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a permitida polas suas relaciéns de incerteza contradird a teo-
ria cudntica. Existe a crenza de que a «prohibicién» de medi-
ciéns exactas se pode deducir loxicamente da teorfa cudntica
ou da mecdnica de ondas. Desde esta perspectiva, haberia
que considerar falsificada a teoria se se puidesen levar a cabo
experimentos que desen como resultado mediciéns de «preci-
si6n prohibida»1.

Eu considero que este punto de vista é falso. E certo que
as formulas de Heisenberg (Ax . Ap, > 4]}_1: etc.) son resultado
de conclusiéns léxicas da teorfa2, mais a interpretacion destas
féormulas como regras que limitan a precisién atinxible na medi-
cién, no senso de Heisenberg, non é unha deducién l6xica da
teorfa. Por tanto, mediciéns mdis exactas que as que son permi-
sibles segundo Heisenberg non poden contradicir loxicamente
a teorfa cudntica ou mecdnica de ondas. En consecuencia, farei
unha distincién drastica entre as férmulas, que denominarei
abreviadamente «férmulas de Heisenberg», e a sda interpreta-
cton (tamén debida a Heisenberg) como relaciéns de incerteza,
isto é, como enunciados que impofien limitacidns sobre a preci-
sion atinxible na medicion.

Cando se realiza a deducién matemadtica das férmulas de
Heisenberg, hai que empregar a ecuacién das ondas ou algunha
suposicién equivalente, isto é, unha suposiciéon que se poida
interpretar estatisticamente (como vimos no apartado anterior).
Pero se se adopta esta interpretacién, entén non cabe dibida
de que a descriciéon dunha particula illada como un paquete

1 Abstéfiome de criticar aqui a idea, moi espallada e bastante inxenua, de que os
argumentos de Heisenberg ofrecen proba concluinte da imposibilidade de todas estas
medicions; cf., por exemplo, Jeans (The New Background of Science, 1933, p. 1933; 22 edi-
cién, 1934, p. 237): «A ciencia non atopou saida para este dilema. Ao contrario, demostrou
que non hai saida». Esta claro que nunca se podera fornecer tal proba e que o principio
de incerteza poderia, como moito, ser deducible das hipoteses da mecanica cuantica e de
ondas e poderia ser refutada conxuntamente con elas. En asuntos deste tipo, afirmacions
plausibles coma a de Jeans poden facilmente facer que nos desorientemos.

2 Weyl ofrece unha deducion loxica estrita: Gruppentheorie und Quantenmechanik,
22 edicion, pp. 68 e 345; traducién inglesa, pp. 77 e 397 ss.
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de ondas non é mdis que un enunciado de probabilidade for-
malmente singular (cf. apartado 71). A amplitude de onda
determina, como vimos, a probabilidade de detectar a particula
nun certo lugar; e este tipo de enunciado de probabilidade (o
tipo dos que se refiren s6 a unha particula illada ou a un acon-
tevecemento illado) é precisamente aquel que nés denominamos
«formalmente singular». Aceptando a interpretacién estatistica
da teorfa cudntica, entén un estard abocado a interpretar aque-
les enunciados (coma as férmulas de Heisenberg) que se poiden
deducir dos enunciados de probabilidade formalmente singu-
lares da teoria, 4 sta vez, como enunciados de probabilidade
e, de novo, como formalmente singulares, se son vélidos para
unha particula illada. En dltima instancia, por tanto, débense
interpretar como aseveracions estatisticas.

En contra da interpretacién subxectiva («Canto méis pre-
cisamente midamos a posicién dunha particula, menos pode-
remos saber sobre o seu momento»), eu propofio que se debe-
ria aceptar como fundamental a interpretacién obxectiva e
estatistica das relaciéns de incerteza. Isto poderfase expresar
aproximadamente como segue. Dado un agregado de particulas
e unha seleccién (no senso dunha separacion fisica) daquelas
que, nun certo instante e cun certo grao de precisién dado,
tefien unha certa posicién x, observaremos que os seus momen-
tos p, mostrardn dispersién aleatoria; e o &mbito de dispersion,
Ap,, serd asi tanto maior canto menor sexa Ax, isto é, o &mbito
de dispersién ou imprecisién permitido ds posiciéns. E vice-
versa: se seleccionamos ou separamos aquelas particulas cuxos
momentos p, caen todos dentro dun dmbito escollido Ap,, entén
veremos que as stias posiciéns se espallan de xeito aleatorio,
dentro dun dmbito Ax que serd tanto maior canto menor sexa
Ap,, isto é, o dmbito de dispersién ou imprecisiéon permitido aos
momentos. Por dltimo: se tentamos seleccionar aquelas parti-
culas que tefien 4 vez as propiedades Ax e Ap,, entén podemos
realizar fisicamente tal seleccién (isto é, separar fisicamente
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as particulas) s6 con que os dous dmbitos se fagan o suficien-
temente grandes para cumprir a ecuaciéon Ax . Ap, > f—n Esta
interpretacién obxectiva das férmulas de Heisenberg considera
que estas afirman que existen determinadas relaciéns entre
certos dmbitos de dispersién; eu referireime a elas, se son inter-
pretadas deste xeito, como relacions estatisticas de dispersion™!.

Polo de agora, na mifia interpretacién estatistica non fixen
mencién da medicidn, s6 falei de seleccion fisica3. Asi que agora
cémprenos aclarar a relacién entre estes dous conceptos.

Falo de seleccién fisica ou separacién fisica se, por exemplo,
illamos, dunha corrente de particulas, todas menos aquelas que
pasen por unha abertura estreita Ax, isto é, por un dmbito Ax
permitido para a sta posicién. E direi que as particulas que
pertencen ao raio asi illado foron seleccionadas fisicamente,
ou tecnicamente, segundo a sda propiedade Ax. Eu soamente
chamo «seleccién fisica» a este proceso, ou o seu resultado, o
raio das particulas illado fisica ou tecnicamente, en contraste
con unha seleccién meramente «mental» ou «imaxinada», como
a que facemos cando falamos da clase de todas aquelas parti-
culas que pasaron, ou pasardn, polo dmbito Ap, isto é, dunha
clase dentro dunha clase mais ampla de particulas da que non
foi fisicamente illada.

Toda seleccion fisica se pode considerar, xaora, como unha
medicion, e pode en realidade ser usada como tal’. Se, digamos,

*1 Continlo mantendo a interpretacién obxectiva explicada aqui, ainda que cun
cambio importante. Cando neste paragrafo falo dun «agregado de particulas», agora teria
que falar dun «agregado (ou sucesion) de repeticiéns dun experimento realizado con unha
particula (ou un sistema de particulas)». E o mesmo ocorreria nos seguintes paragrafos:
por exemplo, deberiase reinterpretar que o «raio» das particulas consiste en experimentos
repetidos con (unha ou varias) particulas, seleccionadas mediante o illamento ou exclusién
das particulas que non se queren.

3 Tamén Weyl, entre outros, fala de «seleccions»;, véxase Gruppentheorie und
Quantenmechanik, p. 67 ss., traducién inglesa p. 76 e ss. Mais el non fai contraste, como eu
fago, entre medicién e seleccion.

4 Por «medicidon» entendo, de acordo co uso linguistico aceptado polos fisicos, non s6
operacions directas de medicidn, senon tamén mediciéns obtidas indirectamente mediante
calculos (en fisica estas ultimas son practicamente as Unicas medicions que ocorren).
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se selecciona un raio de particulas illando ou excluindo todas
aquelas que non pasen por un certo 4mbito posicional (selec-
cién de situacién) e se mdis tarde se mide o momento de unha
destas particulas, entén podemos considerar a seleccién de
situacién como unha medicién de posicién, porque isto inférma-
nos de que a particula pasou por unha certa posicién (ainda que
ds veces poida que non saibamos cando estivo ali, ou que s6 o
saibamos por outra medicién). Por outro lado, non debemos con-
siderar toda medicién como unha seleccién fisica. Imaxinese,
por exemplo, un raio monocromético de electréns que voan
en direccién x. Usando un contador de Geiger, podemos entén
rexistrar os electréns que cheguen a unha certa posicién. Polos
intervalos de tempo que hai entre os impactos contra o contador,
tamén podemos medir os intervalos espaciais, isto é, medimos
a suda posicién na direccién x ata o momento do impacto. Mais
ao tomar estas mediciéns non facemos unha seleccién fisica das
particulas segundo a sda posicién na direccién x (de feito, estas
mediciéns dardn unha distribucién completamente aleatoria
das posiciéns na direccién x).

Asi que, na sta aplicacion fisica, as nosas relaciéns estatis-
ticas de dispersién vefien sendo o seguinte: se un intenta, polos
medios fisicos que sexan, obter un agregado de particulas o
mdts homoxéneo posible, entén este intento atopard un obstaculo
seguro nestas relaciéns de dispersién. Por exemplo, podemos
obter por seleccién fisica un raio monocromidtico plano (diga-
mos, un raio de electréns de igual momento). Mais, se inten-
tamos facer ainda mdis homoxéneo este agregado de electréns
(talvez illando unha parte) co obxectivo de obter electréns que
non s6 tefian o mesmo momento, senén que tamén pasasen
por unha fenda estreita que determina un dmbito posicional
Ax, ent6n seguro que o noso intento fallard. E fallard porque
toda seleccion segundo a posicién das particulas sup6n unha
interferencia no sistema que dard lugar a un incremento da
dispersién dos compofientes do momento p,, de tal xeito que a
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dispersién aumentard (de acordo coa lei expresada pola férmula
de Heisenberg) segundo se vaia estreitando a fenda. E 4 inversa:
se se nos d4 un raio seleccionado segundo a posicién facéndoo
pasar por unha fenda, e se intentamos facelo «paralelo» (ou
«plano») e monocromético, entén temos que destruir a seleccién
segundo a posicién, pois non podemos evitar aumentar a anchura
do raio (no caso ideal —por exemplo, se os compoiientes p, han
ser todos igual a O— a anchura teria que chegar a ser infinita).
Se se aumenta todo o posible a homoxeneidade dunha seleccién
(isto é, tanto como permitan as férmulas de Heisenberg, de xeito
que sexa vélido o signo de igualdade nestas férmulas), entén
esta seleccion podese dicir que é un caso puros.

Usando esta terminoloxia, podemos formular as relaciéns
estatisticas de dispersién asi: non hai agregado de particulas
mdis homoxéneo que o caso puro™.

Ata o de agora non se tivo suficientemente en conta que 4
deducién matematica das férmulas de Heisenberg a partir das
ecuacions fundamentais da teorfa cudntica, debe corresponder,
precisamente, unha deducién da interpretacion das férmulas de
Heisenberg a partir da interpretacién destas ecuaciéns funda-
mentais. March, por exemplo, describiu esta situacién xusta-
mente ao revés (como se indicou no apartado anterior): a inter-
pretacién estatistica da teorfa cudntica aparece na sda expo-
sici6bn como unha consecuencia da limitacién de Heisenberg
sobre a precisién atinxible. Weyl, por outra banda, ofrece
unha deducién estrita das férmulas de Heisenberg a partir da

5 O termo débese a Weyl (Zeitschrift fur Physik 46, 1927, p. 1) e J. von Neumann
(Géttinger Nachrichten, 1927, p. 245). Se, seguindo a Weyl (Gruppentheorie und
Quantenmechanik, p. 70, traducién inglesa p. 79; cf. tamén Born-Jordan, Elementare
Quanten-mechanik, p. 315), caracterizamos o caso puro como «... aquel que é imposible de
xerar mediante unha combinacién de duas coleccions estatisticas diferentes del», entén casos
puros que cumpran esta descricidon non tefien por que ser selecciéns puras de situaciéon ou
momento. Poderian ser xerados, por exemplo, se se realizase unha seleccion de situacién cun
grao de precisién determinado, e que o momento fose ainda atinxible coa maior precision.

"2 No caso da nota *1, xaora, haberia que reformular isto: «Non hai posible enxefio
experimental capaz de producir un agregado ou sucesiéon de experimentos con resultados
mais homoxéneos que un caso puro».
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ecuacion das ondas, unha ecuacién que el interpreta en termos
estatisticos. Mais el interpreta as férmulas (que deduciu dunha
premisa interpretada estatisticamente) como limitaciéns sobre a
precision atinxible. E faino a pesar de que se decata de que esta
interpretacién das férmulas vai, nalgtins aspectos, en contra da
interpretacién estatistica de Born. Segundo Weyl, a interpreta-
cién de Born é sometida a «unha correccién» 4 luz das relaciéns
de incerteza: «Non é s6 que a posicién e a velocidade dunha
particula estean sometidas a leis estatisticas, estando precisa-
mente determinadas en todos e cada un dos casos, senén que o
propio sentido destes conceptos depende das mediciéns que se
necesitan para determinalas, e a medicién exacta da posicién
arrebdtanos a posibilidade de determinar a velocidade»©.

O conflicto que percibe Weyl entre a interpretacién estatis-
tica de Bohr da teorfa cudntica e as limitaciéns de Heisenberg
sobre a precisién atinxible existe en efecto, pero é ainda madis
acusado do que Weyl pensa. Non s6 é imposible deducir as limi-
taciéns de precision atinxible a partir da ecuacién das ondas
interpretada estatisticamente, senén que tampouco se pode
considerar como un argumento decisivo, como unha especie de
experimentum crucis ou experimento crucial a favor da interpre-
tacion estatistica da teorfa cudntica, o feito de que (algo que eu
ainda tefio por demostrar) nin os posibles experimentos nin os
resultados experimentais reais concorden coa interpretacion de
Heisenberg.

76 Un intento de eliminar elementos metafisicos invertendo
o programa de heisenberg, con aplicacions

Se comezamos coa suposicién de que as férmulas caracteristi-
cas da teorfa cudntica son hipéteses de probabilidade, ou sexa,
enunciados estatisticos, é dificil ver como se poderian deducir

6 Weyl, Gruppentheorie und Quantenmechanik, p. 68. *O paragrafo citado aqui
semella que foi omitido na traducién inglesa.
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acontecementos singulares ou illados dunha teoria estatistica
deste cardcter (excepto, quizais, no caso de probabilidades igual
a un ou a cero). Pensar que as mediciéns illadas poden contradi-
cir as férmulas da fisica cudntica semella loxicamente insostible,
igual de insostible que pensar que un dfa se podera detectar unha
contradicién entre un enunciado de probabilidade formalmente
singular Py (B) = p (coma tal, «a probabilidade de que ao lanzar o
dado saia un 5 é igual a 1/6) e un dos seguintes dous enunciados:
k & B («no lanzamento safu un cinco») ou k € f («no lanzamento
non safu un cinco»).

Estas simples consideraciéons proporciénannos os medios
para refutar calquera das supostas probas que foron desefiadas
para demostrar que as mediciéns exactas de posicién e momento
contradirfan a teorfa cudntica, ou que talvez foron desenadas
para demostrar que a mera suposicién de que tales mediciéns
son fisicamente posibles ten que provocar contradiciéns dentro
da teorfa. Isto é debido a que unha tal proba ten que facer uso
de consideraciéns de teorfa cudntica aplicadas a particulas
illadas, o cal implica que ten que facer uso de enunciados de
probabilidade formalmente singulares e, ainda mdis, que ten que
ser posible traducir a proba (palabra por palabra, por dicilo asi)
a linguaxe estatistica. Se facemos isto, descubrimos que non hai
contradicién entre as mediciéns illadas que se supén que son
precisas e a teorfa cudntica na sia interpretacién estatistica. A
contradicién entre estas mediciéns precisas e certos enunciados
de probabilidade formalmente singulares é s6 aparente (no apén-
dice v examinarase un exemplo deste tipo de proba).

Mais, malia que é incorrecto afirmar que a teorfa cudntica
descarta as mediciéns exactas, segue a ser correcto dicir que
partindo de férmulas que son caracteristicas da teorfa cuédntica
(sempre que se interpreten estatisticamente) non se poden dedu-
cir predicions singulares. (Tampouco conto a lei de conservacién
de enerxfa, nin a lei de conservacién de momento entre as f6r-
mulas caracteristicas da teorfa cudntica).
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Isto é asi porque, tendo en conta as relaciéns de dispersion,
temos que fracasar, moi especialmente, nos nosos intentos de
xerar condiciéns iniciais precisas, mediante a manipulacién
experimental do sistema (isto é, polo que nés denominamos selec-
ci6n fisica). Pois ben, é verdade que a técnica normal de quen fai
o experimento consiste en xerar ou construir condiciéns iniciais,
o cal nos permite deducir das nosas relaciéns estatisticas de
dispersion o teorema (que, con todo, s6 é vdlido para esta técnica
experimental construtiva) de que da teorfa cudntica s6 se poden
obter prediciéns de frecuencia, nunca prediciéns singulares!.

Este teorema é un resumo da mifa actitude cara a todos os
experimentos imaxinarios tratados por Heisenberg (que segue
nisto a Bohr) co obxecto de probar que é imposible facer medi-
ciéns que tefian unha precisién prohibida polo seu principio de
incerteza. O problema é o mesmo en todos os casos: a dispersién
estatistica fai imposible predicir cal sera a traxectoria da parti-
cula despois da operacién de medicién.

Pode semellar que non se gafia moito coa nosa interpretacién
do principio de incerteza, pois nin sequera o propio Heisenberg
afirma (como tentei demostrar) moito mdis que o feito de as
nosas predicions estaren sometidas a este principio. Como nisto
eu concordo con el ata certo punto, poderiase pensar que o
tnico que estou a facer eu é discutir sobre unha miudeza lin-
giifstica e non sobre temas substanciais. Mais isto non lle farfa
moita xustiza 4 mifia argumentacién. En realidade, eu creo que
a perspectiva de Heisenberg e mais a mifia son diametralmente
opostas, como mostrarei en detalle no apartado seguinte. Mais
ante diso tentarei aqui resolver as dificultades tipicas inhe-
rentes 4 interpretacién de Heisenberg, tentando aclarar tamén
como e por que xorden estas dificultades.

Primeiro temos que examinar a dificultade que, como vimos,
lle causa méis problemas ao programa de Heisenberg: a oco-

T A expresion «técnica experimental construtiva» Usaa Weyl, Gruppentheorie und
Quantenmechanik, p. 67, traducién inglesa p. 76.

KLOXTDA DA )
DESCUBERTA CIENTIFICA



rrencia, no formalismo, de enunciados precisos de «posicién
cum momento»; noutras palabras, a aparicién de cdlculos exac-
tos dunha traxectoria (cf. apartado 73) cuxa realidade fisica
Heisenberg se ve obrigado a pofier en dibida, mentres que
outros, coma Schlick, xa a rexeitan categoricamente. Mais os
experimentos en cuestién, (a), (b) e (c) [véxase o apartado 73],
pédense interpretar todos en termos estatisticos. Por exemplo,
a combinacién (c), isto é, unha medicién de posiciéon seguida
por unha medicién de momento, pédese realizar mediante un
experimento coma o seguinte: seleccionamos un raio segundo a
posicién servindonos dun diafragma que teiia unha fenda estreita
(medicién de posicién). Despois medimos o momento daquelas
particulas que se desprazaban desde a fenda nunha direccién
concreta (esta segunda medicién xerard, xaora, unha nova disper-
sién das posiciéns). Os dous experimentos xuntos, logo, determi-
nardn con precision a traxectoria de todas aquelas particulas que
pertencen 4 segunda seleccién, na medida en que esta traxectoria
se sitda entre as dias mediciéns: pédese calcular con precisién
tanto a posicién coma o momento entre estas dias mediciéns.
Estas mediciéns e cdlculos, que corresponden precisamente
a aqueles elementos que Heisenberg considera superfluos, na
mifia interpretacion da teoria son calquera cousa menos super-
fluos. E certo que non serven como condiciéns iniciais ou como
base para a deducién de prediciéns mais, con todo, seguen
a ser indispensables: son necesarios para comprobar as nosas
predicions, que son predicions estatisticas. Isto é porque o que
afirman as nosas relaciéns de dispersién é que os momentos
se tefien que dispersar cando se determinan as posiciéns mdis
exactamente, e viceversa. Esta é unha precisién que non seria
comprobable, ou falsificable, se non estivésemos en condiciéns
de medir e calcular, coa axuda de experimentos do tipo dos
descritos, os varios momentos dispersos que ocorren inmediata-
mente despois de facer calquera seleccion segundo a posiciénl.
Interpretada estatisticamente, por tanto, a teorfa non des-
carta a posibilidade de mediciéns illadas exactas. Ainda mais:
se estas mediciéns fosen imposibles, a teoria non seria com-
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probable e, por tanto, serfa metafisica. Vemos, por tanto, que
a realizacion do programa de Heisenberg, que consistia na eli-
minacién de elementos metafisicos, conséguese aqui mediante
un método que é o oposto ao de Heisenberg. Mentres que el
tentaba excluir magnitudes que consideraba inadmisibles
(ainda que sen conseguilo enteiramente), eu invirto o intento,
por dicilo asf, demostrando que o formalismo que contén estas
magnitudes é correcto precisamente porque as magnitudes non
son metafisicas. Unha vez que abandonamos o dogma incorpo-
rado na limitacién imposta por Heisenberg sobre a precisién
atinxible, xa non hai razén para dubidar da significacién fisica
destas magnitudes. As relaciéns de dispersién son prediciéns
de frecuencia sobre traxectorias e, por tanto, estas traxectorias
tefien que ser medibles (exactamente do mesmo xeito que, por
exemplo, se tefien que ser calculables empiricamente os lanza-
mentos dun dado co resultado cinco) se queremos ser capaces
de comprobar as nosas prediciéns de frecuencia sobre esas
traxectorias (ou sobre eses lanzamentos).

O rexeitamento por parte de Heisenberg do concepto de
traxectoria, e o que el chama «magnitudes non observables»,

*1 Sigo considerando este paragrafo (e tamén a primeira oracién do proximo para-
grafo) como un dos mais importantes desta discusion, un paragrafo co cal contintio concor-
dando completamente. Como segue a haber malentendidos, vou explicar isto de xeito mais
completo. As relacidons de dispersion afirman que, se facemos arranxos para conseguir unha
seleccion nitida da posicion (mediante unha fenda nunha pantalla, por exemplo), entén dis-
persaranse os momentos como consecuencia (mais que convertérense en «indeterminados»,
os momentos illados convértense en «impredicibles», de tal xeito que podemos predicir
que se espallaran). Esta é unha predicion que temos que comprobar medindo os momentos
singulares, para determinar a sta distribucion estatistica. Estas medicions dos momentos
singulares (que provocaran unha nova dispersion, mais non hai necesidade de explicar isto
agora) daran en cada caso resultados tan precisos como queiramos e, en calquera caso,
moito mais precisos que Ap, isto é, a anchura media da zona de dispersion. Estas medicions
dos varios momentos illados permitirannos calcular os seus valores retrospectivamente no
lugar onde a posicion fora seleccionada (e medida) pola fenda. Este «calculo da historia
pasada» da particula (cf. nota 3 do apartado 73) é esencial; sen el, non poderiamos afirmar
que estabamos a medir os momentos inmediatamente despois de seleccionar as posicions
e, por tanto, non poderiamos afirmar que estabamos a comprobar as relacions de disper-
sion, que é o que se fai realmente con calquera experimento que mostre un incremento da
dispersion como consecuencia dunha diminucién do ancho da fenda. Asi que o Unico que
se volve «borroso» ou «evanescente» é a precision da predicion como consecuencia das
relaciéns de dispersion, mais nunca a precision da medicion.
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mostran claramente a influencia das ideas filoséficas, espe-
cialmente das ideas positivistas. Baixo esta mesma influencia,
March afirma: «Se cadra podemos dicir, sen medo a que se
nos malinterprete, ... que para o fisico un corpo s6 é real no
instante en que o observa. Naturalmente, ninguén estd tan tolo
como para afirmar que un corpo deixa de existir no momento
en que lle damos as costas, mais si é certo que nese momento
deixa de ser un obxecto de investigacién para o fisico, porque
non hai posibilidade de dicir nada sobre el que se basee en
experimentos»2. Noutras palabras, a hipétese de que un corpo
se desprace nunha traxectoria ou outra mentres non estd sendo
observado non é verificable. Isto é obvio, xaora, pero non ten
interese ningdn. En cambio, o que si é importante é que esta
hipétese e outras semellantes son falsificables: basedndonos
na hipétese de que un corpo se despraza ao longo dunha certa
traxectoria, seremos capaces de predicir que ese corpo serd
observable nesta ou naquela posicién, o cal constitie unha
predicién que se pode refutar. Veremos no préximo apartado
que a teorfa cudntica non exclie este tipo de procedemento.
Pero, en realidade, o que acabamos de dicir xa é m4is que sufi-
ciente2, pois libéranos de todas aquelas dificultades que tifian
que ver coa «carencia de sentido» do concepto de traxectoria.
Decatarémonos do que isto supén para despexar a atmosfera se
lembramos as conclusiéns drésticas que se tiraron do suposto
fracaso do concepto de traxectoria. Schlick formilaas asi:
«Talvez a maneira mdis concisa de describir a situacién que
estamos considerando sexa dicir (como fan os mdis eminentes

2 March, Die Grundlagen der Quantenmechanik, p. 1. *Opinion parecida é a de
Reichenbach, que eu critico no Postscript, apartado *13.

*2 O comezo desta oracion (desde «Pero, en realidade,» ata «suficiente») non estaba
no texto orixinal aleman. Incluino porque agora xa non creo no argumento do «préximo
apartado» (77), a que me referia na frase anterior, e porque, de feito, o que segue é comple-
tamente independente do préoximo apartado: baséase no argumento que se acaba de dar,
segundo o cal os calculos da traxectoria pasada do electron son necesarios para comprobar
as predicions estatisticas da teoria, de xeito que estes calculos estan lonxe de «carecer de
sentido».
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investigadores dos problemas cudnticos) que a validez dos con-
ceptos espacio-temporais correntes se limita 4 esfera do obser-
vable macroscopicamente e que non é aplicable ds dimensiéns
atémicas»3. Aqui é probable que Schick estea aludindo a Bohr,
quen afirmara: «Por tanto, débese asumir que, no relativo ao
problema xeral da teorfa cudntica, non se trata simplemente de
cambiar as teorfas mecdnica e electrodindmica, un cambio que
se pode describir perfectamente en termos dos conceptos fisicos
normais, senén dun fracaso mdis profundo das nosas imaxes
espacio-temporais usadas ata o de agora na descricién de fené-
menos naturais»?. Heisenberg adoptou esta idea de Bohr, en
particular a renuncia ds descriciéns espacio-temporais, como
base do seu programa de investigacion. O éxito que Heisenberg
acadou creou a impresién de que esta renuncia era produtiva,
pero en realidade o programa nunca foi plenamente levado a
cabo. O uso frecuente e inevitable, malia que subrepticio, de
conceptos espacio-temporais agora parece xustificable visto 4
luz da nosa andlise, unha andlise que demostrou que as rela-
cions de dispersién estatistica son enunciados sobre a disper-
si6n de «posicién cum momento» e que, en consecuencia, son
enunciados sobre as traxectorias.

Agora que xa demostramos que as relaciéns de incerteza son
enunciados de probabilidade formalmente singulares, podemos
tentar desenmaranar o nobelo das sidas interpretaciéns obxec-
tivas e subxectivas. No apartado 71 xa mostramos que todo
enunciado de probabilidade formalmente singular tamén se
pode interpretar subxectivamente, como predicién indefinida,
ou sexa, como un enunciado sobre a incerteza do noso cofiece-
mento. Tamén vimos baixo que condiciéns estard condenado ao
fracaso o intento de interpretar obxectivamente un enunciado
deste tipo. Estard condenado ao fracaso se o que se pretende

3 Schlick, Die Kausalitat in der gegenwaértigen Physik, Die Naturwissenschaften 19,
1931, p. 159.
4 Bohr, Die Naturwissenschaften 14, 1926, p. 1.
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é substituir unha interpretacion estatistica obxectiva por unha
interpretacién obxectiva singular, atribuindo a incerteza directa-
mente ao acontecemento singular*3. Con todo, se as férmulas de
Heisenberg se interpretan (directamente) nun senso subxectivo,
entén ponse en perigo a posicién da fisica como ciencia obxec-
tiva, pois para ser coherentes haberfa que interpretar subxecti-
vamente as ondas de probabilidade de Schriodinger. Esta con-
clusién tiraa Jeans’, quen afirma: «Dito de maneira abreviada,
a imaxe corpuscular dinos que o noso cofiecemento do electrén
é indeterminado; a imaxe ondulatoria dinos que o electrén é
en si indeterminado, independentemente de que se realicen
experimentos con el ou non. Asi e todo, o contido do principio
de incerteza ten que ser exactamente o mesmo nos dous casos.
S6 hai unha maneira de facer que asi sexa: temos que supofier
que a imaxe ondulatoria ofrece unha representacién que non
é de natureza obxectiva, senén s6 do noso cofiecemento da
natureza...» Asf pois, as ondas de Schrodinger son, para Jeans,
ondas de probabilidade subxectiva, ondas do noso cofiecemento.
E con isto toda a teorfa subxectiva da probabilidade invade o
reino da fisica. Os argumentos que eu rexeitei (o uso do teorema
de Bernoulli como «ponte» entre a ignorancia e o cofiecemento
estatistico e outros argumentos semellantes [cf. apartado 62])
son aquif inevitables. Jeans formula a actitude subxectivista da
fisica moderna como segue: «Heisenberg atacou o enigma do
universo fisico mediante o abandono do enigma principal por
irresoluble —a natureza do universo obxectivo— para centrarse
no rompecabezas menor de coordinar as nosas observaciéns do

*3 Este é un dos aspectos sobre os que cambiei de opinién. Cf. o Postscript, capitulo
*v. Pero a mifia argumentacién principal a favor dunha interpretacion obxectiva non se
ve afectada. Segundo a mifia perspectiva actual, a teoria de Schrédinger podese e débese
interpretar non s6 como obxectiva e singular, senén a vez como probabilistica.

5 Jeans, The New Background of Science (1933, p. 236; 22 edicion 1934, p. 240). No
texto de Jeans, comeza un novo paragrafo coa segunda oracién, isto é, coas palabras: «Mais
o contido». Para a cita que segue ao final deste paragrafo, véxase ob. cit., p. 237 (22 edicion,
p. 241).
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universo. Asi que non sorprende que a imaxe ondulatoria que
finalmente xurdiu demostre referirse s6 ao noso cofiecemento do
universo tal como se obtén por medio das nosas observaciéns».

Non cabe ddbida de que tales conclusiéns resultardn alta-
mente aceptables para os/as positivistas, mais as mifias propias
ideas sobre a obxectividade contintan intactas. Os enunciados
estatisticos da teorfa cudntica deben ser comprobables inter-
subxectivamente igual que calquera outro enunciado da fisica.
E a mina sinxela anélise non sé6 conserva a posibilidade de
descriciéns espacio-temporais, senén tamén o cardcter obxec-
tivo da fisica.

E interesante que exista unha equivalencia para esta
interpretacién subxectiva das ondas de Schrodinger: unha
interpretacién non estatistica e, por tanto, unha interpretacién
directamente obxectiva (isto é, singular). O propio Schriodinger,
no famoso Collected Papers on Wave-Mechanics, propuxo unha
interpretacién dese estilo para a sia ecuacién das ondas (que,
como vimos, é un enunciado de probabilidade formalmente
singular). Intentou identificar a particula inmediatamente co
propio paquete de ondas, mais este intento levouno dereitifio
ds dificultades caracteristicas deste tipo de interpretacién, ou
sexa, a asignaciéon de incerteza aos propios obxectos fisicos
(incertezas obxectivadas). Schrodinger viuse obrigado a supo-
fier que a carga do electrén era «borrosa» ou «evanescente» no
espazo (cunha densidade de carga determinada pola amplitude
de onda), unha suposicién que resultou ser incompatible coa
estrutura atémica da electricidadeS. A interpretacion estatistica
de Bohr resolveu o problema, mais a conexién l6xica entre as
interpretaciéns estatistica e non estatistica segufa sen clarifi-
carse. Por esta via segufa sen recofecerse o cardcter peculiar
doutros enunciados de probabilidade formalmente singulares
(como as relaciéns de incerteza), o cal podia continuar debili-
tando a base fisica da teoria.

6 Cf., por exemplo, Weyl, Gruppentheorie und Quantenmechanik, p. 193; traducion
inglesa, p. 216 ss.
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Vou rematar cunha aplicacién do que se dixo neste apartado
a un experimento imaxinario proposto por Einstein? ao que
Jeans? se referiu como «unha das partes mdis dificiles da nova
teorfa cudntica», ainda que eu creo que a nosa interpretacién
mostra que é algo perfectamente claro, se non trivial*t.

Imaxinemos un espello translicido, isto é, un espello que
reflicte parte da luz e que permite que outra parte o atravese.
A probabilidade formalmente singular de que un fotén dado (ou
quantum de luz) atravese o espello, P} (8), pédese considerar
igual 4 probabilidade de ser reflectido. Temos, xa que logo,

apk(ﬂ):apk(ﬁ):%'

Esta estimacién de probabilidade definese, como sabemos,
por probabilidades estatisticas obxectivas, isto é, é equivalente
4 hipétese de que unha metade dunha clase dada a de quanta
de luz pasard a través do espello mentres que a outra metade
serd reflectida. Agora permitamos que un fotén k incida sobre
o espello e despois supofiamos que se determinou experimen-
talmente que este fotén foi reflectido. Neste caso as probabili-
dades semellan cambiar radicalmente, por dicilo asi, e de xeito
descontinuo. E coma se antes do experimento os dous fosen
iguais a %, mentres que despois de saberse que foi reflectido,
os dous se convertesen de socato en 0 e 1, respectivamente.
Este exemplo, xaora, é realmente o mesmo que o proporcionado

no apartado 71*5. E malamente axuda a clarificar esta situacién

7 Cf. Heisenberg, Physikalische Prinzipien, p. 29 (traducion inglesa de C. Eckart e F. C.
Hoyt: The Physical Principles of the Quantum Theory, Chicago, 1930, p. 39).

8 Jeans, The New Background of Science (1933, p. 242; 22 edicion, p. 246).

*4 O problema que vén a seguir fixose famoso coa denominacién de «problema da
reducion (descontinua) do paquete de ondas». Alguns fisicos de primeira lifia dixéronme en
1934 que concordaban coa mifia solucién trivial, mais o problema continta a ter un papel
desconcertante na discusion da teoria cuantica, vinte anos despois. Volvo tratar isto en
profundidade nos apartados *100 e *115 do Postscript.

*5 Isto &, as probabilidades «cambian» s6 na medida en que a se substitiue por R. Asi,
«P(B) mantense igual a %; mais EP(/S) é igual a 0, o mesmo que é EP(ﬁ) igual a 1.
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se este experimento se describe, como fai Heisenberg?, en ter-
mos coma os seguintes: «Polo experimento [isto é, a medicién
pola que atopamos o fotén reflectido], exércese unha especie
de accion fisica (unha reducién dos paquetes de ondas) desde
o lugar onde se atopa a metade reflectida do paquete de ondas
cara a outro lugar —tan afastado como queiramos —onde resulta
estar a outra metade do paquete». A esta descricién engade
Heisenberg: «FEsta accién fisica propdgase con velocidade
superior 4 da luz». Isto non axuda moito, xa que as nosas pro-
babilidades orixinais, Py (f) e Py (B), contindan sendo igual
a % Todo o que ocorreu foi que se escolleu unha nova clase de
referencia (B ou /3, en lugar de o), unha escolla feita seguindo
a clara indicacién do experimento, isto é, pola informacién k
e P ou k & B, respectivamente. Afirmar que as consecuencias
l6xicas desta escolla (ou, talvez, as consecuencias l6xicas
desta informacién) se propagan con «velocidade superior 4 da
luz» ten mdis ou menos a mesma utilidade que dicir que dous
mdis dous pasa a ser, con velocidade superior 4 da luz, catro.
Un comentario posterior de Heisenberg, onde afirma que este
tipo de propagacién dunha accion fisica non se pode usar para
transmitir sinais, sendo certo, non mellora nada esta situacién.

O destino deste experimento imaxinario lémbranos a urxente
necesidade de distinguir e de definir os conceptos de proba-
bilidade estatistica e de probabilidade formalmente singular.
Tamén demostra que o problema de interpretacién a que deu
lugar a teoria cudntica s6 se pode abordar mediante unha ané-
lise l6xica da interpretacién dos enunciados de probabilidade.

9 Heisenberg, Physikalische Prinzipien, p. 29 (traducién inglesa: The Physical Principles
of the Quantum Theory, Chicago, 1930, p. 39). Von Laue, por outra banda, en Korpuskularund
Wellentheorie, Handbuch d. Radiologie 6 (22 edicion, p. 79 da separata) afirma acertada-
mente: «Mais se cadra é un erro facer correlacions entre a onda con un corpusculo illado. Se
asumimos que a onda, en principio, esta relacionada con un agregado de corpos iguais mais
mutuamente independentes, esvaécese a conclusion paradoxal». *Einstein adoptou nos seus
ultimos artigos unha interpretacion semellante: cf. nota ** infra.
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77 Experimentos decisivos™

Con isto xa levei a cabo as ddas primeiras partes do meu pro-
grama, esbozado na introducién que precede o apartado 73.
Mostrei (1) que as férmulas de Heisenberg se poden interpretar
estatisticamente e, polo tanto, (2) que interpretalas como limi-
tacions sobre a precisién atinxible non se deduce loxicamente
da teorfa cudntica. Por tanto, lograr un grao mdis elevado de
precisién nas nosas mediciéns*! non abonda para contradicir a
teorfa cudntica.

Alguén poderfa retrucar: «Polo de agora, todo ben. Non nego
que se poida ver deste xeito a mecdnica cudntica, mais contintio
pensando que os argumentos que vostede presentou nin sequera
tocan o cerne fisico da teoria de Heisenberg, que defende a
imposibilidade de facer prediciéns singulares exactas».

Se se lle pide que amplie a sia tese por medio dun exemplo
fisico, o meu opofiente talvez continde a sia argumentacién
como segue: «Imaxinese un feixe de electréns, como o dun tubo
catédico. Supéiiase que a direccién do feixe é a direccién x.
Podemos obter varias seleccions fisicas deste feixe. Por exem-
plo, podemos seleccionar ou separar un grupo de electréns
segundo a stda posicién na direccion x (isto é, segundo as sidas
coordenadas x nun instante determinado). Isto poderfase facer,
se cadra, por medio dun diafragma que abrimos un instantifio
moi breve. Deste xeito obteriamos un grupo de electréns cunha

** O experimento imaxinario descrito neste apartado, pp. 238 a 242, estad baseado
nun erro. (Véxanse tamén as notas *3 e *4, infra.). O erro foi sinalado primeiro por
Weizsaker (Naturwissenschaften 22, 1934, p. 807), por Heisenberg (en cartas), e por
Einstein nunha carta reimpresa neste volume no apéndice *xii. Retirei, logo, este expe-
rimento, mais xa non o considero «decisivo». Non é s6 que os meus argumentos ata a p.
238 queden intactos, senén que tamén podemos substituir o meu experimento invalidado
polo famoso experimento imaxinario descrito por A. Einstein, B. Podolsky e N. Rosen,
Physical Review 47, pp. 777-780. A resposta de Neils Bohr a este experimento seméllame
que cambia o problema: véxase o apéndice *ix, infra., e tamén o meu artigo «Quantum
Mechanics Without ‘The Observer’», no volume Quantum Theory and Reality, editado por
Mario Bunge, 1967, pp. 7-44.

*1 O punto (3) do meu programa, de feito, xa foi tratado.

RARL POPPER.



extensién moi pequena na direccién x. Segundo as relaciéns
de dispersién, os momentos de varios electréns deste grupo
diferirfan amplamente na direccién x (e, por tanto, tamén
a sta enerxia). Como vostede afirmou acertadamente, tales
enunciados sobre dispersién pédense comprobar. Isto pédese
facer medindo os momentos e as enerxias dos electréns illados
e, como sabemos a posicién, obteremos, xa que logo, tanto a
posicién coma o momento. Unha medicién deste tipo pédese
realizar, por exemplo, facendo que os electréns choquen nunha
placa, co cal se excitararian os dtomos desta; entén atopare-
mos, entre outras cousas, 4tomos que tefien un grao de exci-
tacién que require unha enerxia extra con respecto 4 enerxia
media destes electréns. Admito, por tanto, que vostede tifia
razén ao sublifiar que tales mediciéns eran 4 vez posibles e sig-
nificativas. Mais, e agora vén a mifia obxeccion, ao facermos tal
medicién temos que alterar necesariamente o sistema que esta-
mos a examinar, isto é, ou ben os electréns illados, ou ben todo
o feixe de electréns, se medimos moitos, como ocorre no noso
exemplo. E verdade que a teorfa non serfa contradita desde
un punto de vista l6xico se puidésemos cofiecer os momentos
dos varios electréns do grupo antes de alteralo (enténdase,
sempre que isto non nos permita usar esta informacién para
efectuar unha seleccién prohibida). Mais non hai maneira de
obter tal informacién sobre os electréns illados sen os alterar.
Para rematar, continda a ser certo que as prediciéns singulares
precisas son imposibles».

A esta obxeccién o primeiro que eu debia responder é que
non me sorprenderia que fose correcta. Despois de todo, é obvio
que dunha teorfa estatistica nunca se poden deducir prediciéns
singulares exactas, s6 prediciéns singulares «indefinidas» (isto
é, formalmente singulares). Mais o que eu si podo afirmar a
estas alturas é que, ainda que a teorfa non proporciona tales
prediciéns, tampouco as descarta. Soamente se poderfa dicir
que as prediciéns singulares son imposibles se se puidese
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afirmar categoricamente que alterar o sistema ou interferir nel
dalgunha maneira impiden todo tipo de medicién preditiva.

O meu opofiente dird: «Pero iso é xusto o que eu digo.
Eu sostefio, precisamente, a imposibilidade de tal medicién.
Vostede supén que é posible medir a enerxia dun destes elec-
tréns en movemento sen modificar a sda traxectoria ou a do
grupo de electréns. Esta é precisamente a suposicién que a
min me parece insostible, pois supofiendo que eu tivese un
aparato co que realizar tales mediciéns, entén eu debia poder,
con este aparato ou un semellante, ser quen de xerar agrega-
dos de electréns en que todos (a) estivesen limitados en canto
4 posicion, e (b) tivesen o mesmo momento. Vostede tamén
pensa, xaora, que a existencia de tales agregados contradirfa a
teorfa cudntica, pois son descartados polas stias «relaciéns de
dispersién», como vostede as denomina. Asf que o tnico que
poderfa contestar vostede é que é posible concibir un aparato
que nos permita tomar mediciéns, pero non facer seleccions.
Eu admito que esta resposta é loxicamente admisible, mais
como fisico s6 podo dicir que os meus instintos se revelan con-
tra a idea de que se poden medir os momentos dos electréns
mentres non se sexa quen de eliminar, por exemplo, todos
aqueles que tefian un momento que exceda (ou que non chegue
a) unha cantidade determinada».

A mifia primeira resposta a esta obxeccién seria que todo
iso semella bastante convincente. Mais non se proporciona nin-
gunha proba rigorosa (nin se pode proporcionar, como veremos
axifia) da idea de que, se é posible unha medicién preditiva,
tamén tefia que ser posible a correspondente seleccién ou
separacién fisica. Ningtin deses argumentos proba que as predi-
ciéns precisas contradirian a teorfa cudntica. Todos introducen
unha hipétese adicional, pois o enunciado (que corresponde 4
perspectiva de Heisenberg) que afirma que son imposibles as
prediciéns singulares resulta ser equivalente 4 hipétese de que
as medicions preditivas e as seleccions fisicas estdn inseparable-

KARL POPPER.



mente ligadas. E a mifia concepcién ten que chocar por forza
contra este novo sistema teérico consistente na conxuncién da
teorfa cudntica con esta hipdtese de ligadura auxiliar!.

Con isto complétase o punto (3) do meu programa. Mais
o punto (4) ainda estd pendente de desenvolvemento, isto
é, ainda temos que demostrar que é contraditorio o sistema
que combina a teorfa cudntica interpretada estatisticamente
(incluindo, supofiemos, as leis de conservacién do momento
e a enerxia) coa «hipétese de ligadura». Supofio que hai unha
conviccién fondamente arraigada segundo a cal as mediciéns
preditivas e a seleccién fisica sempre van unidas. Talvez sexa
a sobrevivencia desta conviccién a que explique que nunca se
elaborasen os sinxelos argumentos que serfan necesarios para
soster o contrario.

Gustarfame destacar que as consideraciéns, maiormente fisi-
cas, que vou presentar a continuaciéon non forman parte das pre-
misas da mifia andlise lé6xica das relaciéns de incerteza, ainda
que se si se poderia considerar que son froito delas. De feito, a
anélise realizada ata aquf é totalmente independente do que vén
a seguir, especialmente do experimento fisico imaxinario que se
describe méis abaixo2, co cal se pretende establecer a posibi-
lidade de prediciéns arbitrariamente precisas da traxectoria de
particulas illadas.

Como introducién a este experimento imaxinario, comentarei
primeiro varios experimentos mais sinxelos. Con isto preténdese
mostrar que se poden facer prediciéns de traxectoria de preci-
si6n arbitraria, e que ademais se poden comprobar. De momento
terei en conta soamente prediciéns que non se refiren a particu-

1 A hipotese auxiliar aqui comentada pode aparecer, claro esta, noutra forma dife-
rente. A razon pola que escollin esta forma particular para a discusién e a analise critica é
que a obxeccion que sostén esta ligadura entre medicidn e seleccion fisica foi presentada
(en conversas e mais en cartas) como unha critica & concepcion defendida aqui.

*2 Parece que os que me criticaron, e que con razén rexeitaron a idea deste experi-
mento imaxinario, tamén xulgaron que con iso xa refutaran a andlise anterior, a pesar da
advertencia feita aqui.
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las illadas definidas, senén a (todas as) particulas dentro dunha
pequena zona espacio-temporal (Ax.Ay.Az.At). En cada caso s6
hai unha certa probabilidade de que haxa particulas nesa zona.

Imaxinemos de novo un feixe (un electrén ou feixe de luz) de
particulas que circulan na direccién x. Pero esta vez supofia-
mos que é monocromdtico, de maneira que todas as particulas
circulen por traxectorias paralelas en direccién x co mesmo
momento. Os compofientes nas outras direcciéns do momento
tamén serdn cofiecidos, isto é, sdbese que son igual a cero.
Agora, en lugar de determinar a posicién na direccién x dun
grupo de particulas por medio dunha seleccion fisica (isto €,
en lugar de illar o grupo de particulas do resto do feixe por
medios técnicos, como fixemos antes), esta vez bastaranos con
diferenciar este grupo do resto simplemente concentrando a
nosa atencién nel. Por exemplo, podemos centrar a atencién
en todas aquelas particulas que tefien (cunha precisién dada)
nun instante dado a coordenada de situacién x, e que por tanto
non se espallan méis ald dun pequeno dmbito arbitrariamente
escollido Ax. De cada unha destas particulas cofiecemos con
precisién o momento. Por tanto, cofiecemos con precision para
cada instante futuro onde vai estar este grupo de particulas
(estd claro que a mera existencia de tal grupo de particulas non
contradi a teorfa cudntica, s6 a sda existencia por separado,
isto é, a posibilidade de seleccionalo fisicamente, contradiria a
teorfa). Podemos levar a cabo o mesmo tipo de seleccién imaxi-
naria en relacién co resto das coordenadas espaciais. O feixe
monocromético seleccionado fisicamente teria que ser moi
ancho nas direcciéns y e z (infinitamente ancho no caso dun
feixe monocromadtico ideal) porque nestas direcciéns suponse
que o momento é seleccionado con precision, ou sexa, é igual
a cero, de maneira que as posiciéns nestas direcciéns tefien
que estar moi espalladas. Mentres, podemos centrar a atencién
nun raio parcial moi estreito. De novo, non sé cofieceremos asi
a posicién, senén tamén o momento de cada particula deste

RARL TOPPER.



raio. Asf seremos quen de predicir sobre cada unha das parti-
culas deste estreito raio (que seleccionamos, por asi dicir, na
imaxinacién) en que punto e con que momento chegard a unha
placa fotogrifica situada na sta traxectoria e, obviamente,
esta predicién pédese comprobar empiricamente (igual que no
experimento anterior).

Partindo doutros tipos de agregados, pédense facer selec-
ciéns imaxinarias andlogas 4 que acabamos de facer a partir
dun «caso puro» dun tipo concreto. Por exemplo, podemos
tomar un feixe monocromatico do cal se fai unha seleccion
fisica por medio dunha fenda moi pequena Ay (tomando, xa que
logo, como punto de partida fisico unha seleccién fisica que
corresponde 4 seleccién imaxinada do exemplo anterior). Non
cofiecemos de ningunha das particulas en que direccién irdn
despois de pasar pola fenda, mais se consideramos unha direc-
ciéon definida podemos calcular con precisién o compofiente
do momento de todas as particulas que tomasen esta direccién
concreta. Asf, as particulas que despois de pasar pola fenda
se desprazan nunha direccién definida forman de novo unha
seleccién imaxinada. Por tanto, podemos predicir tanto a sia
posicién como o seu momento, ou sexa, as sdas traxectorias
e, de novo, pofiendo unha placa fotogréifica na suia traxectoria,
tamén podemos comprobar as nosas prediciéns.

En principio, a situacién é a mesma (malia que as compro-
baciéns empiricas sexan dalgin xeito mdis dificiles) no caso
do primeiro exemplo que comentamos, a saber: a seleccién de
particulas segundo a sda posicién na direccién en que circulan.
Se xeramos unha seleccién fisica que corresponda a este caso,
ent6n diferentes particulas circulardn con velocidades diferen-
tes, debido & dispersién dos momentos. O grupo de particulas
estenderase nun dmbito cada vez maior na direccién x segundo
vaia avanzando (o paquete farase mdis ancho). Agora podemos
calcular o momento dunha parte das particulas (seleccionadas
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na imaxinacién) que, nun instante dado, estardn nunha posi-
cion dada na direccién x: o momento serd tanto maior canto
mdis lonxe estea o grupo parcial seleccionado (e viceversa).
A comprobacién empirica da predicién obtida desta maneira
poderfase realizar mediante a substitucién da placa fotogra-
fica por unha banda mébil dunha cinta fotografica. Como de
cada punto da banda sabemos o tempo da sda exposicién ao
impacto dos electréns, tamén podemos predicir de cada punto
da banda con que momento ocorrerdn os impactos. Estas pre-
diciéns poderianse comprobar, por exemplo, pofiendo un filtro
en fronte da banda mébil ou en fronte do contador Geiger (un
filtro no caso de raios luminosos, no caso de electréns un campo
eléctrico en dngulo recto coa direccién do raio) seguido por
unha seleccién segundo a direccién, permitindo que s6 pasen
aquelas particulas que tefien un momento dado minimo. Entén
poderiamos saber se estas particulas chegaron en realidade no
tempo predito ou non.

A precisién das mediciéns empregadas nestas comproba-
ciéns non estd limitada polas relaciéns de incerteza. Suponse
que estas son aplicables, como vimos, sobre todo a aquelas
mediciéns que se usan para a deducién de prediciéns, non
para comprobar estas. Isto é, suponse que son aplicables a
medicions preditivas, mdis que a medicidns non preditivas.
Nos apartados 73 e 76 examinei tres casos de tales mediciéns
«non preditivas»: (a) medicién de dias posiciéns, (b) medicion
de posicién precedida ou (c¢) seguida por unha medicién de
momento. A medicién comentada anteriormente, consistente
en pofier un filtro en fronte dunha banda do filme dun conta-
dor Geiger exemplifica (b), isto é, unha seleccién segundo o
momento seguida por unha medicién de posicién. Isto suponse
que é o caso que permite, segundo Heisenberg (apartado 73),
«un célculo sobre o pasado do electrén», pois mentres nos
casos (a) e (c) s6 son posibles as mediciéns entre dias medi-
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ciéns, no caso (b) é posible calcular a traxectoria anterior 4
primeira medicién, sempre que esta medicién sexa unha selec-
cién segundo un momento dado, debido a que tal seleccién
afecta a posicién da particula™. Heisenberg, como sabemos,
cuestiona a «realidade fisica» desta medicién, porque s6 nos
permite calcular o momento da particula despois de chegar
a unha posicién medida con precisién e a un tempo tamén
medido con precisién: a medicién semella carecer de contido
preditivo porque non se pode deducir dela ningunha conclu-
si6n comprobable. Ainda asi, vou basear o meu experimento
imaxinario, dirixido a determinar a posibilidade de predicir
precisamente a posicién e momento dunha particula definida,
neste método de medicién concreto que a primeira vista parece
non preditivo.

Xa que vou tirar consecuencias tan transcendentais do
presuposto de que son posibles mediciéns precisas «non predi-
tivas» deste tipo, é conveniente xustificar por que este presu-
posto é admisible. Isto faise no apéndice vi.

Co experimento imaxinario que facemos a continuacién,
eu cuestiono abertamente a estratexia argumental que usaron
Bohr e Heisenberg para xustificar a interpretacién das férmu-
las de Heisenberg como limitaciéns sobre a precisién atinxi-
ble. Eles intentaron xustificar esta interpretacién mostrando
que non se pode crear ningiin experimento imaxinario que
produza mediciéns preditivas méis exactas. Mais é evidente
que este método argumentativo non exclie a posibilidade de

*3 Este enunciado (que tentei basear na argumentacion desenvolvida no apéndice vi)
foi criticado acertadamente por Einstein (cf. apéndice *xii) e demostrou ser falso, polo que
0 meu experimento imaxinario non ten validez. O aspecto principal é que as mediciéns non
preditivas determinan a traxectoria dunha particula soamente entre duas mediciéns, como
unha medicién de momento seguida por unha de posicidon (ou viceversa); non é posible,
segundo a teoria cuantica, proxectar unha traxectoria moito mais atras, isto é, 4 zona tem-
poral anterior & primeira destas medicidns. Asi que o Ultimo paragrafo do apéndice vi esta
errado e non podemos saber da particula que chega a x (véxase o que se di mais abaixo) se
procede de P ou doutro sitio. Véxase tamén a nota ** da péaxina 232.
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que algin dia se poida crear un experimento que (usando leis
e efectos fisicos cofiecidos) demostre que tales mediciéns son
posibles. Deuse por vélido sen mdis que un tal experimento
contradirfa o formalismo da teorfa cuéntica e parece que esta
conviccién determinou a direccién da busca de tales experi-
mentos. A pesar disto, a mifia andlise, levando a cabo os pun-
tos (1) e (2) do meu programa, preparou o camifio para crear
un experimento imaxinario que demostre, en concordancia
total coa teorfa cudntica, que é posible realizar mediciéns con
tal precisién.

Para levar a cabo este experimento, farei uso da «seleccién
imaxinaria», coma antes, pero a seleccion serd de tal xeito que,
se realmente existe unha particula que sexa caracterizada pola
seleccién, estaremos en condiciéns de sabelo.

O meu experimento, dalgin xeito, constitie unha especie
de idealizacion dos experimentos de Compton-Simon e Bothe-
Geiger2. Como o que pretendemos é obter prediciéns singulares,
non podemos operar soamente con suposiciéns estatisticas.
Haberd que usar tamén as leis non estatisticas da conservacién
de enerxia e momento. Podemos explotar o feito de que estas
leis nos permiten calcular o que ocorre cando chocan as parti-
culas, sempre que se nos proporcionen dias das catro magni-
tudes que describen a colisién (isto é, dos momentos a; e b,
antes, e ay e by despois da colisién) e dun compofiente? dunha
terceira (o método de cdlculo é ben conecido por formar parte
da teorfa do efecto Compton?).

Imaxinemos agora o seguinte arranxo experimental (véxase
a figura 2).

2 Compton e Simon, Physical Review 25, 1924, p. 439; Bothe e Geiger, Zeitschrift fur
Physik 32, 1925, p. 639; cf. tamén Compton, X-Rays and Electrons, 1927; Ergebnisse der
exakten Naturwissenschaft 5, 1926, p. 267 ss.; Haas, Atomtheorie, 1929, p. 229 ss.

3 Enténdase aqui «compofiente» no senso mais amplo (como magnitude de direccion
ou como magnitude absoluta).

4 Cf. Haas, ob. cit.
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Figura 2

Cruzamos dous raios de particulas (dos que un, como moito,
pode ser un raio de luz, e o outro pode ser, como moito, electri-
camente non neutral3) que son ambos casos puros no senso de
que o raio A é monocromético, isto é, unha seleccién segundo o
momento a;, mentres que o raio B pasa por unha fenda estreita
F e por tanto estd sometido a unha seleccién fisica segundo a
posicién. Pédese supoiier que as particulas B tefien o momento
(absoluto) by. Algunhas das particulas destes dous raios van
chocar. Agora imaxinamos dous raios parciais [A] e [B] que
se cruzan na posiciéon P. O momento de [A] é cofiecido: € a;.
O momento do raio parcial [B] é calculable unha vez que lle
decidimos unha direccién definida: sexa esta by. Agora esco-
llemos unha direccién PX. Reparando naquelas particulas do
raio parcial [A] que despois da colisién circulan na direccién
PX, podemos calcular o seu momento a,, e tamén by, isto é, o
momento das particulas con que chocaron despois da colisién.

5 O que tefio en mente é un raio luminoso de calquera tipo de raio corpuscular (nega-
tén, positon ou neutrén). En principio, porén, poderianse usar dous raios corpusculares, dos
que un polo menos é un raio neutrén. (Incidentalmente, as palabras «negatrén» (inglés
negatron) e «positron» (inglés positron), de uso xa corrente, seméllanme monstruosidades
linguisticas, pois tampouco dicimos «positrivo» nin «protrén»)
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Para cada particula [A] que se desviou no punto P co momento
ay, na direccién X, ten que corresponder unha segunda parti-
cula, de [B], que se desviou en P co momento by, na direccién
calculable PY. Agora situamos un aparato en X (por exemplo,
un contador Geiger ou unha banda mébil de filme) que rexistra
os impactos de particulas que proceden de P na zona arbitra-
riamente restrinxida X. Entén podemos dicir: segundo facemos
este rexistro dunha particula, sabemos ao mesmo tempo que
unha segunda particula ten que estar circulando desde P co
momento b, cara a Y. E tamén sabemos por ese rexistro onde
estaba esta segunda particula en calquera momento dado, pois
podemos calcular, partindo do tempo do impacto da primeira
particula en X e da sda velocidade cofiecida, o momento da sdia
colisién con P. Usando outro contador Geiger en Y (ou a banda
mobil de filme), podemos comprobar as nosas prediciéns para a
segunda particula™.

A precisién destas prediciéns, xunto coas mediciéns rea-
lizadas para comprobalas, non estd sometida, en principio, a
ningunha das limitacions debidas ao principio de incerteza, en
relacién tanto coa coordenada de posiciéon como co componente
do momento na direccién PY. Isto é debido a que o meu expe-
rimento imaxinario reduce a cuestién da precisién coa que se
poden facer prediciéns sobre unha particula B desviada en P
d cuestién da precisién atinxible na toma de mediciéns en X.

*4 Einstein, Podolsky e Rosen usaron un argumento mdis frouxo pero valido: supo-
famos que é valida a interpretacion de Heisenberg, de xeito que sé poidamos medir a
vontade ou ben a posicion ou ben o momento da primeira particula en X. Enton, se medi-
mos a posicion da primeira particula, podemos calcular a posicion da segunda particula; e
se medimos o momento da primeira particula, podemos calcular o momento da segunda
particula. Pero como podemos escoller (se medir posicion ou momento) en calquera ins-
tante, mesmo despois da colisién das duas particulas, non é razoable asumir que a segunda
particula se vise afectada ou interferida polos cambios nos arranxos experimentais que son
resultado da nosa escolla. Segundo isto, podemos calcular, coa precisién que queiramos, ou
ben posicion ou ben momento da segunda particula sen interferir nela, algo que se pode
expresar dicindo que a segunda particula ten & vez posicion precisa e momento preciso.
(Einstein dixo que tanto a posicién coma o momento son «reais», polo cal foi alcumado de
«reaccionario»). Véxase tamén a nota da p. 232 e os apéndices *xi e *xii.
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Estas, ao comezo, semellaban mediciéns non preditivas do
tempo, posicién e momento da correspondente primeira parti-
cula [A]. O momento desta particula na direccién PX, xunto co
tempo do seu impacto en X, isto €, a stia posicién na direccién
PS, pédense medir co grao de prediciéon que queiramos (cf.
apéndice vi) se facemos unha selecciéon de momento mediante a
interposicién, por exemplo, dun campo eléctrico ou un filtro en
fronte do contador Geiger, antes de medirmos a posicioén. Pero,
como consecuencia disto (como se mostrard mdis polo middo
no apéndice vii) podemos facer prediciéns co grao de precisién
que queiramos sobre a particula B que circula na direccién PY.

Este experimento imaxinario permitenos ver non sé que
se poden facer prediciéns singulares precisas, senén tamén
baixo que condiciéns se poden facer ou, mellor dito, baixo
que condiciéns son compatibles coa teorfa cudntica. Pédense
facer soamente se podemos obter informacién sobre o estado da
particula sen sermos capaces de crear este estado 4 vontade.
Deste xeito obtemos a informacién despois do acontecemento,
por dicilo asi, pois no momento de obtela a particula xa terd
asumido un estado en movemento. Malia isto, podemos facer
uso desta informacién para deducir dela prediciéns compro-
bables (se a particula B en cuestiéon é un fotén, por exemplo,
seriamos quen de calcular o tempo da sda chegada a Sirio). Os
impactos de particulas que chegan a X sucederanse a intervalos
irregulares de tempo, o cal significa que as particulas do raio
parcial B sobre o que estamos facendo as prediciéns tamén se
sucederan tras intervalos de tempo irregulares. Contradiriase a
teoria cudntica se se puidese alterar este estado de cousas, por
exemplo, facendo regulares estes intervalos de tempo. Asf que,
se se nos permite a expresion, somos quen de apuntar ao obxec-
tivo e mais de predeterminar a forza da bala, e tamén podemos
calcular (e isto antes de que a bala chegue ao obxectivo Y) o
tempo exacto en que se disparou o tiro en P. Con todo, non
podemos escoller libremente o momento do disparo, senén que
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temos que agardar a que a bala arrinque. E tampouco podemos
impedir que haxa disparos incontrolados na direccién do noso
obxectivo (dende a vecifianza de P).

Estd claro que este experimento e a interpretacién de
Heisenberg son incompatibles. Mais como a posibilidade de
levar a cabo este experimento se pode deducir da interpretacién
estatistica da fisica cudntica (coa adicién das leis da enerxia e
momento), pareceria que a interpretacién de Heisenberg, ao
contradicila, debfa tamén contradicir a interpretacién estatis-
tica da teorfa cudntica. A vista dos experimentos de Compton-
Simon e Bothe-Geiger, parece que é posible levar a cabo o noso
experimento. Pédese considerar unha especie de experiment
cructs ou experimento crucial para decidir entre a concepcién
de Heisenberg e unha interpretacién estatistica coherente da
teorfa cudntica.

78 Metafisica indeterminista

O cometido dos cientificos da natureza é buscar leis que lles
permitan deducir prediciéns. Este cometido pédese dividir en
ddas partes. Por unha banda, tefien que intentar descubrir leis
que lles permitan deducir prediciéns illadas (leis «causais»
ou «deterministas», ou «enunciados de precisiéon»). Por outra
banda, tefien que intentar propoifier hipéteses sobre frecuen-
cias, isto é, leis que afirmen probabilidades, co obxectivo de
deducir prediciéns de frecuencia. Non hai nada que faga que
estes dous cometidos sexan mutuamente incompatibles. Non é
certo que non se poiden facer hipéteses de frecuencia cando se
fan enunciados de precision, pois algins enunciados de preci-
sién son, como vimos, macroleis deducibles de suposiciéns de
frecuencia. Como tampouco é certo que cando nun campo con-
creto os enunciados de probabilidade estean suficientemente
confirmados, esteamos autorizados a concluir que neste campo
non se poden facer enunciados de precision. Malia que todo isto
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semella bastante evidente, a segunda destas ddas conclusiéns,
que nés rexeitamos, foi defendida en numerosisimas ocasiéns.
Unha e outra vez topamos coa crenza de que onde impera o
azar, descértase a regularidade. Xa fixen un exame critico desta
crenza no apartado 69.

A xulgar polo estado presente de desenvolvemento da cien-
cia, o dualismo entre macro e microleis (refirome especifica-
mente ao feito de operarmos con ambas) non vai ser doado de
superar. Mdis posibilidades ten, desde o punto de vista l6xico,
a reducién de todos os enunciados de precisién coiecidos
(interpretdndoos como macroleis) a enunciados de frecuencia.
A reducién inversa non é posible, pois dos enunciados de pre-
cisién nunca se poden deducir enunciados de probabilidade,
como vimos no apartado 70. Os enunciados de probabilidade
necesitan as sdas propias suposiciéns de cardcter especifica-
mente estatistico. Os célculos de probabilidade soamente se
poden realizar a partir de estimaciéns de probabilidade®!.

Asf é como estd a situacién desde o punto de vista léxico.
Desde a perspectiva léxica non se favorece nin unha visién
determinista nin unha indeterminista. E se algunha vez fose
posible traballar na fisica s6 con enunciados de probabi-
lidade, nin sequera daquela estariamos autorizados a tirar
conclusiéns indeterministas, o cal significa que nin sequera
daquela estariamos autorizados a afirmar que «non hai leis
precisas na natureza, leis das que se poidan deducir predi-
ciéns sobre o curso de procesos elementais ou singulares». Os
cientificos nunca permitirdn que nada lles impida continuar
4 procura de leis, incluidas as leis deste tipo. E por moito
éxito que tefiamos coas nosas operaciéns de estimaciéns de
probabilidade, non debemos concluir que a busca de leis de
precisién sexa en balde.

*1 A esta opinion oponse Einstein ao final da sua carta, incluida aqui no apéndice *xii.
Mais eu sigo pensando que é verdade.
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Estas reflexiéns non son, de maneira ningunha, resultado
do experimento imaxinario descrito no apartado 77, senén que
¢ madis ben todo o contrario. Supofiamos que as relaciéns de
incerteza non son refutadas por este experimento (por calquera
razoén, por exemplo, que o experimentum crucis descrito no
apéndice vi resultase contrario 4 teorfa cudntica): mesmo neste
caso s6 se poderian comprobar en tanto que enunciados de
frecuencia e s6 se poderian corroborar en tanto que enunciados
de frecuencia. Asf que en ningtin caso estariamos autorizados a
tirar conclusiéns indeterministas a partir do feito de que estes
enunciados fosen suficientemente corroborados*2.

Existen leis estritas que regulen o mundo ou non? Eu con-
sidero que unha pregunta coma esta é metafisica. As leis que
nés atopamos son sempre hipéteses, o cal significa que sempre
poden ser superadas e, posiblemente, que talvez se poidan
deducir de estimaciéns de probabilidade. Asi e todo, negar a
causalidade serfa como intentar convencer ao teérico de que
abandone a stda busca, e tal intento nunca podera estar baseado
en nada parecido a unha demostracién probada. O denominado
«principio da causalidade» ou «lei da causalidade», en cal-
quera das suas posibles formulaciéns, é moi diferente en cardc-
ter dunha lei natural, polo que eu non podo estar de acordo con
Schlick cando afirma: «... a lei da causalidade pédese compro-
bar en canto 4 sta veracidade, exactamente no mesmo sentido
que calquera outra lei natural»1.

*2 Continlio crendo que esta andlise é fundamentalmente correcta: do éxito de
predicions de frecuencia sobre lanzamentos de moeda non podemos concluir que os lan-
zamentos singulares sexan indeterminados. Pero podemos argumentar a favor, digamos,
dunha perspectiva metafisica indeterminista sinalando dificultades e contradicions que esta
perspectiva pode ser capaz de disolver.

1 Schlick (Die Kausalitdt in der gegenwérten Physik, Die Naturwissenschaften 19,
1931, p. 155) escribe (cito a pasaxe completa; cf. tamén as mifas notas 7 e 8 do apartado
4): «Os nosos intentos de atopar un enunciado comprobable equivalente ao principio de
causalidade fracasaron; os nosos intentos de formulalo s6 nos levaron a pseudo-enunciados.
Este resultado, porén, non é sorpresa ningunha, pois xa sinalamos que a verdade da lei da
causalidade se pode comprobar do mesmo xeito que a de calquera outra lei natural. Mais
tamén sinalamos que estas leis naturais, & sta vez, se son analizadas rigorosamente, non
semellan ter o caracter de enunciados que sexan verdadeiros ou falsos, senén que resultan
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A crenza na causalidade é metafisica®. Non é madis que
unha tipica hipostatizacién metafisica dunha regra metodoléxica
suficientemente xustificada: a decisién do cientifico de nunca
abandonar definitivamente a busca de leis. A crenza metafisica
na causalidade semella, entén, mdis fértil nas sdas varias mani-
festacions que en calquera metafisica indeterminista defendida
por Heisenberg. De feito, podemos ver que os comentarios de
Heisenberg tiveron un efecto inhibidor sobre a investigacién. Non
hai que ir moi lonxe para atopar algunhas conexiéns, mais, se se
estd repetindo constantemente que a busca de tales conexiéons
«non ten sentido», é doado que estas poidan pasar inadvertidas.

As férmulas de Heisenberg —como outros enunciados seme-
llantes que soamente se poden corroborar polas stas conse-
cuencias estatisticas— non levan necesariamente a conclusiéns
indeterministas. Mais isto por si mesmo non proba que non
poida haber outro enunciado empirico que xustifique esta ou
semellantes conclusiéns: por exemplo, a conclusién de que a
regra metodoléxica mencionada (a decisién de nunca abando-
nar definitivamente a busca de leis) non pode cumprir o seu
obxectivo, talvez porque resulte indtil, carente de sentido ou
«imposible» (cf. nota 2 do apartado 12) buscar leis e prediciéns
singulares. Pero non pode haber un enunciado empirico que
tefla consecuencias metodoléxicas que nos forcen a abandonar
a busca de leis, debido a que un enunciado que supostamente
estd libre de elementos metafisicos soamente pode dar lugar a
conclusiéns indeterministas se estas son falsificables™. Mais
soamente se pode demostrar que son falsas estas ultimas se
damos formulado leis e se damos deducido prediciéns a partir

ser so regras para a (trans-)formacion de tales enunciados». Schlick xa sostivera antes que
o principio de causalidade se deberia situar ao mesmo nivel que as leis naturais. Pero como
naquela época el consideraba as leis naturais como enunciados xenuinos, tamén conside-
raba «o principio de causalidade... como unha hipdtese empiricamente comprobable». Cf.
Allgemeine Erkenntnislehre, 22 edicion, 1925, p. 374.

*3 Comparese coas opinidns expresadas aqui e no resto deste capitulo co capitulo *iv
do Postscript.

*4 |sto, ainda que é valido como resposta a un positivista, resulta enganoso con esta
formulacion, pois un enunciado falsificable pode ter todo tipo de consecuencias loxica-
mente febles, incluindo as non falsificables (cf. o cuarto paragrafo do apartado 66).
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delas que estean corroboradas. Por tanto, supofiendo que estas
conclusiéns indeterministas sexan hipdteses empiricas, deberia-
mos intentar comprobalas por todos os medios, isto é, debiamos
intentar falsificalas. E isto quere dicir que deberiamos andar
a procura de leis e prediciéns. En consecuencia, non podemos
obedecer a exhortacién a abandonar a busca sen rexeitar o
cardcter empirico destas hipéteses. Isto demostra que seria
contraditorio pensar que poderfa existir unha hipétese empirica
que nos forzase a abandonar a busca de leis.

Non pretendo demostrar aqui en detalle como todos estes
intentos de impofier o indeterminismo revelan un modo de pen-
samento que s6 se pode describir como determinista, no senso
metafisico (Heisenberg, por exemplo, intenta dar unha explica-
cién causal que xustifique que as explicaciéns causais son impo-
sibles™). Limitareime a lembrarlle ao lector/a sobre os intentos
que se fixeron para demostrar que as relaciéns de incerteza
fechan certas vias de posible investigacién, da mesma maneira
que as fecha o principio da constancia da velocidade da luz: a
analoxia entre as ddas constantes ¢ e h, a velocidade da luz e a
constante de Plank, foi interpretada no senso de que as duas esta-
blecen un limite, en principio, ds posibilidades de investigacién.
As cuestiéns que pretendesen aventurarse alén destas barreiras
foron desbotadas polo cofiecido método de rexeitar co cualifica-
tivo de «pseudoproblemas» aqueles problemas que sexan difi-
ciles de abordar. Na mifia opinién existe, xaora, unha analoxia
entre as constantes ¢ e h, pero unha analoxia que asegura que a
constante h non é un obstdculo maior para a investigacién que
a constante c¢. O principio da constancia da velocidade da luz (e
da imposibilidade de exceder esta velocidade) non nos impide
buscar outras velocidades que sexan maiores que a da luz, pois
o principio s6 afirma que non atoparemos ningunha, isto é, que
non seremos capaces de xerar sinais que viaxen mdis rapido que
a luz. De xeito andlogo, as férmulas de Heisenberg non se debian

*5 O seu argumento, dito de xeito resumido, é que a causalidade se interrompe debido
a nosa interferencia co obxecto observado, isto é, debido a certas interaccidns causais.
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interpretar no senso de prohibir ir 4 busca de casos «superpu-
ros», pois as férmulas s6 afirman que non atoparemos ningin e,
en especial, que non seremos capaces de xerar ningtin caso dese
tipo. As leis que prohiben velocidades superiores 4 da luz e os
casos «superpuros» supoilen un desafio para as investigadoras e
investigadores indagaren no prohibido, pois s6 poden comprobar
os enunciados empiricos mediante intentos de falsificacion.

Desde un punto de vista histérico, é perfectamente com-
prensible a emerxencia da metafisica indeterminista, pois
durante moito tempo os fisicos creron na metafisica determi-
nista. £ como a cuestién léxica non era comprendida na sia
integridade, resulta inevitable que fracaso dos varios intentos
de deducir os espectros de luz (que son efectos estatisticos)
dun modelo mecénico do dtomo ocasionase unha crise para o
determinismo. Hoxe en dia vemos claramente que este fracaso
era inevitable, pois é imposible deducir leis metaffsicas dun
modelo (mecédnico) non estatistico do dtomo. Mais naquela
altura (polo 1924, a época da teoria de Bohr, Kramers e Slater)
era dificil que non parecese que no mecanismo de cada dtomo
illado as probabilidades estaban substituindo as leis estritas.
O edificio determinista derrubdbase, sobre todo porque os
enunciados de probabilidade se expresaban como enunciados
formalmente singulares. Sobre as ruinas do determinismo abro-
llou o indeterminismo, apoidndose no principio de incerteza
de Heisenberg. Mais abrollou, como agora vemos, a partir da
mesma incomprensién sobre o significado dos enunciados de
probabilidade formalmente singulares.

A leccién que se tira de todo isto é que deberiamos inten-
tar atopar leis estritas (prohibiciéns) que poidan fracasar na
experiencia. Mais tamén que nos deberiamos abster de emitir
prohibiciéns que establezan limites 4s posibilidades da inves-
tigacién™®.

*6 Mais recentemente reformulei as mifias ideas sobre estes asuntos (despois de 33
anos) no artigo «Quantum Mechanics «Without ‘The Observer'», no volume Quantum
Theory and Reality, editado por Mario Bunge, 1967, pp. 7-44.
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10
A CORROBORACION, OU COMO UNHA TEORIA
SUPERA COMPROBACIONS

As teorias non son verificables, pero pédense «corroborar».
Intentouse moitas veces dicir que as teorfas non son nin ver-
dadeiras nin falsas, senén que son mdis ou menos probables.
A léxica indutiva, de xeito mdis especial, desenvolveuse como
unha léxica que pode asignar non s6 os valores «verdadeiro»
e «falso» aos enunciados, senén que tamén asigna graos de
probabilidade; este tipo de l6xica aqui denominarémola léxica
da probabilidade. Segundo aqueles que cren na l6xica da pro-
babilidade, a inducién deberia determinar o grao de probabili-
dade dun enunciado. Un principio de inducién deberia ou ben
asegurarse de que o enunciado inducido sexa «probablemente
valido» ou ben convertelo en probable, & sia vez, pois o propio
principio de inducién poderia ser s6 «probablemente vélido».
Con todo, na mifa opinién, o problema das hipéteses de pro-
babilidade foi erroneamente concibido. En lugar de discutir a
«probabilidade» dunha hipétese, o que deberiamos é intentar
valorar as comprobaciéns que resistiu ou superou, isto é, debe-
riamos intentar avaliar en que medida foi capaz de demostrar
que é apta para sobrevivir despois de ser sometida a comproba-
ciéns. Dito abreviadamente, deberiamos tentar avaliar en que
medida unha hipétese foi «corroborada»*!.

*1Introducin os termos corroboracion (en inglés corroboration, en aleman Bewéhrung)
e, en especial, grao de corroboracién (aleman Grad der Bewédhrung, Bewérhrungsgrad)
neste libro porque queria un termo neutral para describir o grao en que unha hipétese foi
sometida a comprobaciéns rigorosas, ou sexa, en que medida «demostrou o que vale». Por
«neutral» quero dicir un termo que non prexulgue a cuestion de se, someténdose a probas,
a hipétese se converte en «mais probable», no senso do calculo de probabilidade. Noutras
palabras, introducin o termo «grao de corroboracion», sobre todo, para estar en condicions
de tratar o problema de se o «grao de corroboracién» se podia identificar coa «probabili-
dade» (ou ben no senso da frecuencia ou no de Keynes, por exemplo).
Carnap traduciu o meu termo «grao de corroboraciéon» (Grad der Bewédhrung), que
primeiro introducira eu nas discusiéns do circulo de Viena, como «grao de confirmacién»
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79 Sobre a chamada verificacion de hipoteses

Obviouse decote o feito de que as teorias non son verifica-
bles. Dise moitas veces que unha teorfa se verifica cando algun-
has das prediciéns deducidas dela foron verificadas. Talvez se
admita que a verificacién non é totalmente impecable desde
on punto de vista l6xico e quizais admitan tamén que un enun-
ciado non se pode establecer definitivamente s6 con establecer
algunhas das sidas consecuencias. Mais maiormente considé-
rase que estas obxecciéns son consecuencia dun innecesario
exceso de escripulos. Dise que é certo, mesmo que é trivial,
que non podemos ter a seguridade de saber se mafid vai sair o
sol. Mais esta incerteza pédese desprezar: as teorfas non sé se
poden mellorar, senén que tamén se poden falsificar mediante
novos experimentos e isto ofrécelle ao cientifico unha seria
posibilidade que se pode facer real en calquera momento. Mais
por agora nunca houbo que considerar falsificada unha teoria
debido ao fallo repentino dunha lei suficientemente confir-
mada. Nunca ocorre que os experimentos vellos dean resultados
novos. O que ocorre é simplemente que os novos experimentos
cuestionan unha teorfa vella. A teorfa vella, mesmo cando é
superada, con frecuencia mantén a sda validez como unha espe-
cie de caso limite da nova teorfa: ainda é aplicable, polo menos
cun alto grao de aproximacién, naqueles casos en que antes

(véxase o seu «Testability and Meaning», Philosophy of Science 3, 1936, p. 427 en especial),
que axifia acadou ampla aceptaciéon. A min non me gustaba moito este termo polas suas
asociacions (firmeza, afirmar, establecer firmemente, probar, verificar, confirmar, considerar
fora de dubida; un equivalente préximo a «confirmar» (inglés to confirm) é erhérten ou
bestétigen, mais que bewdhren). Asi que lle propuxen a Carnap nunha carta (escrita, paré-
ceme, ala polo 1939) usar o termo «corroboracion» (que me fora suxerido polo Profesor
H. N. Parton). Mais como Carnap rexeitou a mifia proposta, eu acabei por aceptar o uso
proposto por el, na conviccién de que o mais importante non son as palabras. Por iso eu
mesmo usei o termo «confirmaciéon» durante un tempo en varias das mifias publicacions.

Mais ocorre que eu estaba equivocado: as asociacions da palabra «confirmacion» si
que eran relevantes, desafortunadamente, e fixéronse notar: «grao de confirmaciéon» pasou
a usarse enseguida (incluido o propio Carnap) como sinénimo (ou «explicaciéon») de «proba-
bilidade». Por iso o abandonei definitivamente e substituino por «grao de corroboracion».
Véxase tamén o apéndice *ix e o apartado *29 do Postscript.
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funcionaba. Ou sexa, as regularidades que son directamente
comprobables mediante experimentos non cambian. E certo
que se pode concibir, ou sexa, que é loxicamente posible, que
esas regularidades cambien, mais esta posibilidade é ignorada
por parte da ciencia empirica e non afecta os seus métodos. Ao
contrario, o método cientifico presupén a inmutabilidade dos
procesos naturais ou «principio de uniformidade da natureza».

Hai algo de certo no argumento anterior, mais este non afecta
para nada a mifia tese. Manifesta unha fe metafisica na existencia
de regularidades no noso mundo (unha fe que eu comparto, pois
sen ela a accion practica é dificilmente concibible)™l. Asi e todo,
a cuestién a que agora nos enfrontamos —a cuestién que mos-
tra a relevancia da non verificabilidade de teorfas no presente
contexto— sitdase nun plano completamente diferente. En cohe-
rencia coa actitude que adoptei con relacién a outras cuestiéns
metafisicas, eu abstéfiome de argumentar a favor ou en contra da
fe na existencia de regularidades no noso mundo. O que eu vou
intentar mostrar é que a non verificabilidade das teorias é metodo-
loxicamente importante. Se nos situamos neste plano, si que estou
en contra do argumento anteriormente presentado.

En consecuencia, tomarei en consideracién pola sia rele-
vancia s6 un dos aspectos deste argumento: a referencia ao
denominado «principio da uniformidade da natureza». Este
principio, paréceme, expresa dun xeito moi superficial unha
importante regra metodol6xica, unha regra que se poderia dedu-
cir con proveito dunha concepcién que sostefia, precisamente, a
non verificabilidade das teorfas™.

Supofiamos que mafid non vai sair o sol (e que, malia isto,
nés imos continuar a vivir e a realizar os nosos proxectos e inte-
reses cientificos). Se ocorrese tal cousa, a ciencia terfa que ten-

*1 Cf. apéndice *x e tamén o apartado *15 do Postscript.

*2 Refirome & regra de que calquera novo sistema de hipdteses deberia dar como
resultado, ou explicar, as vellas regularidades corroboradas. Véxase tamén o apartado 3
(terceiro paragrafo) do Postscript.

KARL POPPER_



tar explicala, isto é, deducila das stas leis. As teorfas existen-
tes, posiblemente, terian que ser sometidas a revisién dréstica.
Mais as teorfas revisadas non s6 terfan que dar conta do novo
estado de cousas, senén que as nosas experiencias anteriores
tamén tertan que ser deducibles das novas teortas. Desde o punto
de vista metodoléxico, vese que o principio de uniformidade da
natureza substitiese aqui polo de invariancia das leis naturais,
con respecto ao espazo e ao tempo. Eu creo, por tanto, que seria
un erro soster que as irregularidades naturais non cambian (este
serfa o tipo de enunciado sobre o que non se pode argumentar
a favor nin en contra). O que deberiamos dicir é, méis ben, que
é parte da nosa definicion das leis naturais se postulamos que
han ser invariantes con respecto ao espazo e ao tempo e, por
tanto, tamén se postulamos que non han ter excepciéns. Asf que
desde un punto de vista metodoléxico, a posibilidade de falsi-
ficar unha lei corroborada non carece, de ningunha maneira,
de significacién. Esta posibilidade axtidanos a descubrir que
é o que lles esiximos ds leis naturais e que é o que agardamos
delas. O «principio da uniformidade da natureza» pédese con-
siderar, de novo, como unha interpretacién metafisica dunha
regra metodoléxica, do mesmo xeito que o seu parente préximo,
a «lei da causalidade».

O noso intento de substituir enunciados metafisicos deste
tipo por principios de método 1évanos ao «principio de indu-
cién», que supostamente regula o método da inducién e, por
tanto, o da verificacién de teorias. Mais este intento fracasa
porque o principio de inducién é el mesmo metafisico en
cardcter. Como sinalei no apartado 1, a asuncién de que o
principio de inducién é empirico leva 4 regresién infinita. S6
se poderia introducir, xa que logo, como proposicién primitiva
(ou postulado, ou axioma). Isto non importaria tanto, se non fose
porque o principio de inducién teria que ser considerado, en
calquera caso, como un enunciado non falsificable. Pois se este
principio (que supostamente serve para validar a inferencia de
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teorfas) fose el mesmo falsificable, entén quedaria falsificado
coa primeira teorfa falsificada, porque esta teorfa serfa entén
unha conclusién, deducida coa axuda do principio de indu-
cién; e, xaora, este principio, como premisa, seria falsificado
polo modus tollens cada vez que unha teoria deducida del fose
falsificada®s. Mais isto significa que un principio falsificable de
inducién seria falsificado de novo con cada avance da ciencia.
Faria falta, por tanto, introducir un principio de inducién que
se supofia que non é falsificable. Mais isto virfa sendo equiva-
lente 4 nocién errénea dun enunciado sintético que fose a priori
valido, isto é, un enunciado irrefutable sobre a realidade.

Asi, se intentamos converter a nosa fe metafisica na unifor-
midade da natureza e a verificabilidade das teorfas nunha teorfa
do coflecemento baseada na léxica indutiva, s6 nos queda a
escolla entre unha regresién infinita ou o apriorismo.

80 A probabilidade dunha hipétese e a probabilidade

dos acontecementos: critica da loxica da probabilidade

mesmo se se admite que as teorfas nunca se verifican defini-
tivamente, non daremos conseguido nunca que sexan méis ou
menos seguras, isto é, mdis ou menos probables? Despois de
todo, se cadra é posible que a cuestién da probabilidade dunha
hipdtese se poida reducir, por exemplo, 4 cuestién da probabi-
lidade dos acontecementos, polo cal se cadra é posible facela

susceptible de manexo matemitico e l6xico™l.

*3 Esta premisa da deducién da teoria (segundo a perspectiva indutiva comentada
aqui) comprende o principio de inducion e mais os enunciados de observacion. Aqui
suponse tacitamente que estes Ultimos son reproducibles e inamovibles, de xeito que non
poden eles ser acusados do fracaso da teoria.

*1 Este apartado (80) contén fundamentalmente unha critica do intento de Reichenbach
de interpretar a probabilidade de hipdteses en termos dunha teoria frecuencial da proba-
bilidade dos acontecementos. No apartado 83 hai unha critica da perspectiva de Keyness.
*Notese que a pretension de Reichenbach é reducir a probabilidade dun enunciado ou
hipdtese (o que Carnap chamou moitos anos despois probabilidade1) a unha frecuencia
(probabilidade?2).
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Coma a l6xica indutiva en xeral, a teoria da probabilidade
de hipéteses semella que xurdiu dunha confusién entre cues-
tiéns l6xicas e psicoléxicas. Sdbese que as nosas sensacions
subxectivas de conviceién son de diferentes intensidades, polo
que é probable que o grao de seguridade con que agardamos o
cumprimento dunha predicién e a ulterior corroboracién dunha
hipétese dependa, entre outras cousas, da maneira en que esta
hipétese fose capaz ata ese momento de superar comprobaciéns,
ou sexa, da sta corroboracién pasada. Ora ben, ata os propios
defensores da léxica da probabilidade recofiecen que estas
cuestions psicoléxicas non pertencen d epistemoloxia nin 4
metodoloxfa. Con todo, sobre a base de decisiéns indutivistas,
para eles non s6 é posible asignar graos de probabilidade &s
propias hipdteses senén que tamén é posible reducir este con-
cepto ao de probabilidade dos acontecementos.

A probabilidade dunha hipétese é xeralmente considerada
un simple caso especial do problema xeral da probabilidade
dun enunciado, a cal, 4 sia vez, se considera que non é outra
cousa que a probabilidade dun acontecemento, expresada nunha
terminoloxia particular. Por exemplo, Reichenbach escribe:
«Asignarmos probabilidade aos enunciados ou aos acontecemen-
tos é s6 unha cuestién de terminoloxfa. Ata o de agora considera-
base como probabilidade dos acontecementos que se lle asignase
a probabilidade 1/6 a que saise un lado concreto dun dado. Mais
tamén poderiamos dicir igualmente que ao que se lle asignou a
probabilidade 1/6 é ao enunciado «saird o lado que tefia o 1»1.

Esta identificacién da probabilidade dos acontecementos coa
probabilidade dos enunciados pédese comprender mellor se lem-
bramos o que se dixo no apartado 23, onde se definiu o concepto
de «acontecemento» como unha clase de enunciados singulares.
Xa que logo, tamén se deberfa poder falar da probabilidade de
enunciados en lugar da probabilidade de acontecementos. Se

1 Reichenbach, Erkenntnis 1, 1930, p. 171 ss.
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pensamos nunha «alternativa» ou, mellor dito, nos seus ele-
mentos, representados por enunciados, entén podemos describir
a aparicién de ‘cara’ mediante o enunciado «k é cara» e a non
aparicién desta mediante a negacién deste enunciado. Deste
xeito obtemos unha sucesién de enunciados da forma ... onde
o enunciado 4s veces se cualifica de «verdadeiro» e ds veces
(colocando unha raia encima do seu nome) de «falso». Pédese
interpretar que a probabilidade nunha alternativa é a «frecuencia
de verdade»? relativa dos enunciados nunha sucesion de enuncia-
dos (méis que a frecuencia relativa dunha propiedade).

Ao concepto de probabilidade asi transformado podémoslle
chamar, se se quere, «probabilidade de enunciados» ou «pro-
babilidade de frecuencias». E podemos demostrar que hai unha
relacion moi estreita entre este concepto e o de «verdade», pois
se unha sucesién de enunciados se fai cada vez méis curta ata
que ao final contén s6 un elemento, s6 un enunciado tnico ou
singular, entén a probabilidade, ou «frecuencia de verdade» da
sucesion, pode asumir s6 un dos dous valores 1 e 0, segundo o
enunciado singular sexa verdadeiro ou falso. A verdade ou falsi-
dade dun enunciado pédese considerar como un caso limite de
probabilidade. E 4 inversa, a probabilidade pédese considerar
como unha xeneralizacién do concepto de verdade, na medida
en que inclde este dltimo como un caso limite. Por dltimo, é
posible definir operaciéns con frecuencias de verdade de tal
maneira que as operaciéns de verdade normais da léxica cldsica
se convertan en casos limite destas operaciéns. O célculo destas
operaciéns pédese denominar ldxica da probabilidades.

2 Segundo Keyness (A Treatise on Probability, 1921, p. 101 ss.), a expresion «frecuen-
cia de verdade» débese a Whitehead; cf. a préxima nota.

3 Estou a esbozar aqui a elaboracién da loxica da probabilidade desenvolta por
Reichenbach (Wahrscheinlichkeitslogik, Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der
Wissenschaften, Physik-mathem. Klasse 29, 1932, p. 476 ss.), quen segue a E. L. Post
(American Journal of Mathematics 43, 1921, p. 184) e, ao mesmo tempo, a teoria da fre-
cuencia de von Mises. A version de Whitehead (comentada por Keyness, ob. cit., p. 101 ss.)
da teoria da frecuencia é semellante.
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Pero pédese realmente identificar a probabilidade de hipéte-
ses coa probabilidade de enunciados, segundo esa definicién e,
polo tanto, indirectamente coa probabilidade de acontecemen-
tos? Eu creo que esta identificacién é resultado dunha confu-
si6n. A idea é que a probabilidade dunha hipétese, debido a
que obviamente é un tipo de probabilidade dun enunciado, ten
que aparecer baixo a etiqueta «probabilidade de enunciados»
no senso que acabamos de definir. Mais resulta que esta conclu-
si6n non estd xustificada, polo cal a terminoloxia é altamente
inadecuada. Despois de todo, se cadra é mellor non usar nunca
a expresion «probabilidade de enunciados» se o que temos en
mente é a probabilidade de acontecementos*.

Sexa isto como for, eu sosteilo que as cuestiéns que xorden
do concepto de probabilidade de hipéteses nin sequera se che-
gan a tocar minimamente mediante consideraciéns baseadas na
l6xica da probabilidade. Se un di que unha hipétese é proba-
ble, en lugar de dicir que é verdadeira, entén o que eu afirmo
é que este enunciado non se pode interpretar, baixo ningunha
circunstancia, como un enunciado sobre a probabilidade dos
acontecementos.

Se un intenta reducir a idea da probabilidade de hipéteses a
unha idea de frecuencia de verdade mediante o uso do concepto
de sucesién de enunciados, entén un enfréntase inmediata-
mente 4 pregunta: con referencia a que sucesion de enunciados
se lle pode asignar un valor de probabilidade a unha hipétese?
Reichenbach identifica sen mdis unha «aseveraciéns da ciencia
natural» (que para el é unha hipétese cientifica) cunha sucesién

*2 Continlio pensando (a) que a denominada «probabilidade de hipoteses» non se
pode interpretar como frecuencia de verdade, (b) que é preferible chamarlle «probabi-
lidade dun acontecemento» a aquela que se define por unha frecuencia relativa (sexa
unha frecuencia de verdade ou a frecuencia dun acontecemento), (c) que a denominada
«probabilidade dunha hipétese» (no senso da sua aceptabilidade) non é un caso especial
da «probabilidade de enunciados». E hoxe consideria a «probabilidade de enunciados»
como unha interpretacion (a interpretacion Idxica) entre moitas posibles interpretacions do
calculo formal de probabilidade, mais que como frecuencia de verdade. (Cf. apéndices *ii,
*jv e *ix e mais o Postscript).
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de referencia de enunciados. Di Reichenbach: «... as asevera-
ciéns da ciencia natural, que nunca son enunciados singulares,
son en realidade sucesiéns de enunciados ds que, en sentido
estrito, non debiamos asignar o grao de probabilidade 1, senén
un valor de probabilidade menor. Sé a l6xica da probabilidade,
logo, proporciona unha forma léxica capaz de representar estri-
tamente o concepto de cofiecemento propio da ciencia natural»*.
Intentemos agora, logo, seguir por un momento a proposta de
que as propias hipéteses son sucesiéns de enunciados. Unha
maneira de interpretar a proposta serfa tomar, como elementos
dunha tal sucesién, os varios enunciados singulares que poi-
dan ou ben contradicir a hipétese ou ben concordar con ela.
A probabilidade desta hipétese determinarfase, logo, mediante
a frecuencia de verdade daqueles enunciados que concorden
con ela. Mais isto darfalle 4 hipétese unha probabilidade de se,
como media, é refutada por un de cada dous enunciados singula-
res desta sucesién. Para evitarmos esta conclusién devastadora,
podemos intentar outros dous recursos mdis*. O primeiro seria
asignarlle 4 hipétese unha certa probabilidade (talvez non moi
precisa) baseada nunha estimacién que fose resultado de dividir
o ndmero de comprobaciéns a que foi sometida entre o ndmero
de todas as probas a que ainda non foi sometida. Mais isto non
leva a ningures, pois esta estimacién pédese contabilizar con
precision, e o resultado é sempre que a probabilidade é cero.
O segundo e tltimo recurso serfa intentar basear a estimacién
no resultado de dividir o nimero das comprobaciéns que deron
resultado favorable entre o nimero das que deron un resultado
indiferente, ou sexa, unha estimacién que non dese lugar a unha
decision clara (deste xeito si que se poderia obter algo parecido
a unha medicién da sensacién subxectiva de fiabilidade con que
observa os resultados o autor do experimento). Mais este tltimo
experimento tampouco serve, mesmo se ignoramos o feito de

4 Reichenbach, Wahrscheinlichkeistlogik (ob. cit., p. 488, p. 15 da reimpresion).

"3 Aqui suponse que a estas alturas xa decidimos que sempre que haxa unha falsifica-
cién clara, atribuirémoslle & hipdtese a probabilidade cero, de xeito que a discusién limitase
agora a aqueles casos en que non se obtivo unha falsificacion clara.
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que con este tipo de estimacién afastdmonos moito do concepto
de frecuencia de verdade, igual que do concepto de probabili-
dade de acontecementos (estes conceptos baséanse no resultado
de dividir os enunciados verdadeiros polos falsos e non podemos
igualar un enunciado indiferente a un que sexa obxectivamente
falso). A razén pola que tamén falla este dltimo intento é que
a definicién proposta farfa que a probabilidade dunha hipétese
fose indtil por ser subxectiva de madis: a probabilidade dunha
hipétese dependeria da destreza e a formaciéon de quen fai o
experimento, mdis que de resultados comprobables por compro-
bacién e obxectivamente reproducibles.

Con todo, creo que é imposible de toda maneira aceptar a
proposta de que unha hipétese se poida considerar como unha
sucesién de acontecementos. Serfa posible se os enunciados
universais tivesen a forma: «Para todo valor de £ é verdade que
no lugar k ocorre isto e aquilo». Se os enunciados universais
tivesen esta forma, entén poderiamos considerar os enunciados
bésicos (aqueles que ou ben contradin o enunciado universal
ou ben concordan con el) como elementos dunha sucesién de
enunciados: a sucesién que se ha considerar como enunciado
universal. Ora ben, como vimos (cf. apartados 15 e 28), os
enunciados universais non tefien esta forma. Os enunciados
bésicos nunca se poden deducir unicamente de enunciados uni-
versais™. Estes tltimos non se poden considerar, xa que logo,
sucesiéns de enunciados bdsicos. Asf e todo, se intentamos ter
en conta a sucesién das negaciéns de enunciados bésicos que
son deducibles de enunciados universais, entén a estimacién

*4 Como expliquei no apartado 28, os enunciados singulares que se poden deducir
dunha teoria (os «enunciados exemplificadores») non tefien o caracter de enunciados basi-
cos ou de enunciados de observacion. Porén, se decidimos tomar esta sucesiéon de acontece-
mentos e basear a probabilidade na frecuencia de verdade desta sucesion, entén a probabi-
lidade sempre sera igual a 1, por moito que se falsificase a teoria pois, como se demostrou
no apartado 28, nota *1, case calquera teoria é «verificada» por case todos os exemplos
(isto é, por case todos os lugares k). A discusién que vén a seguir contén un argumento moi
semellante (tamén baseado en «enunciados exemplificadores», isto é, enunciados basicos
negados), concibido para mostrar que a probabilidade dunha hipotese, se se basea nestes
enunciados basicos negados, sempre seria igual a un.
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para toda hipétese coherente levard 4 mesma probabilidade,
ou sexa, 1. Pois daquela teriamos que considerar a proporcién
de enunciados bdsicos negados non falsificados que se poden
deducir (ou outros enunciados deducibles) con respecto aos
falsificados. lIsto significa que, en lugar de considerar unha
frecuencia de verdade, teriamos que considerar o valor comple-
mentario dunha frecuencia de falsidade. Este valor, con todo,
serfa igual a 1, pois tanto a clase de enunciados deducibles
como a clase das negaciéns de enunciados bésicos deducibles
son infinitas. Por outro lado, non pode haber méis que, como
maximo, un nidmero finito de enunciados bdsicos falsificadores
aceptados. Desta maneira, mesmo ignorando o feito de que os
enunciados universais nunca son sucesiéns de acontecementos,
e mesmo intentando interpretalos como se fosen algo dese estilo
para logo facer correlaciéns deles con sucesiéns de enuncia-
dos singulares completamente decidibles, nin asi logramos un
resultado aceptable.

Ainda nos queda por examinar outra posibilidade bastante
diferente de explicar a probabilidade dunha hipétese en termos
de sucesiéns de enunciados. Lémbrese que diciamos que unha
ocorrencia singular dada era «probable» (no senso de «enun-
ciado de probabilidade formalmente singular») cando era un ele-
mento dunha sucesion de ocorrencias cunha certa probabilidade.
De xeito semellante, pédese intentar dicir que é «probable» se
é un elemento dunha sucesion de hipdteses cunha certa frecuen-
cia de verdade. Mais este intento fracasa, por razéns distintas
da dificultade de determinar a sucesién de referencia (pédese
escoller de moitas maneiras; cf. apartado 71). Non se pode falar
dunha frecuencia de verdade nunha sucesién de hipéteses pola
simple razén de que nunca se pode saber se unha hipétese é
verdadeira. Se fose posible saber isto, entén xa non farfa falta
para nada o concepto de probabilidade dunha hipétese. Agora
podemos intentar, coma antes, tomar como punto de partida o
complemento da frecuencia de falsidade dentro dunha sucesién
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de hipéteses. Mais se, por exemplo, definimos a probabilidade
dunha hipétese servindonos do resultado de partir as hipéteses
non falsificadas entre as falsificadas da sucesién, entén, coma
antes, a probabilidade de toda hipétese dentro de toda sucesién
de referencia infinita serd igual a 1. E nin sequera escollendo
unha sucesién de referencia finita nos situarfa nunha posicién
mellor. Supofiamos que podemos asignar aos elementos dunha
sucesion (finita) de hipéteses un grao de probabilidade entre 0 e
1 segundo este procedemento (pofiamos, o valor %4). (Isto pédese
facer se dispoiiemos da informacién de que se falsificaron cer-
tas hipéteses pertencentes 4 sucesion). Na medida en que estas
hipéteses falsificadas sexan elementos dunha sucesién, teriamos
que asignarlles, sé por esta informacion, non o valor 0, senén
%. De xeito xeral, a probabilidade dunha hipétese diminuiria
en 1/n como consecuencia da informacién de que é falsa, onde
n é o nimero de hipéteses da sucesién de referencia. Todo isto
contradi claramente o proxecto de expresar, en termos de proba-
bilidade de hipdteses, o grao de fiabilidade que hai que asignarlle
a unha hipétese en vista de datos favorables ou contrarios.

Paréceme que isto esgota as posibilidades de basear o
concepto da probabilidade dunha hipétese no de frecuencia
de enunciados verdadeiros (ou na frecuencia de falsos) e, en
consecuencia, na teoria frecuencial da probabilidade de acon-
tecementos™.

*5 Os meus anteriores intentos de comprender a criptica afirmacién de Reichenbach
de que a probabilidade de hipdteses se debe medir por unha frecuencia de verdade,
poderianse resumir como segue (un resumo semellante, con criticas, atdpase no paragrafo
penultimo do apéndice *1):

En xeral, pddese intentar definir de dias maneiras a probabilidade dunha teoria.
Unha consiste en contar o nimero de enunciados comprobables experimentalmente per-
tencentes a teoria para determinar a frecuencia relativa daqueles que resulten ser verdadei-
ros. Esta frecuencia relativa despois podese considerar como unha medida da probabilidade
da teoria. A este método poddeselle chamar probabilidade de primeiro tipo. En segundo
lugar, pédese considerar a teoria como un elemento dunha clase de entidades ideoloxicas
(pofiamos, de entidades propostas por outros cientificos) e despois podemos determinar
as frecuencias relativas desta clase. A este método podémoslle chamar probabilidade de
segundo tipo.
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Creo que hai que considerar un completo fracaso o intento
de identificar a probabilidade dunha hipétese coa probabili-
dade de acontecementos. Esta conclusién é independente de
que se acepte ou non a afirmacién (de Reichenbach) de que
todas as hipdteses da fisica, cando se observan de preto, non son
«en realidade» mdis que enunciados de probabilidade (sobre
frecuencias medias dentro de sucesiéns de observaciéns que
sempre mostran desviaciéns con respecto a un valor medio),
como tamén é independente de que nos inclinemos ou non por
facer unha distincién entre dous tipos diferentes de leis natu-
rais: entre leis de «precisién» ou «deterministas», por unha
banda, e «leis de probabilidade» ou «hipéteses de frecuencia»,
pola outra. Ambos os dous tipos son suposiciéns hipotéticas
que, pola stia vez, nunca serdn «probables»: s6 se poderdn
corroborar, no sentido de que poden «demostrar o que valen»
ao sometérense ds nosas rigorosas comprobaciéns.

Eu intentei, ademais, demostrar que cada unha destas duas posibilidades de
entender a idea de Reichenbach de frecuencia de verdade leva a resultados que resultaran
inaceptables para os defensores da teoria probabilistica da inducion.

Reichenbach, na sua resposta as mifias criticas, criticou as mifias ideas, en lugar de
defender as suas. No seu artigo sobre o meu libro (Erkenntnis 5, 1935, pp. 267-284), afirma
que «os resultados do meu libro son totalmente insostibles» e atribue isto a un fracaso do
meu «método», por eu non «tirar todas as consecuencias» do meu sistema conceptual.

O apartado iv do seu artigo (p. 274 e ss.) dedicase ao problema que nos ocupa, a
probabilidade de hip