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Resumen

Luego de algunas consideraciones sobre la relacitia la epistemologia general y la filosofia diédima, se
exponen diferentes interpretaciones del célculprdbabilidades y sus aplicaciones a la fisica. i8eepde
una aproximacion a los diferentes significadosbatdos a la probabilidad en los dltimos siglosaElculo
esta orientado a docentes e investigadores dediealdoensefianza de la fisica.
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Abstract

Beginning with some considerations on the relatiefwieen general epistemology and philosophy of lysi
different interpretations of the calculus of protigh and its applications to physics are exposéd.
approximation to the different meanings attributegbrobability in the last centuries is intendetieTarticle
isloriented to teachers and researchers in thaitepof physics.

Keywords: Epistemology, Philosophy of physics, ProbabilRjysics education, Mathematical language.

|. INTRODUCCION

Este trfajo esta orientado a profesionales e tigaglwres en ensefianza de la fisica, aunque quien
escribe esto no es un especialista en el tema.afddnmulas, ni ecuagiones en el texto; solo secefr

una reflexién sobre ciertos conocimientos que tcecasta area de docencia e investigacion. Como el
ambito de trabajo del autor es la epistemologimelspectiva adoptada proviene de ella. Cabe & dec
que esta reflexiobn ha estado motivada por numer@sosactos con la comunidad dedicada a las
investigaciones sobre educacion en fisica. A tral@®llos, se pudieron constatar varios roles de la
epistemologia en esas practicas, tanto en reungspErializadas, como en ensayos sobre la manera de
ensefiar aspectos de la disciplina. Aqui se corg@esolamente un caso: la probabilidad. Ella sera
tomada como ejemplo ilustrativo de los aportes uensefianza de la fisica puede recibir de la
epistemologia. Para ubicar al tema, se dara prioieroarco general.

A. Consideraciones generales sobre epistemologiélgsofia de la fisica

A los fines de simplificar el lenguaje, distingualyo esquematicamente tres escenarios episternofigi
diferentes. La epistemologia general, la filosafémeral de la ciencia y la filosofia de las ciesicia
particulares.

a) La epistemologia general se ocupa principalmdateuestiones vinculadas con el conocimiento
humano. Lo corriente es que temas como la cert@ajidencia, la duda, la racionalidad, variamtes
escepticismo, o planteos generales sobre la indlucpasen por este ambito.

b) La filosofia general de la ciencia usualmenteesearga de cuestiones como la explicacion
cientifica, la prediccion, el rol de las hipotedss,sistematizacion del conocimiento cientifico s
modelos y teorias, la l6gica aplicada a la invesiitn cientifica, la induccién y la probabilidadieadas
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a la ciencia. A estos temas se suman, cada tatrtis, @omo el de revolucion cientifica, progreso
cientifico, etc.

¢) Las filosofias de las ciencias particularesna métodos y conceptos provenientes de las
disciplinas cientificas particulares. Puede senéiodo de Monte Carlo, el concepto de gen, o etemo
de campo en fisica, por citar s6lo algunos ejemplos

Por supuesto, la linea de corte entre estas grafmdes no es totalmente nitida, pero conviene
remarcar que se estd observando un desplazamiernitiedés desde la epistemologia general hacia las
disciplinas cientificas particulares. Esto se olmeen las tendencias internacionales actuales; hoy
podemos explorar revistas periodicas internacisnalgbre filosofia de la biologia, filosofia de la
quimica, filosofia de las matematicas o, filosaféla fisica, por citar algunas areas importarfigsi
nos focalizaremos en esta Ultima.

Todos sabemos que la fisica involucra a muchosegto®. Existen los laboratorios, las teorias
canonizadas, las heuristicas asociadas a las egjupes, las herramientas lingiisticas con quaisem
las teorias y los modelos, i.e.: las matematicaampién un cierto acopio de conocimientos proveage
de la vida cotidiana. Naturalmente, en cada unksleecciones en que se divide la practica disapli
tanto tedrica como experimental, se enfatiza saly@nos de estos temas. Lo que muestra este @scenar
es que la lectura epistemolégica esta presentévdesds modos en todos esos ambitos. En el cako de
filosofia de la fisica, encontramos, ademas, sebsade investigacion considerablemente robustas) co
la filosofia de la cosmologia, de la relatividadde, la fisica cuantica, por citar casos imporsnn
algunos contextos, estos trabajos aparecen bafiudd de ‘fundamentos’. Pero esta division debaja
no agota el campo. También hay conceptos que recilfleencias cruzadas, tanto de diferentes sextore
de la fisica, como de la filosofia. Ejemplos desston el concepto de espacio, el concepto dptiesd
concepto de energia o, entre muchos otros, el ptmcee probabilidad. Cada uno presenta sus
peculiaridades, las que contribuyen a generar riorerde tensiones interpretativas entre nuestro mund
cotidiano y nuestra representacion cientifica dehdo.

Dentro de este marco, el objetivo de este artieslidustrar un punto de vista cercano a la fil@asdg
la fisica a través del concepto de probabilidadedadmente, se conjetura que el ambito de la filaste
la fisica puede ofrecer mayor riqueza conceptua lguepistemologia general para los docentes e
investigadores en ensefianza de la fisica.

Il. UN PRIMER ACERCAMIENTO A LA PROBABILIDAD EN FiS ICA

En primer lugar, conviene reconocer que cuanddisede a las relaciones entre probabilidad y fissa
comun analizarlas desde diferentes ambitos tensatide un modo algo esquematico, podemos separar
estos &mbitos en:

a) Lasteorias clasica y cuantica de la fisica, ygat de las probabilidades en ellas.

b) Las interpretaciones que los fisicos hacen detesams y el lugar del lenguaje probabilista en
ellas. Al respecto, la historia de la fisica esiglo XX ha mostrado una variada gama de interpi@tes,
defendidas por distintos referentes en la materia.

Aqui hay que desglosar entre:

b. 1) la potencia y fertilidad de estos modelosrimtetativos solamente en funcién de su capacidad d
prediccién.

b. 2) las interpretaciones (con la probabilidaduida) asociadas con alguna concepcién del mundo.

c) Mas alla de su incuestionable uso como herramimatamatica al servicio de la fisica, se puede
preguntar sobre el alcance epistemoldgico de lagtniidad y ver en qué medida pueden influir dissn
lecturas de la misma sobre el lenguaje que corestruffs claro que la probabilidad ha inundado el
lenguaje de la fisica y por ello es una preguntamerece su consideracion.

Atendiendo a esto, y como primer montaje del andpmiue se utilizard para el andlisis de este
concepto, es conveniente hacer ciertas aclaraciieeiplinares al comienzo. En primer lugar, muchos
conceptos cientificos son analogos a los poliedregulares: la forma y el nUmero de caras depeietle
angulo desde donde se lo mire. Esto sucede caasientidades tedricas que son sumamente abstractas
para el cientifico entrenado formalmente, pero@seson representadas por ciertos modelos icogies
entrelazan aspectos de la vida cotidiana con ejescformales de representacién. Se intentara arostr
que la probabilidad no escapa a las consideracemtesiores.
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A. El pilar sélido del edificio matematico

Cuando un/a estudiante de fisica se acerca a lzalpiidlad, generalmente lo hace a través de algun
material introductorio. Normalmente toma contacbm ¢ta probabilidad a través del calculo. Comienza
con ejercicios de combinatoria, con ejemplos dgqaeade azar, con anécdotas sobre los origenegade es
herramienta, sigue con la lenta insercion de ldaivdidad en la fisica, especialmente en vincula¢id
estadistica, y finalmente se encuentra con laslgyelgdes de la mecéanica cuantica, con la crisis de
determinismo, con los problemas que genera el origrdo de cuestiones causales con el lenguaje
probabilista. Una estrategia comun es apoyarsé lenguaje de las matematicas y aplicar las reapias
considera mas adecuadas. Los estantes de libros patbabilidad han crecido considerablementeptant
por el desarrollo intrinseco de las matematicasiocpor el alimento proveniente de diferentes domsini
de la investigacién cientifica. De acuerdo con s@lnde formacién y su nivel de exigencias, puede
suceder que busque fundamentos mas soélidos paraabstdaje. Normalmente, esto conduce a los
axiomas de Kolmogorov, que aunque no se citen @tqiiente en todos los textos introductorios, estan
en la base de la mayoria de las formulaciones ogugneas de la disciplina. ComiUnmente, este/a
estudiante no dispone de tiempo suficiente coma pacarbar en los laberintos de esta axiomatica y
simplemente la usa con mayor o menor destrezasm&ntos de aplicacién. El justificativo es queu
procede asi con gran parte de los lenguajes matesi&n la fisica. La axiomética puede ser exdiica
intuitivamente clara, pero uno la usa porque arnelia. BPero, si busca una explicacion de ella, puede

no se conforme con el esquema solamente.

¢Qué busca el fildsofo aqui? Posiblemente lo misembender el tema, pero lo hace desde una
perspectiva algo diferente. Normalmente esta mésasado en los aspectos linguisticos involucrasios,
las interpretaciones que se han dado de las ax@asab de los modos de articulacién presentadars. P
ello, es usual recurrir a cuestiones histéricasgae sean recientes, las que permiten ver con larédac
las sutilezas del panorama observado. Desde lgpqmtiga adoptada aqui, ésta es una estrategia
complementaria a la investigacion cientifica: ¢ ae mirar lo mismo desde diferentes angulos.alipr
estas estrategias complementarias producen comjanta buUsquedas fructiferas, tanto en el campo
cientifico, como filosofico.

Atendiendo al tema seleccionado, trataremos dialusstas reflexiones con la obra mas conocida de
A. Kolmogorov (1933);'Fundamentos de la teoria de la probabilidad?or razones de espacio y por la
formacion de los lectores a quienes esta dirigide articulo, no vamos a reiterar aqui los axiogueesél
propone para la teoria matematica de la probaHililios ya han formado parte del entrenamientiosle
fisicos. Simplemente, vamos a focalizarnos en $pgeos conceptuales que condujeron a esa axi@amatic
y veremos que, muy lejos de ser algo neutro, laaissta cargada de interpretaciones.

Como suele suceder con estas obras clasicas,ahlgge montafias como el Everest, o el Aconcagua,
conviene apreciar que ellas se encuentran rodedglgecos menores, pero también de considerable
altura. La observacion de todos ellos permite testraccion de un paisaje integrado, o de un carbtid f
para el andlisis de las ideas involucradas, susignesu desarrollo. En parte, ello permite visltamnb
también el estatuto epistémico de estas axiomafi@agjue luego aparecen en el lenguaje cientifeco
modo bastante petrificado e impersonal.

Kolmogorov fue un notable matematico. La disciplisadebe su paso por numerosos senderos.
También estuvo muy interesado en los fundamentda desma. Es conocida su adherencia al finitismo
y su conciencia de las trampas que genera el tmfam matematicas; para él, convenia tomar a este
concepto como una nocién ideal en matematicastr8oajos de la década de 1920 y los anteriores a la
obra citada arriba, permiten ver la evoluciéon depsnsamiento. Y, aunque no formara parte de este
articulo, también es posible seguir el curso deideas posteriores a esta época. En lo que haae a |
probabilidad, es llamativo cémo mantuvo estrechttato con las interpretaciones de ella durantavar
décadas posteriores.

La propuesta de edificar la probabilidad sobre $aseéomaticas habia sido presentada por Hilbert, en
1900. Kolmogorov tuvo aqui un objetivo claro. Coelanismo lo dice al comienzo del texto citado, le
parecia conveniente axiomatizar los conceptos detewaleatorio y su probabilidad. Para ello, dispiles
la teoria matematica de la medida y, aunque nelfpeimero en enfocar el tema desde esta perspectiv
la desarrollé de un modo altamente original. Er esntido, si, fue un matematico; pero una de sus
principales motivaciones provenia de la fisica. evfgticamente, losFundamentds presentan dos
tratamientos originales. Por un lado, la teoria lde probabilidades condicionales bajo ciertas
restricciones y, por otro, una teoria general degsos aleatorios o estocasticos. En particuléa, es
generalizacion de los procesos estocasticos eraamsecuencia de una estrategia de abordaje de esto
procesos con tiempo continuo que venia desde laddéanterior. Aln cuando los mismos se
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desarrollaron enormemente en décadas posteriamgieae no olvidar que en su concepcién, yacia el
espiritu de la teoria de conjuntos y el andlisis. ien este sentido, fue un matematico clasico.

Paralelamente, desde la perspectiva de la filosigfila ciencia, fue un inductivista, ya que paragl
leyes estadisticas se descubren por medio de dagdnion empirica de las frecuencias. Aqui conviene
hacer un alto y comparar a Kolmogorov con von Mis€ssmo se vera mas adelante, este segundo autor
esta asociado con una interpretacion frecuenaatist la probabilidad. Por ello es util diferencsar
postura de la de Kolmogorov. Aunque éste sigueraMises en varios aspectos, su pensamiento es que
en los sistemas fisicos, la aplicabilidad de loguemas probabilisticos no esta relacionada con la
cuestion del azar en la naturaleza. Todo hace peogaaqui, su espiritu matematico lo llevo fuesa d
alguna posicién particular en filosofia natural reobl azar. Por supuesto, tuvo que pagar su ppegio
esto, como lo atestiguan sus especulaciones pmsrsobre el por qué y el como de la adecuacion
empirica de sus modelos probabilistas, y tambiéswdeeconsideracion, varias décadas después, del
pensamiento de von Mises. A modo de cierre de sstaion, conviene remarcar que el mismo
Kolmogorov reconoce en numerosos pasajes de su q@masus aportes originales en este dominio
estuvieron motivados por cuestiones fisicas mugreias.

De todos modos, para hacer justicia con este gratematico, cerramos el comentario con una
observacion suya expresada poco tiempo despuéss deundamentds Como expone con mas detalle
von Plato (1994), al describir el panorama de tea®stigaciones sobre la probabilidad en esa época,
Kolmogorov (1935), sefial6 tres direcciones impdgamle esa actividad: 1) la analogia de la te@ia d
medida de variables reales con la axiomatizaci@orylas leyes fuertes de los grandes nimeros;s2) lo
nuevos esquemas en fisica asociados con la teerfasdprocesos estocéasticos y con la teoria de las
funciones aleatorias, y 3) el nuevo aparato aoalitisociado con las ecuaciones para procesos
estocasticos, funciones caracteristicas y espaaictonales, y métodos nuevos para demostrar temem
de limite. Consideramos que esta pequefia listafiegesite para vislumbrar la riqueza de la teoria 4l
habia contribuido a apuntalar.

[ll. OTROS ENFOQUES SOBRE EL TEMA

Por razones de espacio, se exponen aqui solanigatas facetas de las diferentes interpretaciones q
arrastra la probabilidad. El criterio para elegitas facetas no implica que otras caracteristicamsl
interpretaciones seleccionadas no sean igualmemeriantes. Simplemente, es una forma de lectura.
Ademas, no es una taxonomia estricta, ni exhaustolare ellas. Por otra parte, habra alguna
superposicion temética en la narracion de laspregaciones, pero ella se debe al intento de remaon
énfasis diferente a ciertas caracteristicas de tmda. Se pretende que la sintesis comparativaeea
alguna utilidad para el tratamiento del tema potepdel docente.

La probabilidad matematica ha crecido enormememigids a la interaccion con variadas disciplinas.
Con algunas excepciones, como es el caso de GéBidies, 2000), la probabilidad crecio a parte d
actividades sociales, en particular, juegos, censustalidades, nacimientos, entre otras casusstica
(Hacking, 1975; Daston, 1988). También hay erudites han estudiado el impacto de la probabilidad en
la vida cotidiana (Gigerenzer et al, 1989), (Hagkib990). Recién en el siglo XIX se puede hablaurte
relacién robusta entre probabilidad y fisica. Digsplos paradigmaticos son Maxwell y Boltzmann. En
general, se acepta que hay diferencias epistencalgintre sus enfoques de esta relacién. Como se ha
sefialado, la calificacion de ‘estadistica’ fue asadveces para sefialar una ocurrencia que sucede la
mayor parte del tiempo o en la mayoria de los ¢cas@ntras que también ha sido usada aludiendo a la
clase de todos los casos posibles, aunque puedsstseuna entidad idealizada. Cuando Boltzmann se
compara con Maxwell en cuanto a las interpretasianee ambos sostienen de la probabilidad, dice que
hay una diferencia entre las concepciones de eallaonsidera la suya como que caracteriza la
probabilidad de un estado por el tiempo promedielezual el sistema esta en el estado dado, mgntra
que la concepcion de Maxwell supone una infinidadsidtemas iguales con todos los estados iniciales
posibles. Normalmente se ha interpretado que Balzndefendié un enfoque que apoya a un sistema
Unico, mientras que Maxwell propuso un enfoque posteriormente fue conocido como el enfoque
‘ensemble’. Lo que es interesante para nuestrass fies que parece ser que tanto Maxwell como
Boltzmann pensaron en que sus enfoques respectivshicirian a resultados concretos desde el punto
de vista fisico. En relacién con esto, no es ivahte destacar que las reflexiones de Einstein,l@ue
condujeron a su teoria del movimiento brownianaywvésron influenciadas por el punto de vista de
Boltzmann sobre la fisica estadistica. Como, per parte, es muy conocido el pensamiento posteeior d
Einstein sobre el estatuto epistemoldgico de ladéstica en la fisica cuéntica y su defensa denalgu
forma de determinismo y, por otra parte, dado aiie articulo se centra en el item c¢) mencionadesant
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con respecto a las relaciones entre probabilid@siaa, el punto de vista einsteniano no sera denado
en detalle aqui.

Volviendo al siglo XIX, el escenario epistemologite gran parte del mismo lo suministré la obra de
Laplace, (1814, 1947). No es necesario repetir lagduuindamentos de esa concepcién, porque coyestitu
generalmente el primer acercamiento a la probailigh el &mbito docente y ha corrido demasiada letr
sobre él. La llamada ‘concepcién clasica’ de lasbpbilidades durd unas cuantas décadas y formé part
del manejo del conocimiento incierto por parte denerosos cientificos. El siglo XIX ha sido
extensamente estudiado en lo que hace a la avéaidable mano que existe entre la probabilidacdy la
disciplinas cientificas. Lo que es claro es quertzbabilidad cambié la manera de justificar el rdéto
cientifico. Algunos historiadores y filosofos hdavhdo esta aventura incluso hasta las puertasae u
revolucion cientifica (Kruger et al, 1987). Pergpehorama que se despliega en estos ensayos estd ma
asociado con las aplicaciones dentro de areas derlaia y de la sociedad, que de las matematas.
su lado, estas Ultimas siguieron desarrolland@tesfias y demostraciones, y asi se fue consolidahdo
piso para el desarrollo de la teoria matematicia geobabilidad en el siglo XX. Existe un gran caste
entre obras como la Todhunter (1865, 1965) y alchietoria de la probabilidad en el siglo XX. Al
respecto, existen obras de algunos filésofos queihi@ntado enlazar estos ambitos clasicos con el
enfoque contemporaneo post- Kolmogorov.

Cuando uno incursiona en las interpretaciones ¢ te®ria matematica y sus aplicaciones, se
encuentra con algo extrafio a primera vista. Van@spretaciones son compatibles con los axiomas de
Kolmogorov. De este modo, da la impresion que ejlaje de la probabilidad es relativamente neutro e
indiferente a cuestiones interpretativas. Cuando wsa la teoria matematica, no tiene demasiado en
cuenta a las interpretaciones compatibles. Generaérse queda con la que le resulta méas familer. E
aqui donde los fildsofos han desplegado toda sliedd. Desandando principios, estilos y contexdes
aplicacion, han llegado a aceptar varias interpi@b@s como legitimas, aunque no perfectas, para el
analisis del célculo y de sus aplicaciones. Lariartia emergente no es facil de describir, ya quieayo
total acuerdo al respecto; sin embargo, hablandpuessaticamente, puede decirse que existen
interpretaciones objetivas e interpretaciones siwbgde la probabilidad. Cada corriente de peresatmi
ha exhibido notables defensores. Ambas miradasrtieazones fundadas en su favor; ambas rescatan
aspectos de la probabilidad que son muy atendiliieto ha llevado a autores contemporaneos a
considerar que quizas es necesaria una particl@nttejue epistemoldgico, atendiendo a las necdegla
de cada sector especifico de la investigacion ifiemt Algo de esto se observa. Las probabilidades
subjetivas estdn muy extendidas en las cienciaiglescy humanas, mientras que las probabilidades
objetivas, gracias a las frecuencias que exhibewgido, son la interpretacion estandar en ciencias
naturales. La descripcion actual de la naturalezege reforzar el punto de vista de que ella furecide
modos que no dependen de nuestras creencias. Siatla reiteradamente al respecto el caso del
decaimiento radiactivo y de otros fenédmenos natgrglie parecen ocurrir con indiferencia por nusstro
grados de creencias, pero que se adecuan corr@ttaaidenguaje probabilista. Una forma plausilde d
superar esta disyuntiva, que ha sido aceptada mmlicaconsenso, es aceptar que la probabilidad se
edifica sobre dos pilares, uno basado en las fretae que observamos en el mundo y el otro detearac
netamente cognoscitivo, que tiene que ver con e&nak de nuestros modos de conocer. Dicho
brevemente, que la probabilidad es un edificio montsobre un pilar epistémico y otro frecuencialist

Hilando algo mas fino, la proliferacion de intefa@ones ha llevado a otras taxonomias mas sutiles.
Asi, hoy es un lugar comun la aceptacion de digensterpretaciones, aunque a un precio algo mas
técnico. Tenemos, ademas de la versioén clasicainter@retacion que los fildsofos han llamado ‘&&ji
y que tiene que ver con grados de creencia racibaasuposicion que subyace a este enfoque es que,
ante la misma evidencia, los seres humanos rae®radocian un grado similar de creencia o poder
predictivo. Conviene remarcar aqui una diferenoia la interpretacion subjetiva. Hablando de un modo
un tanto general, el nexo entre la evidencia digpely el grado de creencia es en esta Ultima mutd®
flexible. Ante una misma evidencia pueden emergertgs de vista diferentes. Lo que se atenla es el
concepto de una racionalidad universal. En ladjska sido muy popular, y continda siéndolo, la
interpretaciéon frecuencialista. Las frecuencias gae se dan muchos procesos generan estimaciones
sobre la eventual repetitividad de los mismos. &twdo se ha ido montando sobre algunas variantes
abstractas del caso limite en una sucesion préwic infinita 0, como supo rotularse,the long run.
Algo tardiamente aparecio una version robusta deinierpretacion basada en propensiones. Aqui el
énfasis esta puesto en las condiciones que hac#lgpta repetitividad. Por otro lado, también eisp
mucho mas a los disefios de los experimentos. oy, para usar un caso elemental, de acuerdo a
coémo se disefie el experimento de la tirada de uomeda, esto es, al modo de arrojarla, sera la
frecuencia obtenida. Como puede observarse a #ata,amas que blancos y negros en materia de
interpretaciéon, hay tonos de grises. Aunque parmagoria de los cientificos es algo obvio que las
frecuencias estan en la naturaleza, hay que reeooe no hay acuerdo en la manera de asociantas co
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nuestro conocimiento de ellas. Por ello subsisifaredhtes interpretaciones. Como es natural, esto n
ocurre solamente con la probabilidad, sino con rasictuestiones en el amplio espectro de las préctica
cientificas. Esta tensién fue usualmente asociaddas relaciones entre las teorias y las obsemasi
Ultimamente los modelos y las simulaciones se diéando gran parte de la carga de la prueba.

En lo que sigue, analizaremos con mas detalle giipgipales enfoques que se han presentado
someramente y que configuran este panorama. Coneemas por los enfoques mas extendidos, pero
para dar un marco general Util a ellos, vale layypméa: si la probabilidad es una medida de nuestra
ignorancia, ¢,como se puede medir la ignorancia?resuesta posible es que no se mide la ignorancia,
sino que solo se infiere una consecuencia a metuna tendencia observada en ciertos procesas. Est
inferencia es inductiva o hipotético-deductiva yosés util como herramienta de prediccion. En este
sentido no habria un nuevo conocimiento sino sidersias maneras de elaborar conjeturas a partr de
que se conoce, o de lo que muestran los experigiecdmo los resultados ‘objetivos’ estan también
sujetos a interpretaciones, puede haber toda una da inferencias asociadas a las sutilezas prdpias
la lectura del experimento o de la observaciénarid de enlazar estas inferencias pasé tardiaménte
dominio de las matematicas. La teoria de la medmajé a este arte de tejer inferencias y desde
entonces, la probabilidad encontré su nicho emn#i® de las matematicas. Una reflexién que suele
aparecer entre historiadores de las matematicasalde algin modo este punto: en el siglo XIX, la
probabilidad era la menos matematica de las teeatamaticas. Con independencia de si esto es verdad
no, las primeras décadas del siglo XX cambiardoggr y el protagonismo de la probabilidad dento d
las teorias mateméticas. Pero, como dijimos artiba, cosa es la probabilidad matematica y otrd es e
uso en la interpretacion fisica. Aun cuando losemgticos han desplegado de diversos modos altamente
exitosos el arte de demostrar en base a princigigsmas, o condicionales del tipo ‘si... entoncéss,
fisicos usaron este lenguaje para sus interpegtesiy predicciones y, ademas, proveyeron de lieads
fructiferas a los matematicos de las generacionessg/as, los que a su vez desarrollaron nuevas
herramientas formales.

En lo que sigue, vamos a considerar con algo maetidle las principales lecturas epistemolégicas
sobre la probabilidad.

A. La interpretacion clasica

La primera interpretacion robusta de la probahiljda llamada ‘interpretacion clasica’, tiene unarte
connotacion fisica. Giré basicamente en torno de aoncepcion del determinismo universal y estuvo
motivada mayormente por la presencia dominante deelcanica newtoniana aplicada a la astronomia, en
particular al sistema solar y cuerpos menores d&inoy y por extension, se aplicd a otros fenomenos
fisicos.

Veamos un fragmento dBhsayode Laplace (1814, 1947): “Los acontecimientosaetitienen con
los precedentes un vinculo fundado en el prinapidente de que una cosa no puede comenzar & existi
sin una causa que la produzca. Este axioma, camaoid el nombre dprincipio de razén suficientese
extiende aun a las acciones que se juzgan indiésreba voluntad mas libre no puede originarlasusin
motivo determinante, pues, siendo absolutamenteeja@tes las circunstancias de dos situaciones, si
actuara en una y dejara de hacerlo en la otralesui@n seria un efecto sin causa; seria entonless,
Leibniz, el azar ciego de los epicureos....Debemoss pconsiderar el estado presente del universo com
el efecto de su estado anterior y como causa debtlghe seguirlo”. Y continda con uno de sus p&asrafo
mas famosos: “Una inteligencia, que en un instaiai@o conociera todas las fuerzas que animan a la
naturaleza y la situacién respectiva de los sergs lg componen, y que, por otra parte, fuera
suficientemente amplia como para someter esos @atdsalisis, abarcaria en la misma formula los
movimientos de los cuerpos mas grandes del univerdes de los atomos mas ligeros; nada le seria
incierto, y tanto el futuro como el pasado estapi@sentes delante de ella”.

Este parrafo, ain cuando ha permitido numerosaséecfiloséficas, constituye en nuestra opinion la
quintaesencia del marco en el que se basa la ctiboeglasica de la probabilidad. En él, el estatigb
conocimiento humano frente a las leyes naturalesxpene con total claridad. Un par de paginas mas
adelante expresa: “Sin duda alguna, la regulanipgedia astronomia nos muestra en el movimientosie |
cometas, se presenta en todos los fendmenos. ka descrita por una simple molécula de aire o de
vapor esta determinada de una manera tan seguialasnirbitas planetarias. Entre ellas no existe ma
diferencia que la ocasionada por nuestra ignoraheaprobabilidad se relaciona en parte con dicha
ignorancia y en parte con nuestros conocimientos .tdoria del azar consiste en reducir todos los
acontecimientos del mismo género a un cierto nirderoasos igualmente posibles, es decir, tales que
estemos igualmente inseguros sobre su existenodm geterminar el nimero de casos favorables el
acontecimiento cuya probabilidad se busca. Laid@atde este nUmero con el de todos los casos pssibl
es la medida de esa probabilidad, que no es asfijogsna fraccion cuyo numerador es el nUmero de
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casos favorables y cuyo denominador es el nimetodtes los casos posibles”. La cita es extensa, pe
es generalmente el marco con el que se preseria astudiantes de fisica la primera versién de la
probabilidad, aunque escrita luego en lenguaje mégtieo. De estos supuestos se siguen los axiomas de
la teoria clasica. Los historiadores han explodadanotivos por los cuales esta concepcion se diten
muchas décadas, al punto que un siglo despuésientifico brillante, Markov, todavia adoptara la
concepcion clasica en el desarrollo de las cadpmadievan su nombre.

B. La interpretacion logica

Esta interpretacion fue sostenida por R. Carnapfildsofos del Circulo de Viena y, en una versago
diferente, también por K. Popper; sin embargo, rdguafios antes ya habia sido desarrollada por J.
Keynes, como lo muestran sus borradores de la @idécada del siglo pasado. También se encuentra un
bosquejo en ellractatus Logico-Philosophicude L. Wittgenstein (1922). Una idea central ere est
enfoque es la concepcién de la probabilidad conaoralacion Idgica, pero no necesariamente unadégic
deductiva. Desde el principio se pensé en afldjgineulo entre las premisas y la conclusion, asatay
estrictamente en la logica deductiva. Asi, se llagdonderar la presencia de un vinculo parciakentr
premisas y conclusiones. Para un estudiante que dwagado algo de Idgica en el colegio medio, &ste
otro modo de referirse al clasico problema de dmdgion. Se considera aqui que ya Keynes en sudtrat
sobre probabilidad expresé con claridad el fundamee esta concepcion. Interpretando este grado de
vinculo parcial, dice: “Supongamos que nuestramzas consisten de alglin conjunto de proposiciones
H, y que nuestra conclusion consiste de algin otmjde proposiciones A, entonces, si un conocimient
de H justifica una creencia racional en A de graddecimos que hay una relacion-de probabilidad de
gradoa entre A y H” (Keynes, 1921). Aqui, la expresiomgddos de creencia racional” es equivalente a la
expresién “grados de vinculo parcial”, mencionadiba. Esta linea de pensamiento ocupé a muchos
filosofos, especialmente a aquellos con buen eamtneanto y formacion en Idgica y filosofia de lantia

en la primera mitad del siglo XX. En buena mediglacalculo matematico fue desplazado aqui por
teorias de la confirmacion cientifica, capituloddxo de la filosofia de la ciencia.

C. La interpretacion frecuencialista

Esta tradicién epistemologica se remonta al sigld, Xon fuerte presencia posterior en el Circulo de
Viena durante el siglo XX. El referente mas conodige R. von Mises, aunque también es destacable el
protagonismo de H. Reichenbach. Aunque las ideasod Mises comenzaron alrededor de una década
antes, un libro suyo de 1928 (von Mises, 1928, 1@&6endid la cultura frecuencialista alrededor del
mundo, especialmente entre una gran comunidacidedi

El marco general desde el que se desarrolla lgpnatcion frecuencialista es la consideracionude q
la teoria de la probabilidad es, por un lado, uieacia matematica y por otro, que trata con fend@sen
observables. Desde el comienzo se la hizo analageaa ramas de la ciencia, como la mecanica, o la
geometria. Pero esto merece una aclaracién; ash ebroontenido especifico es algo propio de cada
disciplina, la probabilidad en esta concepcidngique ver con fendmenos masivos y con eventosejue s
repiten. Dicho en palabras de von Mises, “[la ploli#ad] trata problemas en los cuales el mismmg&ve
se repite una y otra vez, o esta involucrado un géemero de elementos uniformes al mismo tiempn”. E
su taxonomia, divide a estos en tres categoridasdriales la tercera tiene que ver con la fisica.

Lo més importante de esta concepcién es la noadicalectivo’. Con este rétulo caracteriza a una
sucesion de eventos que difieren en los atribubsgreables. Un punto en comdn con gran parte de la
fisica tedrica es la distincion que establece dosecolectivos empiricos y colectivos matematidds.
colectivo empirico se puede observar y por lo tanésenta un nimero finito de miembros. Un colectiv
matematico no tiene esta limitacion y normalmeefigere a sucesiones infinitas. De nuevo, ha habido
mucha reflexion sobre la tensién entre estos doxlosl Para von Mises, éste no es un problema aspeci
ya que es comun a todas las idealizaciones y [a= @b necesariamente se pierde en fecundidadlpor
contrario, muchas representaciones abstractas swamadamente fértiles. Como él sostenia una
concepcidn empirista acerca del conocimiento dieatisu estrategia de indagacion comenzé siempre
por los fendmenos empiricos y, por lo tanto, perdolectivos empiricos. Algo méas técnicamente, acep
dos leyes empiricas; la primera arranca de la vhsEém de que las frecuencias relativas de ciertos
atributos son cada vez mas estables cuando seniecta el niUmero de observaciones. Se suele ratular
esto como ‘la ley de la estabilidad de las frecismnestadisticas’. La segunda ley tiene que verl@on
aleatoriedad y su rol en los colectivos. Para aster, los colectivos empiricos presentan aspeit#os
aleatoriedad y desorden. Todo este enfoque enapipsede ser sintetizado en su famosa expresion
“primero el colectivo, luego la probabilidad”. Citerado desde la perspectiva de la fisica, hayosier
aspectos de su concepcién que son dignos de coawiite Uno de ellos es el papel que hace jugas a |
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definiciones operacionales, en particular, a ldmid@nes explicitas. Usa el concepto de trabajdigica
para ilustrar comparativamente su punto de vistaiesta probabilidad. Dice que, asi como usamos la
palabra ‘trabajo’ de muchos modos en el lenguajeario, en fisica es un concepto que se descahe ¢
precision y rigor. De este modo, un concepto vagldehguaje ordinario se ha delimitado y hecho mas
preciso por medio de una definicion y, eso es erpfiidn, lo que pasa con la probabilidad.

Como es de suponer, heredd estas ideas de Maalyeasn postura al respecto recuerda fuertemente
a la del fisico Bridgman y sus definiciones operaales, que tanta influencia han tenido sobre los
intentos de articulacion que se han venido realizaentre teoria y experimentacion. La tradicion de
eliminar lo vago, hasta donde eso es posible, cenzgran medida buena parte de la fisica del 3i¥lo
pero éste es otro tema. En esencia, como expresidosmarios después von Mises, “la frecuencia ralativ
de la repeticion es la medida de la probabilidaxma la longitud de una columna de mercurio es la
medida de la temperatura”. Como sucede con graa darlas definiciones muy precisas y estrictas, es
definicién no sirve para todos los casos de la didaa, en los que muchas veces el lenguaje exiribe
vaguedad intrinseca.

Para cerrar este punto, como se ha dicho muchas,vesta definicion de la probabilidad por medio
de frecuencias limites es una definicién operatideain concepto tedrico, como lo es la probatiljda
través de un concepto operacional, que es la fne@eEn su opinion, estos limites idealizados son
similares, tanto en probabilidad como en otras gad®la fisica matematica. No se entrara aqui<n la
aproximaciones mas sutiles al frecuencialismo,tggmses a von Mises, pero debe tenerse en
consideracion que, desde un punto de vista pragmala nitidez que brinda esta aproximacion
conceptual al tema, alcanza para brindar el masoalwal que tienen acceso los estudiantes de.fBica
embargo, debe reconocerse que hay numerosos &sTasrosos que estan situados en la interseccion
entre matematicas, fisica y epistemologia en m@haaon la probabilidad desde una perspectiva
frecuencialista.

D. Interpretaciones subjetivas y bayesianismo

Poco diremos aqui sobre las interpretaciones suibjes de la probabilidad. Aunque esta linea de
pensamiento ha generado una exuberante industretbellos en areas de la ciencia en las que no
abundan conceptos que sean susceptibles de umitata matematico, o donde tampoco es facil
describir frecuencias, puede decirse que, en ligeasrales, su rol ha estado fuera del interdesle
fisicos. Una excepcion la constituye la interpréiadayesiana de la probabilidad, en la que, ahaiea
probabilidades condicionales, se usa el teorenBages para la estimacion. Como este teorema ha sido
escrito y analizado de diferentes formas, lo expweeaqui de una manera estandar: sirve para nedacio
la probabilidad “directa” de una hipétesis, conalizil a un conjunto de datos, a la probabilidadéeisa”

de los datos, condicional a la hipétesis (SEP, dD&ho de otro modo, B/A) = P (A/B). P (B) / P
(A). Esta linea de estimacién de la probabilidatid con una publicacion pdstuma de T. Bayes (1764)
y, de manera similar a masicos como Teleman, usattésicos sacados del olvido, sus ideas fueron
rehabilitadas en el siglo XX y gozan actualmentduaena presencia en los ambitos cientificos ygaen

en grado menor, aln en ciencias naturales.

En filosofia de la ciencia, por otra parte, se d@ afianzando una concepcion de la confirmacion
bayesiana. Como es conocido, uno de los grandestemdebate es con qué fuerza podemos afirmar que
una teoria esta confirmada. Para un tratamientoosp de esto, se puede ver, por ejemplo, J. Earman
(1992). Mucho se esta escribiendo actualmente sediee corriente de pensamiento. Pero, como dicen
Corfield y Williamson (2001), el futuro del bayesismo dependera del progreso sobre las siguientes
preguntas fundamentales: ¢ Se debe preferir el lbbay@so a la estadistica clasica? Si es asi, ¢iQué t
de razonamiento deberia uno adoptar (subjetivestricto, objetivismo empirico, u objetivismo |6g)e
Y, por ultimo, ¢Cémo se puede hacer coherentezaheaniento bayesiano con el razonamiento causal,
I6gico, cientifico, matematico y de la teoria ded&xision? Sea cual fuere la respuesta, es llamativ
namero de areas en las que esta haciendo semtiesencia. A modo de ilustraciéon, tomemos, por,caso
un ejemplo reciente. El librBayesian Methods in Cosmolodifobson et al., 2010) intenta mostrar la
relevancia de estos métodos en cosmologia. Ere &xgloran campos como la astronomia de ondas
gravitacionales, los datos de la radiacion cosmecéondo, o los estudios sobre la formacion dexgada
entre otros topicos relacionados.

Pero, para hacer justicia al enfoque, hay que dpmrel mismo tiene su origen en algo mas que la
ingenua pretension de que nuestro conocimientandieido fisico depende sélo de nuestros grados de
creencias 0, de nuestras estimaciones previas.petie valer para presentar un modelo epistémico po
via de un teorema, como el caso considerado aptrs, los fundadores del enfoque subjetivista
realmente no eran ingenuos. Tomemos por caso daistos, B. de Finetti (de Finetti, 1981; de Rinet
1991; Daboni, 1987). Como su obra es muy extendeféalamos aqui solamente Hay consenso de que su
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prodigioso talento lo llevé a explorar los modosadicular eficientemente una concepcion filoséfioa

los dltimos adelantos de la teoria matematica dprddabilidad. ¢Qué lugar tuvo la fisica en esto?
Mucho. Para intentar aclarar esta respuesta, aoaémpliar un poco el contexto conceptual masdella
célculo. Ha corrido mucha letra especulativa sobkecuadrilatero fisica clasica, fisica cuantica,
determinismo, indeterminismo. Con el correr de dExadas del siglo pasado, aparecieron varias
interpretaciones de las diferentes combinatoriasbpes entre estas cuatro concepciones. A estglay
sumarle la indiferencia de los matematicos poiritespretaciones subjetivas de la probabilidadahks
década de 1920. Este autor, que habia recibiddlleencia de Castelnuovo y de Lévy, elabor6 suiprop
enfoque hacia los afios treinta. Es un condimentpoitante para comprender sus pretensiones
epistemolégicas, destacar que estuvo interesado ¢emel azar en la mecénica cuantica, como en las
leyes estadisticas de la fisica clasica. Tambi&rvesnteresado en los procesos aleatorios conipatib
con la continuidad. Consecuentemente, buscé uantiahto adecuado de la probabilidad para los
procesos temporales continuos. Si bien es cierto aumenzd sus investigaciones con el caso de la
herencia mendeliana, se desplaz6 hacia cuestipieraoldgicas en muy pocos afios. Una de ellas es |
cuestion de extender la propiedad de la aditividiadh probabilidad desde ambitos finitos a infigitba
historia de este proceso es demasiado técnica dateotar contarla aqui, pero se sugiere al lector
interesado ir a las obras de este aytal contexto matematico de su época. Aqui solagneos interesa
destacar ciertos aspectos epistemolégicos quensideeapoyatura a su concepcion. La pregunta que
sobresale es ¢como se puede articular algo tandtlacomo grados de creencia, al lenguaje de la
matematica? Una respuesta histdrica situada en aaste particular es que se puede bajo dos
suposiciones: un cociente de apuestas, y la coaside de que uno no debe generar una apuesta si s
sabe que ella conduce a una pérdida segura. Poestop nada es tan simple, pero se puede decir que
estos condicionantes principales permiten generanadelo epistémico que es compatible con el adlcul
de probabilidades, al menos, hasta su desarrdil@la®ara ser absolutamente justos con de Fihetyi,
que reconocer que existen varios conceptos espgajale son necesarios para articular su concepcién
epistemolégica, pero ellos no llevarian demasiagios) atendiendo a los objetivos y extension de est
trabajo. Lo Unico que se quiere remarcar con elaf@ranterior, es que, aun cuando los fisicos sean
proclives a aceptar una concepcion frecuencialist probabilidad, la interpretacion subjetivaesaina
interpretacién inocente, como puede parecer, ywgrece la debida atencion.

Mas alla de su innegable efectividad, no es defledbetener dudas acerca del papel de los infinitos
en nuestros modelos ‘realistas’ del mundo fisice.vBz en cuando, aparece un matematico-filosofo que
aprovecha esta eventual debilidad de un edificiceptual para edificar otro bastante alejado deldwe
comun. La teoria subjetiva de la probabilidad,rebena medida un resultado de esta situacion.

E. La interpretacion basada en propensiones

Esta interpretacion fue elaborada por el filésofdPkpper (1957) y desarrollada en trabajos poséesio
Aunqgue en realidad este autor es conocido portewpiretacion objetiva y también frecuencialistaale
probabilidad, explorando sus potenciales y sugdsnreconocio que ella no daba cuenta adecuadament
de una buena version objetiva de los eventos singsjl como por ejemplo, la probabilidad de la neuert
de un individuo concreto. Para uno de los padrefetiencialismo, R. von Mises, el intento de aldc

de esta probabilidad no tenia sentido. El enunciead@ue aparece esta probabilidad no tenia sigdi

En el caso de Popper, el escenario de fondo parargumentos fue la mecénica cuantica. Si unodsien
al afio citado arriba, debe reconocerse que habtary@o mucha especulacion sobre los alcancea de |
mecanica cuantica. Como anécdota histérica, esdsaue Popper ya habia estado transitando
especulativamente por este terreno en la época tegica”’ (Popper, 1935, 1962). Mas precisamente,
su tejido argumentativo era bastante sutil. Com8iden evento singular como un miembro de los
colectivos de Von Mises y argumentd que la prolodadl singular podria tomarse como equivalente a su
probabilidad en el colectivo como un todo. En ¢icafo citado al comienzo de este apartado y em otr
posterior, mejord su propuesta y ello lo llevd agvae de las frecuencias a las propensiones. iiepla
fue simple y claro: las condiciones, por ejemple,uh dispositivo experimental mas el entorno fisico
suministran las propensiones que producen lasdretas. La critica mas fuerte que recibié Popper al
respecto es que no dejaba en claro si las sucssittneasos considerados eran infinitas, o muydarga
pero finitas. Este no es un punto menor, porqueocesisabido, a las sucesiones infinitas se lasepued
equiparar con las probabilidades, pero a las finigdlo se las puede aproximar a este lenguaje
matematico. De lo que era consciente el autor essglias propensiones provienen de experimentos,
como en la cuantica experimental, las sucesionts mdeden ser finitas, dado que el numero de
experimentos siempre serd finito. De nuevo apatadiension entre el lenguaje de las matematicas, c
sus infinitos a cuesta, y el lenguaje de las prastiesencialmente finito.
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Por otra parte, estaba claro que las otras vesidada probabilidad tenian sus limites, mientias q
en esta nueva propuesta aparecia un pilar tentadogue algo difuso, como es la propensién. Siempre
los potenciales han causado problemas a los fdés@falistas. Por ello, al poco tiempo de aparestr
version, nacieron varias concepciones parientés de Popper, esto es, con algun aire de familiagjae
no idénticas. En realidad, mucho ha girado en tarfeopregunta si existe una teoria de la propergié
dé cuenta de los eventos singulares. Otro tantsut@dido con respecto a la vinculacién entre
propensiones y causalidad. La ligazon entre prdbdales y causas también ha generado problemas, al
menos desde la época moderna. Por ello, algurexrprietaciones tratan de aliviar este mal. De cigdqu
manera, conviene hacer justicia con la madurejodein Popper en cuanto a sus reflexiones sobre la
probabilidad. En el apéndice Il a su libro de 198fega una nota de 1938 en la cual expone lareazo
por las que querria construir una teoria formabad@obabilidad, un sistema capaz de aguantaredifes
interpretaciones, como la frecuencialista, o lac@glLa motivacion yacia en el corazén de la fif@sde
la ciencia de la época: su deseo de argumentarlaqugie llamaba grado de corroboracién, o de
confirmacién, o de aceptabilidad, no era una pritidad, es decir, que sus propiedades no eran
compatibles con el calculo. Reconoce que en eseemmmmo conocia el libro de Kolmogorov (1933),
publicado poco tiempo antes. A pesar de esto, @mgdndice reconoce su separacién con el intehto de
matematico ruso. En particular, el lenguaje de Bogpa mas préximo a la légica, mientras que el de
Kolmogorov, a las matematicas. En sus palabraspétoponsidera que Kolmogorov interpreta ciertos
argumentos como conjuntos y supone por tanto cureeri miembros (0 elementos); pero que en su
sistema no se asume nada andlogo. Los fisicos heferigo el lenguaje de las matematicas de
Kolmogorov a la axiomatica de Popper.

Como corolario de esta pequefia exposicion solrenleepcion de Popper de la probabilidad, hay que
recordar que su libro clasico de 1935 termina doafiadido de una carta de Einstein en la que éste |
responde a Popper en relacidon con el envio de pinséulo’ suyo y expresa su parcial acuerdo. Los
desacuerdos también son nitidos, pero no correspold nuestro tema. Sirva esta anécdota para
reproducir un parrafo de esa carta de Einsteinimpeesiona como realmente significativa; hablando d
la funcion¥ como incapaz de dar una descripcion completa destatlo fisico, dice: “Naturalmente, un
tedrico cuantico ortodoxo dira que no existe urecdpcion completa, de modo que tendremos solamente
la descripcion estadistica de un agregado de sisteynno de un sistema. Pero, primeramente, ha de
decirlo (y, en segundo término, no creo que noseow@mos duraderamente con una descripcion tan vaga
de la Naturaleza). .. En mi opinién, la forma desadpcion contemporanea, que es, en principio,
estadistica, s6lo es un estadio de transicion”pBogierra su famoso libro, -uno de los clasicdssigo
XX en filosofia de la ciencia-, con una copia dedasién manuscrita de esta carta.

F. La probabilidad hoy

Con el correr de los afios, cada una de estasrietecpnes ha recibido contraargumentos y ejentples

no se adecuan correctamente a su pretendido alcasiceismo, el lector concedera que el numero de
campos de aplicacion de la probabilidad en fisiaadbsbordado cualquier sintesis simple. Para los
interesados en el tema que quieran profundizaglesima que la lectura de materiales que condetesen
algin modo esta explosion de investigaciones ycagilbnes es una buena estrategia. Por ejemplo, se
puede comenzar por una incursion en el campo davastigaciones mateméticas de las Ultimas décadas
con el libro de Engquist y Schmid (2001), donde &laynenos tres articulos breves sobre investigasion
recientes en el tema, que pueden servir como péntapial para canalizar las motivaciones. Sinakjd

es cada dia mas dificil hacer analisis conceptuldesstas nuevas tendencias y de la multiplicigasud
potenciales aplicaciones, por lo tanto, la dis@remtre los lenguajes técnicos y las interpretasion
epistemolégicas es cada vez mayor. Sin embargocose es la distancia por desconocimiento y otra
muy diferente es la desconexién tematica. Cada muerguaje técnico implica nuevas aventuras
epistemolégicas. En realidad, éste es uno de Igsresedesafios para los filésofos y también pasa lo
cientificos que quieren pensar su disciplina.

IV. CONCLUSIONES

Se ha dado aqui sélo un panorama introductorioniai® a mejorar el significado de una herramienta
para la fisica. Claramente, se ha seleccionadousbfequefio conjunto de impresiones sobre la gama d
interpretaciones. Esto fue a los fines de articularcierto paisaje sobre las especulaciones de los
cientificos vy fil6sofos citados. Conviene sefiaae s6lo se ha considerado a un grupo pequefio de
pensadores que se consideran representativos @e @lmto de vista destacable, pero la comunidad de
investigadores sobre la probabilidad es realmeniehmmas extensa. Hay que recordar también que, en
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cuanto a su significado, se han escrito monograffdasras sobre cada uno de los apartados de este
articulo. La probabilidad en las teorias fisicas, escapa al rol de muchos modelos en ellas. Pero
presenta, como es sabido, un aspecto matematicpeguete la articulacion de lenguajes que tienen la
riqgueza de un alto poder predictivo, como en eb cied andamiaje tedrico de la mecanica cuantick o

la fisica estadistica. Por su parte filoséficaysigdando trabajo conceptos como el de ‘eventoijisto

de equi-posibilidades’,” independencia’, ‘estalalid y otros, que se presuponen en el célculo, pero
siempre se capta su profundidad. A la luz de lara#tica, algunos de estos conceptos pueden parecer
evidentes, pero desde la perspectiva de los fitds@fllos pueden ofrecer un campo fértil para élisis

y la busqueda de entendimiento. Hace algunos aifids, Universidad de Trieste, se realiz6 una reunio
internacional bajo una convocatoria: ‘El concep® elento en epistemologia probabilista’. Si ese
concepto fuera algo tan elemental, como puede @arec se habria llevado a cabo una reunién de esta
caracteristicas, la que conté, dicho sea de pasanachos de los mas grandes referentes en el tema.

La naturaleza de la probabilidad esta abierta @rdatindagaciones. Todavia sobran los enigmas y
ellos no pueden escapar a la enseflanza. Es opglai@ste autor que se debe ensefar lo que se sabe y
también lo que no se sabe, hasta donde eso edep&ilel breve panorama mostrado aqui sirve dg alg
cabe aceptar que las interpretaciones complemastaios calculos gozan de buena salud. La histetia
pensamiento fisico ha permitido ir desde la in&qaién de la probabilidad como una medida de raiest
ignorancia, hasta una concepciéon de la misma cdnfenguaje idoneo para una metafisica del azar.
Mucho se ha discutido sobre si el azar es partendatio fisico, si es algo de nuestro mundo sulgjetv
si pertenece a la interaccion entre ambos. En digalgaso, el significado profundo de la probahitid
en tanto lenguaje que se ocupa de estas cuestigmess se esclarezca un poco mas en el futuro.
Mientras tanto, su rostro matematico parece ejdicgli lo que E. Wigner (1960) llamé “la irrazonabl
efectividad de las matematicas en las cienciasralafi. En cualquier caso, su protagonismo en los
métodos de la fisica ha crecido de un modo instsue; al mismo tiempo, sus enigmas permiten un
llamativo pluralismo interpretativo.
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