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AZAR, PROBABILIDAD Y LEY

1. ORDEN Y AZAR

1.1. El enemigo

La mayoria de Ia gente teme el caos y ama el orden. Incluso los amantes
de la aventura, la gente con aficién por la novedad y coraje para enfren-
tarla, cuentan con el orden del mundo, pues de lo contrario p1anearian sus
actos sin resultado. Incluso quienes combaten un orden determinado, sea en
la naturaleza o en la sociedad, se proponen remplazarlo por un orden de
otra clase. Las excepciones son casos psiquidtricos. El caos es el principal
enemigo de toda persona normal.

Sin embargo, no hay orden perfecto, ni siquiera entre las estrellas, que
han sido consideradas tradicionalmente como modelos de orden y por lo
tanto dechados de perfeccién. Tampoco existe el caos perfecto, ni siquiera
en asuntos humanos. Si desaparece una pauta emerge otra, si un suceso ca-
sual inclina la balanza en un sentido, otro acontecimiento casual termina
por restablecer el equilibrio. La realidad sigue una via media entre el orden
perfecto y el desorden total: estos dos, el orden y el desorden totales, no son
sino abstracciones.

Si el caos es nuestro enemigo, no lo dejaremos vencer. Hay dos maneras
de dominar al caos: una es descubrir su secreto —sus leyes— y la otra es
transmutarlo en orden. Puesto que toda accién eficaz involucra algin cono-
cimiento, todo se reduce a conocer las maneras de ser del caos, o sea, las
leyes del azar. Una vez que suponemos que el azar no es informe ni ilegal,
podemos disponernos a encontrar sus leyes. Y una vez que formamos este
propdsito podemos abrigar la esperanza de lograr éxito. Esto es, en efecto,
lo que ocurrié: hace cosa de un siglo unos pocos cientificos se propusieron
descubrir las pautas del azar y lo lograron. Hoy dia toda ciencia dedica
buena parte de sus esfuerzos a descubrir leyes de sucesos y procesos aleato-
rios: toda ciencia es, al menos en parte, estadistica. Pero antes de abordar
el problema de las leyes estadisticas debemos analizar las nociones de orden,
azar y posibilidad.

1.2. Orden y desorden

Una cosa puede exhibir orden en alguin respecto y desorden en otro. Un
caso extremo de comportamiento desordenado es el que exhibe un cuerpo
gaseoso: en este caso la distribucidén de las moléculas en el espacio es desor-
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denada, y lo mismo vale para sus velocidades y trayectorias. Cada molécula
sigue su propio camino sin ser grandemente influida por lo que hacen las
demds moléculas. Los gases son, pues, cadticos al nivel molecular. Sin em-
bargo, este desorden al nivel microfisico es compatible con una conducta sor-
prendentemente ordenada del gas como un todo. En efecto, un gas librado a
si mismo en un recinto rigido tendrd una presién y una temperatura cons-
tantes. M4s atn, se puede demostrar que el caos molecular es, precisamente,
una condicién necesaria de semejante conducta macrofisica. En efecto, ima-
ginese que por algin mecanismo todas las moléculas contenidas en un reci-
piente se retinan sobre una de sus paredes; entonces la presién sobre las pa-
redes restantes decreceria, y un momento después la situacién se invertiria.
En suma, el azar en un nivel es necesario para que haya orden de cierto tipo
(orden estadistico) en otro nivel.

En el otro extremo del espectro de grados de orden encontramos esas
estructuras aparentemente perfectas que llamamos cristales. El cristal per-
fecto parece un dibujo geométrico. Los dtomos parecen cuidadosamente dis-
puestos e€n capas, y éstas cuidadosamente apiladas como si constituyeran
sandwiches. Pero si se observa con detenimiento se encontrari, en casi todo
cristal real, defectos de varias clases: errores en la disposicién de las capas,
dislocaciones de diversos tipos, e impurezas quimicas. Si no fuera por tales
defectos, muchos cristales no conducirian la electricidad y no tendriamos la
maravillosa variedad de piedras preciosas, ya que en todos estos casos peque-
fiisimas impurezas son responsables de efectos notables. Todo esto, hoy bien
sabido, se desconocia antes de la tultima guerra. Hace tan sélo dos décadas
que se evaporaron nuestras ilusiones acerca de la perfeccién y sencillez de
los cristales. Y no hace mds de diez afios que se descubrieron cristales apa-
rentemente perfectos: los pequefiisimos bigotes que crecen en las caras de
todos los cristales. Estos pelos feos que se distribuyen desordenadamente y
destruyen la simetrfa de conjunto del cristal son sus unicas componentes
perfectas. (Al menos asi se cree actualmente.)

Considérese el estado liquido, intermedio entre el gaseoso y el sélido.
Si se pone atencién en una molécula y sus vecinas inmediatas se hallard
un orden casi perfecto: cada molécula estd rodeada de otras moléculas ubi-
cadas en los vértices de un hexdgono u otro poligono. Pero si se investiga la
cosa con mayor detenimiento se verd, o mejor dicho se inferird, que las mo-
léculas no equidistan del centro. Esta irregularidad en el espaciamiento hace
imposible que exista un orden de conjunto en un liquido. Por esto se dice
que, en tanto que los sélidos exhiben tanto orden local [short-range] como
global [long-range], los liquidos sélo poseen orden local y los gases ni uno
ni otro al nivel molecular. Pero incluso el orden local es imperfecto en un
liquido y puede existir en un solo respecto, a saber en lo que concierne a la
configuracién espacial, y no en el aspecto dindmico. Por ejemplo, las mo-
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léculas de parafina estdn dispuestas en un orden cristalino pero estin orien-
tadas al azar. Esto basta para impedir el ingreso de la parafina en el paraiso
de los cristales. En efecto, la parafina se ubica en la clase de los cuerpos
en estado gaseoso-cristalino, en virtud de la peculiar combinacién de orden
geométrico con azar dindmico.

Hay, entonces, muchas clases de orden. La probabilidad de encontrar
un trozo de materia que exhiba orden perfecto en todo respecto es nula.
Aun la eliminacién del movimiento casual llamado “calor” no elimina del
todo al azar. Es cierto que, a bajas temperaturas, el orden prevalece sobre
el desorden: los dtomos y moléculas cesan gradualmente de vagar al azar, y
terminan por dejar de oscilar en torno a posiciones de equilibrio. Pero al-
gunas porciones de materia estdn en contacto con partes mds calientes o
estan sometidas al bombardeo al azar de quanta de luz o de rayos cosmicos.
Ni siquiera un trozo de materia a la temperatura del cero absoluto estd libre
de perturbaciones al azar.

Asi como hay muchas clases de orden (geométrico, dindmico, etc.), hay
también diversos grados de orden, Considérese, por ejemplo, las moléculas
pesadas que constituyen la materia viva, o las muchas sustancias sintéticas
inventadas por el hombre. Algunas de estas moléculas son cadenas de 4to-
mos, otras drboles mds o menos retorcidos, y finalmente otras exhiben rami-
ficaciones casi al azar. Hay muchos grados de orden y la misma sustancia
puede adoptar un orden determinado en ciertas circunstancias, cambidndolo
por otro en circunstancias diferentes. Por ejemplo, si se calienta un trozo de
hierro, llega un punto en que se transforma en un liquido. A otra tempe-
ratura pierde sus propiedades magnéticas. En ambos casos la transicion es
discontinua e involucra la pérdida de orden en algin respecto. En otros
casos no hay pérdida de orden sino cambio de tipo de orden. Por ejemplo,
el estafio puede existir en dos estructuras cristalinas totalmente distintas, se-
gun la temperatura a que se halle. ;

En suma, el mundo exhibe muchas clases de orden y muchos grados de
orden, de modo que si encontramos que algo es cadtico en algin respecto,
no debemos desesperar: lo mds probable es que sea ordenado en algin otro
respecto. Mds aun, el orden se oculta a los sentidos con harta frecuencia, de
‘manera que no podemos tener la seguridad de que algo es realmente desor-
denado o ajeno a toda pauta a menos que hagamos una investigacién de-
tallada. Por ejemplo, hasta hace una treintena de afios los bidlogos consi-
deraban a la célula —excepto el niicleo— como modelo de cosa amorfa y
desordenada. Gracias al microscopio electrénico se encontraron pautas mor-
folégicas. Por ejemplo, ahora se sabe que un cloroplasto es una pila de
capas moleculares ordenadas: un sandwich de clorofila, lipidos y proteinas,
y no una pelotita amorfa. Poco importa si las apariencias no exhiben pau-
tas. La tarea de la investigacién cientifica es ir mis alld de la apariencia,
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descubrir pautas tras el caos, asi como también desviaciones casuales de pau-
tas ideales.

1.3. Degradacion y auto-organizacidn

Aunque el orden y el desorden van acompafiados, pareceria que el desor-
den termina por predominar. Déjese a un nifio de corta edad en una ha-
bitacién repleta de objetos ordenados y se verd que le bastard poco tiempo
para destruir el orden: la mayorfa de las cosas estardn dispersas caética-
mente sobre el piso. Se podrd restaurar el orden pero a costa de trabajo.
En la naturaleza sucede otro tanto: las cosas decaen a estados de mayor desor-
den. Estos estados son mds probables que los estados de orden, que a su vez
son menos numerosos. Cualquiera sea el orden inicial que se escoja para
los objetos de una habitacién, el nifio se las arreglara para reducirlos a un
caos uniforme. A menos que se aporte energia del exterior, no se podrd res-
taurar el orden original, sea en la sala, sea en la naturaleza.

Sin embargo, no todos los procesos apuntan a un desorden creciente.
También los hay que conducen a una mayor estructuracién. Sélo que, al
parecer, no suceden al nivel de las cosas ordinarias: tales procesos de ordena-
miento espontineo suceden, sea al nivel atémico, sea al nivel cdsmico. Asi,
por ejemplo, las particulas nucleares tienden a agruparse en nucleos, los que
a su vez atraen a cortejos integros de electrones: asi se forman los dtomos. A
su vez, los dtomos tienden a agruparse en moléculas, y éstas se retnen for-
mando anillos, cadenas, drboles, etc. Andlogamente, las particulas de polvo
cosmico tienden a aglomerarse en nubes que se calientan progresivamente.
Eventualmente surgen torbellinos en estas nubes, y emerge una galaxia espi-
ral. Todos estos son procesos de auto-organizacion [self-assembly], procesos
de agregacién espontinea de trozos de materia, en el curso de los cuales
aparecen formas de organizacién de complejidad creciente. Estos procesos de
auto-organizacién son el resultado de ciertas fuerzas, tales como las nuclea-
res (de corto alcance) y las eléctricas y gravitatorias (de largo alcance).

Solia creerse que la emergencia de orden a partir del caos era improba-
ble, ya que casi todas las fuerzas son destructivas, y que la probabilidad de
que se produzca una molécula compleja por el choque casual de dtomos es
despreciablemente pequefia. Se crefa, por consiguiente, que no hay orden
sin designio, asi como no hay mansion sin arquitecto. Sélo unos pocos pen-
sadores audaces, tales como Demdcrito y Descartes, pensaron diversamente y
propusieron ingeniosos esquemas de auto-organizacion. Pero estos esquemas
eran especulativos. Tan s6lo durante las dltimas dos décadas se ha ido for-
mando una concepcién comprobable, y en parte ya comprobada, de los
procesos de auto-organizacién de la materia. Ya se habla de estas investiga-
ciones como de un nuevo y floreciente campo de la ciencia. Hoy adverti-
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mos que el argumento del designio o plan era falaz: que las fuerzas fisicas
pueden explicar la auto-organizaciéon de la materia, incluso de gigantescas
moléculas organicas, asi como la gravedad y la conveccién pueden explicar
la formacién de galaxias a partir de trocitos de materia inicialmente distri-
buidos al azar. Por ejemplo, si se mezclan los reactivos adecuados y se los
sujeta a condiciones fisicas similares a las que puedan haber imperado en
nuestro planeta hace 5 ooo millones de afios, se obtienen moléculas orgdnicas
a partir de compuestos inorgdnicos. Mas adn, los bidlogos parecen estar en
visperas de sintetizar unidades de materia viva en el laboratorio. La creen-
cia pesimista en la degradacién universal del cosmos estd siendo refutada o,
mds precisamente, estd siendo arrinconada a uno de los niveles de organiza-
cién. Antes de que algo pueda comenzar a desintegrarse debe haberse for-
mado, y semejante emergencia puede hoy explicarse como un proceso natu-
ral espontdneo, aunque legal. Orden y desorden se generan el uno al otro.
Y ninguno de ellos es ilegal: incluso las desviaciones respecto del orden ideal
se ajustan a pautas, si no individuales al menos colectivas (estadisticas).

Esto vale no sdlo para moléculas y galaxias sino también para organis-
mos. Ciertamente, todo organismo se ajusta a una red de leyes bioldgicas,
pero estas leyes no excluyen las variaciones casuales sino que las abarcan.
Témese, por ejemplo, las mutaciones casuales, o errores en la composicién
de las macromoléculas llamadas genes. Si no existieran tales mutaciones o
variaciones individuales, el ambiente no ejecutaria su funcién selectiva. Y
en ausencia de selecciébn no habria evolucién: no surgirian especies nuevas
ni se extinguirfan individuos y especies mal adaptados. Las mutaciones ca-
suales son por esto una condicién necesaria de la evolucién vy, en particular,
del progreso bioldgico. Asi como un cristal sin defectos es aburrido, una
poblacidn de organismos genéticamente invariables, si existiera, permaneceria
estancada y por lo tanto impotente en medio de un medio cambiante. Lo
mismo vale para la sociedad: una scciedad perfecta, sin defectos o al menos
totalmente ajustada a un plan fijo, serfa una sociedad estancada condenada
a la extincién. Si algunos entre nosotros aspiran a alcanzar drdenes sociales su-
periores a los actuales, es porque encuentran que éstos son insatisfactorios.
En algunos casos la novedad, en particular la novedad superior, surge por
casualidad; en otros surge por designio humano.

1.4. Azar y ley

Echemos un vistazo al juego de azar y orden en el dominio biolégico.
Segin las ideas dominantes, los rasgos de todo organismo estin determi-
nados por los genes de sus antecesores inmediatos (los progenitores en el caso
de la reproduccién sexual). Estos genes son macromoléculas que se combinan
al azar, o casi, cuando se forma un nuevo ser. Por lo tanto, el nacer se pa-
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rece mds a la extraccién de un billete de loterfa que al moldeado ‘de un
trozo de arcilla. Las leyes de la herencia son, esencialmente, las leyes del
barajado al azar de una coleccion de genes; el juego de la vida no comienza
sino después de semejante barajado al azar [random shuffling]. Eliminese
este elemento de azar y se producird una chata uniformidad. Es lo que ocu-
rre con la partenogénesis. Y lo que sucede con las poblaciones aisladas; la
endogamia termina por crear un fondo genético estrecho: los individuos tien-
den a parecerse cada vez mds entre si e incluso comparten rasgos mutantes.
El resultado es que ninguno de ellos estd mejor preparado que los otros
para enfrentar los inevitables cambios fortuitos del medio, con lo cual dis-
minuyen las chances de supervivencia del grupo. Cuanto mayor es la varie-
dad tanto mayor es la probabilidad de supervivencia de la especie.

La cantidad de variedad estd sujeta a ley. Témese, por ejemplo, una
persona de cabello oscuro descendiente de una larga linea de individuos de
cabello oscuro, que se casa con un individuo de cabello rubio descendiente,
igualmente, de una larga linea de individuos similares en este respecto. Pues-
to que el cabello oscuro es dominante y el claro recesivo, lo mas probable es
que la descendencia tenga cabello oscuro. Pero cada hijo poseerd una mezcla
de genes: por cada gen de cabello oscuro tendra uno de cabello claro. Por
consiguiente, su propia progenie tendrd oportunidad de contar con indivi-
duos rubios. Si estos individuos se unieran, las probabilidades serian éstas:
34 de cabello oscuro y 14 de cabello claro. Pero si cualquiera de ellos se
casara con un individuo de cabello claro, las probabilidades se igualarian.
Con otros rasgos sucederia otro tanto. De esta manera cada rasgo obtiene
una oportunidad de difundirse a través de toda una poblacién en el curso
del tiempo. Erijanse barreras, sea geograficas, sea legales, y la variedad que-
dari confinada. Por consiguiente disminuiran las chances de supervivencia
de la especie. Los abogados de la pureza racial abogan, pues, por la extin-
cién de la especie.

¢Cémo se ponen a prueba las hipoétesis involucradas en estos cdlculos
genéticos? Observando las caracteristicas de las nuevas generaciones en po-
blaciones muy numerosas. Si las hipétesis son verdaderas, entonces —cuales-
quiera sean las variaciones individuales— la composicién genética de la po-
blacién serd vecina a las probabilidades calculadas; esto es, las frecuencias
observadas serdn préximas a las probabilidades tedricas. Pero si la compo-
sicion observada difiere netamente de la predicha, concluimos que por lo
menos una de las hipétesis es falsa; por ejemplo, que uno de los rasgos no
es dominante, o bien que no es independiente de otros rasgos. En todo caso,
en la genética, como en las demds ciencias, se empieza por hacer ciertas ob-
servaciones —por ejemplo que los nifios tienden a parecerse a sus padres—
y se formulan conjeturas para explicar tales regularidades observadas, con-
jeturas que se ponen a prueba acumulando nuevos datos. Desde el punto



AZAR, PROBABILIDAD Y LEY 147

de vista metodolégico importa poco que las conjeturas conciernan a leyes
probabilistas o no: en todos los casos la sucesién es ésta: observacién — pro-
blema — hipétesis — prediccién — nueva observacién para poner a prueba
ia hipétesis. En particular, la 16gica que gobierna las inferencias que se rea-
lizan en procesos de este tipo es la misma que la que interviene cuando se
juzga el mérito de leyes no probabilistas: en ningun caso se emplea la lla-
mada légica inductiva, que ni es légica propiamente dicha ni existe salvo
en forma embrionaria. '

La reproduccién de individuos similares, sea moléculas o seres humanos,
es fuente de azar: nunca se sabe con certeza qué aspecto tendra la progenie,
a menos que descienda de individuos casi idénticos. Lo que no es sorpren-
dente, ya que la propia unién de los progenitores es casi siempre casual.
En general, el cruce de dos lineas de desarrollo inicialmente independientes
es causa de casualidades, como lo advirtié Crisipo hace dos milenios. Si una
persona da con una veta de uranio mientras hace alpinismo por placer, en-
cuentra su fortuna, no gracias a trabajos arduos y meticulosamente planea-
dos sino por casualidad. Anélogamente, los choques de automéviles y de
moléculas son casuales. Pero todo acontecimiento tiene una probabilidad.
Por ejemplo, la probabilidad de que un individuo sedentario dé con una
mina de uranio mientras escala una montafia es nula; y la probabilidad de
choques moleculares aumenta con la presién y la temperatura, y no es la
misma para choques binarios que para choques ternarios o cuaternarios.
En todo caso, todo acontecimiento casual tiene su probabilidad, y el en-
cuentro de dos lineas de desarrollo inicialmente independientes es un acon-
tecimiento casual. _

Otra fuente comun de casualidades es la inestabilidad. Los politicos
saben que una situacién politica inestable puede desembocar en cualquier
cosa y, dado que la mayoria de las situaciones estin fuera de su control, se
esforzardn por retornar a la estabjlidad aun al precio de compromisos. En
fisica, una posicién inestable y un movimiento inestable pueden dar lugar
al azar. Por ejemplo, una pequefia piedra ubicada en la cumbre de una
montaifia terminard por caer, sea empujada por una rifaga de lluvia o mo-
vida por un pequeiio sismo, y a su vez producird cierto caos a lo largo de
su caida, a semejanza del caos que acompafia a la caida de un presidente.
La trayectoria de la piedra serd tan compleja, y sus efectos tantos y tan
variados, que el proceso integro escapard a la prediccién detallada. En cam-
bio, si se considera todo un conjunto de procesos similares —por ejemplo, la
erosién gradual del pico de una montafia joven— emergeran ciertas regulari-
dades colectivas. Por ejemplo, se puede predecir los cambios de perfil de una
montafia como efecto de la erosidn atmosférica. Al par que el acontecimiento
individual es a menudo impredictible, las colecciones numerosas de aconte-
cimientos casuales similares pueden domarse, ya que las diferencias indivi-
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duales tienden a compensarse, formdndose promedios y tendencias mds o me-

nos estables.

1.5. Posibilidad

El pedrusco situado en la punta de un cerro caerd necesariamente al-
guna vez, pero es sélo posible que caiga durante la préxima estacion de las
Nluvias, y no es sino posible que llegue integro al fondo del valle. Aniloga-
mente, una moneda tocard necesariamente el suelo si se la suelta, pero es
sélo posible que caiga en posicién de “cara”. El mismo proceso exhibe ne-
cesidad y posibilidad, aunque no en el mismo respecto. Y ambos rasgos estan
relacionados, pues la posibilidad de obtener una “cara” o una ‘“cruz”’ de-
pende de la necesaria caida. Mads aiin, es posible convertir en necesario el
resultado final, revoleando la moneda con cuidado y apuntando a un almo-
hadén mullido. En este caso podemos controlar el azar al punto de supri-
mirlo totalmente, eliminando asi toda incerteza concerniente al resultado.
Reciprocamente, se puede destruir el orden o casualizar en ciertos respectos.
Pero esto es mds dificil de lograr de lo que se cree. Por ejemplo, es bastante
dificil casualizar un mazo de naipes barajandolos. Anilogamente, no es fi-
cil formar una tabla de nimeros al azar; tanto es asf, que todas las tablas
de nGmeros al azar encierran ciertas correlaciones ocultas a primera vista, al
punto de que se los llama ahora “nimeros seudocasuales”.

En todo caso, ni el orden ni el azar tienen nada de fatal. Ambos son
extremos de una rica gama de grados de orden que podemos recorrer de una
punta a la otra si logramos descubrir los mecanismos de la transicién de un
grado al otro. Esto presupone, desde luego, que existen mecanismos aleato-
rios y mecanismos ordenadores, y que unos y otros pueden conocerse. En
otras palabras, hacemos la hipétesis de que la posibilidad y Ia necesidad no
son irracionales o incognoscibles: que pueden ser analizadas y en consecuencia
dominadas al menos en algunos casos.

La posibilidad no se confina al dominio de los acontecimientos casuales.
Antes que algo haya sucedido debe haber sido posible. Mds ain, muchas
posibilidades nunca se actualizan. A Evariste Galois le fue imposible escribir
en detalle sus ideas revolucionarias sobre la teoria de los grupos, porque fue
muerto en un duelo a los 21 afios de edad. Para que la posibilidad se ac-
tualice hay que darle una oportunidad, por asf decirlo. Esta es, por supuesto,
una manera metaférica de decir que para que algo suceda deben estar pre-
sentes todas las condiciones. Cuando decimos que un hecho es posible que-
remos significar que ciertas condiciones se han satisfecho pero otras condi-
ciones aun no han sido llenadas. El acontecimiento sucedera cuando se satis-
fagan todas las condiciones necesarias y suficientes. Por ejemplo, una mo-
neda alcanzara el suelo tan sélo si se la suelta en medio de un campo gra-
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vitatorio homogéneo y en ausencia de viento huracanado. Si no se la suelta,
el que llegue al suelo es tan sélo posible. Y en cuanto el acontecimiento
sucede deja de ser posible: la actualidad, como diria Aristételes, es poten-
cialidad consumada.

Todo cuanto ocurre ha sido posible. La reciproca no es cierta: no es
verdad que todo lo que es posible terminard por ocurrir. En efecto, muchas
posibilidades no se actualizan jamds. Por ejemplo, rara vez hacemos uso de
las oportunidades que se nos presentan. Si viviéramos eternamente acaso no
perderiamgs tantas oportunidades, porque aprenderiamos sin cesar. Pero en
tal caso quizd no sentirfamos motivo para sacar provecho de nuestras posi-
bilidades: seriamos entonces presa ficil de toda circunstancia adversa y nos
extinguirfamos. Paradojas aparte, la posibilidad es la raiz de la actualidad,
sea el hecho real casual o no.

1.6. Posibilided y ley

Lo que es posible y lo que no lo es queda determinado por las leyes
de la naturaleza o de la sociedad, segun el caso. (Esta es una manera meta-
férica de decir que los hechos posibles estdn relacionados nomoldgicamente
con los hechos acaecidos.) En otras palabras, algo es posible si existe un
conjunto de leyes tales que el acontecimiento en cuestién es compatible con
tales leyes. Y algo es imposible tan sélo si no es posible. Por ejemplo, es
posible enviar un hombre a Venus, pues ninguna ley de la naturaleza se
opone a ello. En cambio, no es posible enviarlo al pasado, porque esto
contradiria las leyes naturales. Por la misma razén se pueden recordar ex-
periencias pero no se puede espiar el futuro.

El concepto de posibilidad, aunque importante, puede reducirse enton-
ces al de legalidad: algo es posible si y sélo es legal. (No podemo entrar
aqui en el problema légico que plantea la existencia de leyes probabilistas.)
Esta concepcin de la posibilidad le permite al cientifico descartar un cimulo
de acontecimientos concebibles pero incompatibles con las leyes conocidas,
sin tener que esperar a que la experiencia le muestre que no los puede pro-
ducir. Témese, por ejemplo, el encendido de un cigarrillo. La ley de con-
servacién de la energia posibilita el encendido espontineo del cigarrillo, por
concentraciéon de la energia térmica del aire circundante en la punta. Pero
esto es imposible, 0 més estrictamente altamente improbable, de acuerdo con
otra ley de la fisica, a saber la segunda ley de la termodindmica, de acuerdo
con la cual el calor tiende a distribuirse homogéneamente. Por esto, en lu-
gar de esperar a que ocurra lo imposible (o lo extremadamente improbable),
el fumador emplea cerillas. Algo similar ocurre con la magia, la telepatia,
la clarividencia, 1a visién del futuro, y cosas parecidas: no hacen falta nuevos
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experimentos para descartarlas como imposibles, porque son incompatibles
con leyes cientificas bien corroboradas. :

Esta manera moderna de concebir lo posible, como arraigado en lo le-
gal, es muy diferente de las concepciones antiguas, en particular la mdgica
y la aristotélica. Segun los defensores de la magia, nada le resultaria impo-
sible a quien poseyera los poderes adecuados: el mago puede violar las leyes
de la naturaleza y a su vez sus propios poderes no obedecen ley natural
alguna. Para bien o para mal, la magia es ineficaz: si uno desea que las
cosas se hagan tiene que hacerlas a la luz del conocimiento de las leyes natu-

rales o sociales, segun el caso. (Ademds, estd el argumento de que la nocién
de omnipotencia lleva a contradiccién, ya que un ser omnipotente debe poder
producir situaciones frente a las cuales ¢l mismo sea impotente. Lo mismo se
aplica a la omnisciencia.) '

En cuanto a Aristoteles, éste crefa que explicaba un hecho cuando decia
que cra la actualizacién de posibilidades latentes o potencias. Para nosotros
los modernos, ésta no cuenta como explicacién: creemos que tan sélo un
conocimiento detallado de las leyes y circunstancias puede producir una ex-
phcacxén y por consiguiente una comprensién correcta del hecho concreto
y aun de su posibilidad. Mds atn, estamos en sitnacién de sustentar esta creen-
cia en el poder que nos da nuestro magro conocimiento de las leyes objetivas.
En efecto, un conocimiento de leyes y circunstancias nos permite predecir
acontecimientos, esto es, decir con anticipacién qué sucesos habran de ocurrir,
sea posiblemente, sea necesariamente. En suma, la posibilidad ha dejado de
ser irreducible para convertirse en derivada. Son las leyes las que nos dicen
qué puede suceder y qué no puede suceder.

El cientifico, que desea averiguar qué es posible y qué no lo es, hace
la hipétesis filosofica de que hay leyes. (Sin embargo le asombraria que le
dijeran que esto es hacer filosoffa.) En un mundo sin leyes cualquier cosa
podria ocurrir y por consiguiente nada serfa predictible. El hielo se fundi-
ria ‘unas veces a una temperatura, otras a una temperatura diferente. Ade-
mas, apenas habria hielo, excepto durante un breve momento, ya que el
hielo est4 caracterizado por una configuracién cristalina determinada, que a
su vez se funda sobre leyes de fuerzas. Anilogamente, los juegos de azar
no exhibirian pauta alguna. Las monedas no caerfan cada vez que se las
revoleara: algunas veces se escaparfan, otras desaparecerian, y otras se meta-
morfosearfan en jirafas o en suefios. Puesto que esto no ocurre sino en
pesadillas, inferimos que hay leyes. M4s atin, planeamos todo acto racional
a la luz del conocimiento de tales leyes, aunque sea superficial.

Cuando apuntamos a un blanco, sea literal o metaférico, algunas veces
acertamos y otras no. Lo mismo le sucede al resto de la naturaleza. El mun-
do estd lleno de cosas defectuosas: de dtomos incompletos (ionizados), de
cristales con fallas, de estados inestables, de mutantes, y de comunidades
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aberrantes. A veces las desviaciones respecto de la norma son tan grandes
que llevan a la destruccién de la cosa, esto es, a la aparicién de un tipo de
orden diferente. Otras veces las desviaciones se adaptan mejor a un medio
cambiante que los individuos (moléculas, cristales, personas, sociedades) nor-
males —esto es, exitosos en circunstancias ya desaparecidas— y por lo tanto
aquéllas sobreviven mejor. Considerado individualmente un éxito o un
fallo pareceria no ajustarse a ninguna pauta. Pero si se los toma en con-
junto, como poblacién estadistica, no dejaran de exhibir regularidades. Esto
nos estimula a suponer que todo suceso casual, toda desviacién casual a partir
de la norma, tiene una determinada probabilidad aun cuando no se la
pueda_predecir con exactitud. Suponemos también que la frecuencia a largo
alcance de tales acontecimientos casuales es estable (fluctua poco) y vecina
a su probabilidad. En suma, suponemos que incluso el comportamiento desor-
denado es legal: que satisface leyes de cierto tipo, a saber, leyes estocdsticas.
Pero los temas de la probabilidad y de las leyes estocdsticas merecen
capitulo aparte,

2. PROBABILIDAD Y LEYES ESTOCASTICAS

2.1. Probabilidad

El concepto de posibilidad es importante pero vago, tan importante
y tan vago como los conceptos “grande” y ‘“bueno”. Es necesario preci-
sarlo, porque no basta saber que un hecho es posible: deseamos saber cudn
posible es, esto es, cudl es su grado de posibilidad. Por ejemplo, podemos
desear averiguar cudl es la posibilidad de tener cinco hijos varones seguidos,
o de gozar de buen tiempo el préximo domingo. Para esto es menester
remplazar la nocién tosca de posibilidad por la precisa de probabilidad, y el
discurso impreciso sobre posibilidades por un cilculo de probabilidades.

La disciplina que elucida el concepto de probabilidad y de reglas para
calcular probabilidades es, desde luego, el cdlculo de probabilidades. Esta
teorfa es una rama de la matemidtica pura. Como tal no le concierne la
naturaleza de los acontecimientos que consideramos posibles, ni le interesa
la naturaleza de los procesos que consideramos aleatorios. Asf, por ejemplo,
para el cdlculo de probabilidades el acontecimiento compuesto consistente
en obtener dos ‘“‘caras” con dos monedas es igual al suceso consistente en
tener dos hijas sucesivamente. En cada uno de estos dos casos la probabilidad
del acontecimiento simple, sea obtener una ‘“cara”, sea procrear una nifia,
es un medio, de modo que la probabilidad del acontecimiento compuesto
por dos acontecimientos simples e iguales vale 1/4. El cdlculo de probabili-
dades estd tan desvinculado de cuestiones de hecho como el resto de la
matemitica pura. Precisamente por esta razoén, por esta su pureza, es una
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herramienta tan versatil y por consiguiente tan 1til. Pues, si la teoria de las
probabilidades se ocupara de la ndturaleza de las situaciones, seria una teoria
estrecha y no la hallarfamos por doquier en la ciencia y en la tecnologia,
desde la fisica hasta la psicologfa, desde la ingenierfa hasta la medicina.

Ahora bien, toda expresién matemadtica puede leerse o interpretarse de
muchas maneras. En particular, a las férmulas probabilistas se les puede
asignar diversas interpretaciones. Algunas de éstas son correctas, las demais
no. (Una interpretacién correcta de un cdlculo formal se llama un modelo de
éste.) En la literatura cientifica suelen encontrarse cinco interpretaciones
diferentes, y muchos autores se las ingenian para confundirlas en un mismo
contexto. Estas son: la interpretacién de la probabilidad como propension
y como medida del azar; la interpretacién estadistica y la interpretacién de
la probabilidad como verosimilitud; y la interpretacién de la probabilidad
como grado de creencia o probabilidad subjetiva. Esta proliferacién confun-
de si no se distinguen claramente las diversas interpretaciones, lo que es muy
fécil.

Consideremos en primer lugar la interpretacién de la probabilidad como
propensién o tendencia, propuesta por Karl Popper. De acuerdo con esta
interpretacion, el valor numérico de una probabilidad es una medida de la
intensidad de la tendencia o propensi6n de un suceso a ocurrir. En otras
palabras, segin esto la probabilidad cuantifica la posibilidad o potencia en
cuanto caracterfstica objetiva de las cosas. Conforme a la segunda interpre-
tacién, la probabilidad es el peso de un acontecimiento perteneciente a una
coleccion de sucesos casuales 0 a un proceso aleatorio. Sea que se la inter-
prete de una u otra manera, como propensién o como peso de un hecho ca-
sual, la probabilidad de un acontecimiento es una propiedad objetiva del
mismo: es inherente a las cosas, no a nuestra manera de verlas. La diferencia
entre ambas interpretaciones es que la primera de ellas es mas amplia, puesto
que no exige que los acontecimientos sean casuales, en tanto que la inter-
pretacién estocdstica vale solamente para hechos casuales y por consiguiente
requiere reglas que nos permitan decidir si un conjunto dado de hechos es
aleatorio. Pero en ambas interpretaciones la probabilidad de la transicién
de un sistema de un estado a otro (por e€jemplo, la probabilidad de una
desintegracién radiactiva, o de una respuesta de un organismo) es tan obje-
tiva como la velocidad de la transicién: no estd para nada relacionada con
la incertidumbre o con la firmeza de nuestras creencias. No sucede lo mismo
con las otras tres interpretaciones mencionadas.

Segin la tercera interpretacién, la estadistica, las probabilidades son fre-
cuencias relativas de acontecimientos observados, o sea, son pesos de muestras
estadisticas. La cuarta interpretaciéon es aquella segiin la cual la probabilidad
mide la verosimilitud de una hipdtesis. En este caso se hablara, por ejem-
plo, de la probabilidad de determinada hipdtesis en el supuesto de que otra
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conjetura sea cierta. Finalmente, en la interpretacidn subjetivista de la pro-
babilidad, se trata del grado de firmeza que asignamos a una creencia, inde-
pendientemente de los hechos. En cualquiera de estos tres casos, sea que se
trate de una frecuencia relativa observada, sea de una verosimilitud, o de un
grado de creencia, interviene un sujeto: en el caso estadistico, el sujeto extrae
una muestra de una poblacién, y en los otros dos casos el sujeto juzga o
pesa una idea. Esto contrasta con las interpretaciones objetivas que conside-
ramos previamente, segin las cuales la probabilidad es una propiedad obje-
tiva de las cosas.

Debemos cuidar de no mezclar estas cinco interpretaciones, pues de lo
contrario podemos terminar por asignarle a la naturaleza inanimada estados
mentales, tales como la certidumbre, o bien asignarle a nuestro juicio la pro-
piedad de ser aleatorio. Por ejemplo, supongamos que hayamos calculado
la probabilidad de cierta transicién atémica T en una determina circunstan-
cia C. La transicién puede ser, por ejemplo, la excitaciéon de un itomo irra-
diado con luz. Puesto que éste es un hecho fisico, es preciso formular el
resultado del cilculo teérico en un enunciado estrictamente fisico, por ejem-
plo: “La probabilidad de la transicién T en la circunstancia C es igual al
numero P.” Esto significard que, en las circunstancias especificadas, los dto-
mos de que se trata tienen una tendencia o propensiéon P a efectuar la tran-
sicién T. El numero P no debe confundirse con la frecuencia relativa de
dicha transicién, pues la probabilidad fue calculada, no medida, y puede dife-
rir del resultado medido. Por ejemplo, puede darse que, debido a la imper-
feccion de nuestros medios de observacién, no detectemos ninguna sefial de
dicha transicién, de modo que concluyamos que su frecuencia relativa es nula;
o bien, puede ocurrir que la frecuencia observada sea nula, y esto sea verda-
dero, pero en cambio la teoria empleada para calcular la probabilidad sea
falsa. Si fuésemos a interpretar todas las probabilidades como frecuencias, no
podriamos contrastar las teorias con los datos empiricos a fin de poner a
prueba tanto las teorfas como los datos. Dicho de otra manera: la interpre-
tacién de probabilidades como frecuencias es incorrecta; lo que sf es correcto
es la estimacidon o evaluacién aproximada de probabilidades mediante fre-
cuencias.

Tampoco debiera interpretarse la frase enunciada mds arriba, acerca de
la probabilidad de cierta transicién, como nuestro grado de certeza acerca
de la frase misma, o acerca del acontecimiento que ésta describe. La credi-
bilidad que podamos asignar a nuestros cdlculos nada tiene que ver con Ila
probabilidad fisica que mide el grado de una posibilidad o intensidad de una
tendencia. Cualquiera que sea el valor de una probabilidad fisica, la credi-
bilidad podra variar entre cero y uno, segin las performances pasadas de la
teoria. Por ejemplo, si sabemos que la teoria es redondamente falsa, debere-
mos asignar credibilidad nula a sus predicciones aun cuando éstas consistan
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en enunciados que asignan una elevada probabilidad a cierto acontecimien-
to. Reciprocamente, si la teoria es verdadera o casi verdadera, les asignare-
mos una elevada credibilidad a sus predicciones, independientemente de los
valores que tomen las probabilidades fisicas que aparecen en ella. En resu-
men, no debemos confundir la probabilidad de un hecho, que es un rasgo
objetivo del mismo, con la probabilidad de una proposicién, que puede no
ser un asunto puramente objetivo.

Pero en cualquiera de los cinco casos la probabilidad es una cierta mes:
dida de posibilidades de algin tipo, y en cualquiera de ellos el cilculo de
probabilidades nos ayudard a analizar las posibilidades. Mds aun, se puede
definir el concepto de posibilidad en términos del concepto de probabilidad,
a saber de esta manera: x es posible si y sélo si la probabilidad de x es mayor
que cero. En cambio debiéramos abstenernos de hablar de probabilidades
a menos que éstas se combinen de la manera prescrita por el cdlculo de pro-
babilidades. Y a fin de averiguar si se combinan asi es preciso asignarles va-
lores numéricos precisos. Pero ésta es tarea del cilculo aplicado de probabi-
lidades, no de la teorfa matemitica pura.

2.2. Leyes estocdsticas

A fin de aplicar el cdlculo de probabilidades debemos agregarle tres in-
gredientes que la matemdtica no suple. Uno es una interpretacién determi-
nada, tal como alguna de las interpretaciones mencionadas mas arriba. Un
segundo ingrediente es un modelo del acontecimiento o proceso en cuestion,
por ejemplo el modelo de urna sugerido por la loteria, o el modelo del andar
del borracho. La tercera componente que hay que afiadir al formalismo ma-
tematico para hacerlo aplicable al estudio de hechos reales es el aparato de la
estadistica matemdtica, que provee de medios para calcular propiedades esta-
disticas, tales como promedios, y para evaluar hipoétesis estadisticas. -

Considérese, por ejemplo, una enfermedad contagiosa. La propagaciéon
de una enfermedad de este tipo en una comunidad es; en lo esencial, un pro-
ceso aleatorio, al menos si los individuos no estdn estrictamente aislados entre
si. Un posible modelo de este proceso es el de una urna que contiene N bo-
lillas negras y R bolillas rojas; las negras simbolizan los enfermos y las rojas
los sanos. Se extrae una bolilla al azar, esto es, habiendo agita{do previamente
la urna y absteniéndonos de escrutar su interior. Se observa el color de la
bolilla extraida y se la remplaza en la urna junto con otras E bolillas del
mismo color. Después de la primera extraccién la urna contiene N mids R
mis E bolillas. Por consiguiente, al hacerse una segunda extraccién al azar,
la probabilidad de obtener una bolilla del mismo color que la vez anterior
habrd aumentado. Procediendo de esta manera llegard un momento en que
la poblacién total estard casi integramente curada o casi integramente infec-
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tada. En este caso, ¢l mecanismo aleatorio que subyace al proceso es bastante
sencillo, tanto que no requiere otra teoria que el célculo de probabilidades.
Pero en muchos casos es preciso afiadirle a éste teorfas matemiticas integras
si se quiere formular y elaborar las leyes de hechos casuales.

Hasta hace un siglo no se conocian leyes probabilistas o estocdsticas. El
cdlculo de probabilidades se empleaba casi exclusivamente en relacién con
juegos de azar y con conjeturas inciertas. Luego nacié la fisica estadistica y
poco después la biologia estadistica. Hoy dia el cidlculo de probabilidades
se emplea por doquier en ciencia, no sélo como medida de la verosimilitud
sino como medida de la posibilidad real. Por consiguiente las leyes de movi-
miento de Newton, e incluso las leyes de campo de. Maxwell, han dejado de
ser los paradigmas de la ley cientifica: hoy dia consideramos a las leyes esta-
disticas, tales como las de la genética, como igualmente respetables. En suma,
hoy dia reconocemos que hay por lo menos dos tipos de ley cientifica: la
probabilistica o estocdstica, y la no estocdstica, a menudo llamada determi-
nista o causal. ,

Una ley estocistica o probabilista no debe confundirse con una ley (axio-
ma o teorema) del cdlculo de probabilidades, rama ésta de la matemdtica
pura. Tampoco es una mera regularidad estadistica tal como las de la demo-
grafia o el mercado de valores. Una mera regularidad estadistica puede de-
jar de estar en vigencia de la noche a la mafiana: no es necesaria. Por
ejemplo, si quisiéramos podriamos regular el nimero de incendios y el nu-
mero de accidentes de trdnsito. En cambio no podemos manipular con igual
facilidad las leyes de la herencia o las leyes de distribucién de las posiciones
y velocidades de los dtomos, que son leyes estocisticas.

Considérese, por ejemplo, la distribucién de velocidades de las moléculas
de un gas. Se encuentran casi todos los valores de la velocidad, y la velocidad
de cada molécula es casi independiente de las velocidades de sus compafieras
——casi pero no del todo, ya que las moléculas chocan entre si y de este modo
modifican reciprocamente sus velocidades. Estos choques regulan la veloci-
dad media, ya que el paso de la molécula lerda es acelerado por un choque
trasero, al par que el paso de la molécula impaciente es frenado por una co-
lisién delantera. De resultas de estos choques, la mayoria de las moléculas
adquiere una velocidad préxima a la velocidad media, asi como la mayoria
de los escolares son mediocres, porque los atrasados son apurados a alcanzar
a los adelantados, y éstos son forzados a aminorar su paso para dar tiempo a
los primeros. Este es el origen de las curvas en forma de campana que ri-
gen las velocidades moleculares, la performance escolar, y tantos otros fené-
menos colectivos. La altura de la curva es la probabilidad de que cierta
variable (representada como abscisa del grifico) tome cierto valor; por ejem:-
plo, la probabilidad de que la velocidad tenga cierto valor. Una variable
que posee una distribucién de probabilidades, esto es, tal que para cada uno
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de sus valores existe una probabilidad dada, se llama una variable aleatoria.
La velocidad de una molécula arbitraria de un cuerpo gaseoso, asi como la
performance escolar de un nifio, son variables aleatorias. Este es, naturalmen-
te, el punto de vista del inspector de escuelas, no el del maestro, atin menos
el de los padres: estos ltimos pueden seguir en detalle la evolucién de cada
nifio. El inspector, en cambio, puede vigilar y aun alterar las- propiedades
estadisticas de la poblacién escolar: al introducir nuevas técnicas pedagégi-
cas puede variar los promedios asi como las dispersiones en torno a éstos.
Anidlogamente, el fisico puede alterar las propiedades estadisticas de una po-
blacién de moléculas: calentando puede aumentar la velocidad media, y
filtrando puede disminuir la variedad de valores de la velocidad. Lo que no
puede hacer es violar la ley. Las leyes estadisticas son tan objetivas y firmes
como las no estadisticas.

Es interesante observar que la ley de distribucion de las velocidades no
fue un resumen de observaciones sino resultado de suposiciones teéricas. Mas
aun, cuando Maxwell formulé esta ley, hace un siglo, no se efectuaban medi-
ciones moleculares, entre otros motivos porque muy pocos crefan en la reali-
dad de las moléculas. Las suposiciones de las que Maxwell dedujo su ley son
esencialmente las dos siguientes. Una es que cada molécula obedece las leyes
de la mecanica cldsica y, por lo tanto, posee una conducta perfectamente
ordenada cuando se la considera en s{ misma. La segunda hipétesis es que,
inicialmente, las moléculas estin distribuidas al azar con todas las velocidades
posibles. No es de extrafiar que esta suposicién del azar inicial conduzca a un
estado final de distribucién al azar. Lo que si maravilla es que esta curva
acampanada pueda achatarse o comprimirse pero no convertirse en una cur-
va de una clase diferente. Andlogamente, las técnicas pedagégicas pueden mo-
dificar los valores de los pardmetros de las curvas de performance escolar pero
no pueden modificar su forma general. Y esto es, precisamente, lo que signi-
fica “legalidad”, a saber, invariancia de pauta.

2.3. Legalidad individual y colectiva

En el caso del gas la conducta de cada molécula es causal o, mejor di-
cho, suele denominarse causal; la que es estocdstica es la dindmica del con-
junto. Mas precisamente, la fisica cldsica supone que la conducta individual
de las moléculas es causal, ya que las teorias cudnticas no hacen esta supo-
sicién: segun estas altimas, tanto el individuo como la coleccién se compor-
tan estocdsticamente, o sea, de acuerdo con leyes estocisticas. Por ejemplo, si
encendemos una ldmpara fluorescente, no todas las moléculas de la sustancia
fluorescente se excitan al mismo tiempo; mds bien, los tiempos de excitacién
se agrupan en torno a una curva de excitacién. Igualmente, al apagar la
ldmpara: los tiempos de desactivacién se agrupan a lo largo de una curva
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probabilista. Toda molécula y toda coleccién de moléculas obedecen leyes
estocisticas, pero cuando las colecciones son muy numerosas el elemento
aleatorio es dificil de discernir, ya que las fluctuaciones estadisticas decrecen
con el aumento de la poblacién. En todo caso, debemos contar no sélo con
leyes estocdsticas concernientes al azar colectivo, sino también con leyes esto-
casticas concernientes al azar individual. En efecto, todas las leyes bdsicas
de la fisica nuclear, atémica y molecular son leyes de azar individual. Con-
ciernen a objetos individuales y sus propiedades o propensiones a conducirse
de cierta manera, por ejemplo a ocupar determinados niveles de energia.

Un representante importante y célebre de estas leyes estocdsticas indivi-
duales es el teorema de Heisenberg, también Ilamado principio de indeter-
minacién o de incerteza. Este teorema concierne a microsistemas tales como
electrones, dtomos o moléculas, y dice que el producto de la dispersién me-
dia cuadratica de la posicién de un microsistema por la dispersién media
cuadrética de su velocidad es igual a una constante. Por consiguiente, si una
de estas dispersiones crece, la otra decrece y reciprocamente. El teorema vale
para cada sistema individual, sea que esté libre (no sometido a una accién
exterior), sea que no lo esté (por ejemplo cuando estd sometido a un proceso
de medicién). En efecto, para deducir el teorema no se hace ninguna supo-
sicién acerca de una coleccién de microsistemas ni acerca del medio en que
se halla el sistema. El teorema vale, en particular, para un electrén libre soli-
tario. Por extrafio que pueda parecer a quien estd habituado a la fisica cla-
~sica, la mecdnica cudntica supone que cada microsistema individual posee
una distribucién de posicién mds bien que un valor preciso de la posicién,
y una distribucién de la velocidad en lugar de un unico valor de la veloci-
dad. En otras palabras, la mecdnica cudntica describe al microsistema indi-
vidual mediante variables aleatorias, no mediante variables clasicas.

Esto contrasta con la imagen cldsica de la bolilla maciza o del punto
material, que posee tanto una posicién como una velocidad determinadas en
cada instante. Por esto algunos creen que las dispersiones que intervienen
en el teorema de Heisenberg no son objetivas sino que significan nuestras
incertidumbres subjetivas concernientes a la posicién y velocidad reales pero
desconocidas del electrén. De aqui el nombre “principio de incerteza” con
que se conoce el teorema de Heisenberg. Pero la teoria se ocupa de micro-
sistemas, no de nuestros estados mentales acerca de éstos: en efecto, en ningin
momento se hace ninguna suposicidn acerca de nuestra constitucién psiquica.
Mis vale enfrentar el hecho de que los microsistemas no se ajustan a la fisica
clasica.

Otros creen que las dispersiones en cuestién tienen un significado obje-
tivo pero conciernen la conducta totalmente indeterminada del microsistema:
este objeto seria una particula que se mueve al azar, como las particulas de
polen o de humo. Pero esto requeriria la presencia de un medio causante
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de tales fluctuaciones, y la mecdnica cudntica vale incluso en ausencia de tal
medio; ademds, las fluctuaciones de que habla esta teoria no son promedios
temporales, que son los que aparecen en una teoria estocdstica cldsica tal
como la del movimiento browniano. De modo que también ésta es una inter-
pretacién incorrecta de la mecénica cudntica. Y también ella presupone que
los microsistemas son particulas puntiformes, esto es, entes cl4sicos. Pero la
mecdnica cudntica no hace tales supuestos y, mds aun, fue introducida preci-
samente - porque el modelo de la particula fue hallado falso al nivel atémi-
co. (Esto no excluye la posibilidad de construir una teorfa cldsica que abar-
que a la mecdnica cudntica como caso especial: lo nico que sostengo es que
las interpretaciones mencionadas son incorrectas si se refieren a la mecanica
cuéntica.)

En mi opinién, la tinica interpretacion permitida por el formalismo ma-
temitico de la mecdnica cudntica es que los electrones y demds microsistemas
estdan desprovistos de propiedades cinemdticas cldsicas. Por este motivo los
llamo cuantones, y llamo quosicion un andlogo cudntico de la posicién, y
quomento al andlogo cuantico del momento lineal clisico.! Pero los micro-
sistemas tienen la disposicién o tendencia a adquirir una de estas dos pro-
piedades cinemdticas cldsicas. Por ejemplo, un electrén puede adquirir una
posicién determinada en el espacio a condicién de que su velocidad se borre,
y puede adquirir una velocidad precisa a condicién de que se expanda hasta
ocupar un cierto volumen del espacio. Las circunstancias, por ejemplo las
interacciones con otros sistemas fisicos, determinarian cudl de las dos distribu-
ciones habra de estrecharse y, por consiguiente, cuil de ellas habrd de ampliar-
se, de acuerdo con la ley de la constancia del producto de las dispersiones.

De esta rdpida discusién del teorema de Heisenberg se derivan varias
lecciones. Una de ellas es que los fisicos estin lejos de haber alcanzado un
acuerdo undnime acerca del mismo. Otra es que muchos de los argumentos
concernientes a la interpretacién de una férmula cientifica pueden aclararse
si se analizan las suposiciones sobre las que se fundan dichas férmulas. Una
tercera leccién es que no debiéramos esperar hallar las mismas leyes en todos
los niveles, a menos que seamos reduccionistas convencidos. En particular,
cuanto mds profundamente descendamos, en la direcciéon de los constituyen-
tes bésicos de la materia, y cuanto més alto ascendamos a las formas mds
complejas de organizacién, tanto menos numerosas seran las analogias con la
materia a escala ordinaria. Por consiguiente, debemos esperar que nuestras
teorias fallen para niveles muy alejados de aquellos para los cuales fueron
concebidas. Este fracaso es compensado por el éxito de las teorias capaces de
explicar lo que sucede en los niveles descubiertos més recientemente.

Segiin nuestras teorfas actuales, las probabilidades de los microaconte-

1 M. Bunge, Foundations of Physics, Springer-Verlag, Nueva York, 1967, y “Quanta y
filosoffa”, Critica, 1, N® g, p. 41, 1967.
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cimientos son irreductibles, esto es, no pueden explicarse como resultados
estadisticos de un gran namero de acontecimientos individualmente determi-
nados. De lo contrario las leyes de la mecdnica cudntica no se referirfan a
menudo a sistemas individuales, sino siempre a colecciones numerosas. ¢Es
esto definitivo o puede concebirse que eventualmente se logrardn deducir las
leyes estocasticas de la mecdnica cudntica a partir de leyes no estocdsticas, a
la manera en que se puede deducir una ley de distribucién de velocidades de
particulas clasicas a partir de las leyes de la mecanica cldsica? La mayoria
de los fisicos creen que tal deduccién es imposible, que ya hemos alcanzado
un fondo estocistico final. Si es asi, entonces el azar es mds basico que la
causalidad. Pero ¢es realmente asi> En realidad, no lo sabemos. Creo que
es posible, aunque improbable, que las actuales leyes probabilistas se deduz-
can de leyes no probabilistas. En todo caso a nadie debiera prohibirsele que
lo intente. Incluso tentativas fracasadas pueden enseiiarnos algo. En este
caso, la busqueda de una teoria no estocdstica méds profunda ha sido fructi-
fera, no porque la haya encontrado, sino porque ha mostrado que nuestra
creencia en las teorias actuales puede llevarse a extremos dogmidticos que no
ayudan en la buisqueda de nuevas verdades. Como he sugerido hace un mo-
mento, personalmente no creo que se pueda encontrar una teoria no estocds-
tica en la base de la teoria cudntica actual. Pero aun cuando se la encontra-
ra, no por ello se probaria que la causalidad es una categoria mas basica que
el azar. En efecto, esas leyes mas fuertes podrian ser de otro tipo, ni causal
ni probabilista. O, si resultan causales, podrian no ser finales: podria suceder
que emergiesen de rasgos aleatorios ain mds profundos. Parece, pues, pru-
dente afirmar que ni el azar ni la causalidad son modos ultimos, irreduci-
bles, de ser y de devenir.

2.4. Determinismo: cldsico y contempordneo

La existencia de leyes estocasticas nos ha obligado a abandonar el de-
terminismo cldsico o, mis bien, nos ha forzado a rejuvenecer y desarrollar el
determinismo, como he argiiido en mi Causalidad.? Ya no exigimos que todo
proceso sea causal. Suponemos en cambio que todo proceso sea legal, esto es,
que todo suceso y toda cadena de sucesos satisfaga un conjunto de leyes, sean
éstas causales 0 no. Algunas de éstas serdn meras leyes de sucesién, otras se-
rin pautas de interaccién, finalmente otras lo serdn de causacién, o bien de
determinacién estocdstica. Reconocemos éstos y acaso otros tipos de legalidad
y creemos que las leyes son mucho mds que regularidades observadas, puesto
que cualquier regularidad observada durante un corto tiempo (como es el
caso de casi todas las regularidades) puede resultar accidental. Creemos que
las leyes son pautas objetivas y estables.

2 M. Bunge, Causalidad, trad. H. Rodriguez, EUDEBA, Buenos Aires, 1961.
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Lo que no abandonamos, entonces, es el principio de legalidad o prin-
cipio de uniformidad de la naturaleza. Ciertamente, éste no es un principio
cientifico sino mas bien metafisico. Pero no es una idea metafisica incontro-
lada, puesto que motiva la busqueda de leyes, que es la esencia de la investi-
gacion cientifica, y es confirmada por los éxitos de ésta. Otro principio me-
tafisico que conservamos es la hipétesis de que nada surge de la nada ni se
convierte en nada. También éste es un principio fértil en la conduccién de
la investigacién cientifica. Si combinamos este principio con el de legalidad,
obtenemos el principio neodeterminista: Toda transformacion procede con-
forme a leyes. Estas leyes no son de hechura humana pero podemos conocer-
las, aunque sea gradual e imperfectamente. Lo que es producto humano es
cada férmula, cada ecuacién que se propone representar una pauta objetiva.

En resumen, actualmente reconocemos el azar como modo objetivo de
ser y de devenir y, mds aun, como sujeto a ley. Hemos logrado descubrir al-
gunas de las leyes del azar, a menudo llamadas leyes estocasticas, y hemos
advertido que son tan importantes como las leyes estocdsticas. Por ejemplo,
la mayoria de las leyes que se encuentran en la psicologia matemdtica, y en
particular en la teoria del aprendizaje, son estocisticas: conciernen, por ejem-
plo, a la probabilidad de un acontecimiento como funcién de la probabilidad
del mismo en una ocasién anterior. Mediante leyes estocasticas se puede pre-
decir y explicar, de manera estadistica, los acontecimientos casuales a que
ellas se refieren. Mds atin, sobre la base de tales predicciones podemos obrar
con eficacia, por ejemplo para modificar ciertos pardmetros estadisticos a
voluntad. Las teorias estocdsticas, en suma, nos permiten entender los pro-
cesos aleatorios y controlarlos. Son valoradas por el teérico y por el experi-
mentador, por el ingeniero, el agrénomo y el educador. No hay campo del
conocimiento ni de la accidn racional libre de ideas estocdsticas.

Con este proceso de dominio tedrico y practico del azar, éste ha dejado
de ser misterioso y por lo tanto temible. Pero el concepto de azar, acaso atin
mis que el de causalidad, sigue desafiando a nuestro ingenio, sacudiendo
nuestras certezas superficiales, y arruinando todo plan rigido que no deje
lugar al azar, a lo que no es predictible individualmente. El descubrimiento
de que el azar es un modo objetivo de ser y devenir nos ha tornado mis
flexibles. Pero hay una idea que ha permanecido inalterada a través de la
revolucién estocdstica: la conviccién de que el mundo es legal y de que es
posible conocer sus leyes, incluso las leyes del azar y las leyes de las transi-
ciones de ciertos tipos de orden. a otros. Por consiguiente, la revolucién esto-
castica ha ensanchado el dominio de la investigacién cientifica sin cambiarla
de manera esencial: la ciencia sigue siendo una busqueda metdédica de leyes
objetivas.
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