SIGNIFICACION FILOSOFICA DE LA CAUSALIDAD
EN LA FISICA CONTEMPORANEA

Ramén QUERALTO MORENO

Pueden ser consideradas en principio dos nociones diversas acer-
ca del contenido de la idea de causalidad; denominaremos a estas dos
nociones causalidad en sentido amplio y causalidad en sentido estricto.
La primera se refiere fundamentalmente a la existencia de una rela-
cién y una vinculacién entre dos fenémenos o estados fisicos. La
naturaleza de este tipo de relacién puede especificarse de muy diver-
sos modos: como «circunstancias que acompafians a un fenémeno,
«datos concomitantes», «fenémenos contiguos» a un estado fisico, etc.
No se expresa en esta acepcién de la causalidad ni la idea de una
necesidad intrinseca, ni tampoco la de un determinismo univoco. Es
decir, lo que se quiere significar es la idea de una dependencia de un
fenémeno con respecto a otro. Esta dependencia viene especificada
a través de leyes, o sea, leyes de la naturaleza, que se expresan mate-
miéticamente. En palabras de Max Born:

«La causalidad postula que hay leyes por las cuales el aconte-
cer de una entidad B de una cierta clase depende del acontecer de
una entidad A de otra clase, donde la palabra ‘entidad’ significa
algin objeto fisico, fenémeno, situacién, o suceso. A es denomi-
nada la causa, B el efecto» '

1. Borw, Max, Natural Philosophy of Cause and Chance, New York, Do-
ver Books, 1964; p. 9. Las monografias sobre el problema de la causalidad
son muy numerosas, entre ellas cabria destacar: Richard Honieswarp: Kawse-
litat, en Grundprobleme der Wissenschaftlebre. Bonn, Bouvier & Co., Verlag,
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Obsérvese que no se menciona la naturaleza de esa dependencia
entre las entidades fisicas. Tan sélo se afirma la existencia de una
relacién con cardcter de dependencia, pero no que dicha dependencia
sea unfvoca, multivoca, estrictamente determinada, etc. BOrN afiade
ademds una especificacién de marcado interés:

«Si la causalidad se refiere a eventos singulares, tienen que ser
considerados los siguientes atributos de la causalidad: el antece-
dente postula que la causa tiene que ser precedente, o al menos,
simultdnea con el efecto. La contigiiidad postula que la causa y el
efecto han de estar en contacto espacial o conectadas mediante
una cadena de elementos intermedios en contacto» 2.

Es de destacar que estas dos precisiones quedan referidas esen-
cialmente al caso de entidades fisicas singulares, o sea, objetivables
segtin unidad, asi por ejemplo, la nocién de particula fisica. (Esta
aclaracién es de suma importancia para el desarrollo posterior del
concepto de causalidad).

La nocién de causalidad en sentido amplio que se ha desctito no
es propiamente la que se aplica en la fisica cldsica, sino que aqui se
especifica de manera precisa la naturaleza de esa dependencia enun-
ciada anteriormente, confiriéndole el caricter fundamental de nece-
sariedad y determinacién univoca. Entre los fenémenos considerados
se afirma por tanto que existe una dependencia necesaria, o sea, que
existiendo A necesariamente se ha de dar B, y ademds que B queda
determinado estrictamente como tal B (y no como elementos perte-
necientes a la misma clase, Bi, Be, etc.). A determina B, y no B: por
ejemplo, ain cuando B, sea de la misma indole fundamental que B.
Por tanto, en esta concepcién de la causalidad no se afirma ya una
simple y general idea de dependencia, sino que se delimita estricta-
mente el contenido y cardcter de esa dependencia inicial, implicdn-
dose una sucesién invariable de la forma causal.

Una tal acepcién de la causalidad autoriza a conectar con ella la
idea de prediccién. Si dos entidades fisicas responden en su relacién
de dependencia a la causalidad estrictamente considerada, entonces

1965; y Mario Bunce: Cawusalidad. El principio de causalidad en la ciencia
moderna. Buenos Aires, Eudeba, 1972 (3.* ed.)
2. Born, ibid.
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conociendo el conjunto de pardmetros que definen A, es posible de-
terminar con exactitud todos los pardmetros que hacen posible la de-
finicién de B, puesto que B estd ligado a A mediante una necesarie-
dad y determinabilidad univoca. El cardcter de prediccién de los fe-
némenos o de las situaciones de entidades fisicas es un catécter fun-
damental de todo conocimiento cientifico, y en la fisica cldsica este
cardcter se refiere ademds a la prediccién de eventos singularizados.
De este modo se tendria una formulacién de la nocién de causalidad
en sentido estricto:

«Sean A y B estados completos de un sistema especificado en los
instantes t1 y tz, siendo t: anterior a te; si se realiza A, B lo se-
guird con toda seguridad» ®.

Importa sefalar que un enunciado de este tipo se refiere a
un sistema especificado, es decir, que se exige como condicién indis-
pensable para la posibilidad de afirmacién de una causalidad estricta,
el hecho de que las coordenadas de los sistemas o entidades fisicas
mediante las cuales éstas quedan univocamente definidas sean perfec-
tamente cognoscibles, o dicho de otro modo, que las entidades fisi-
cas sean objetivables. Al mismo tiempo, la idea de causalidad estric-
ta, segin el enunciado expuesto, implica la «seguridad» de la exis-
tencia del estado B a partir del estado A; esto indica claramente la
posibilidad de prediccién de B, siempre y cuando ambos estados pue-
dan ser objetivados.

La importancia de la prediccién es tan decisiva en la considera-
cién de este tipo de causalidad que a menudo ésta se define en fun-
cién de aquélla, de manera que causalidad y prediccién son términos
que se autoimplican:

«Como ley de causalidad en el sentido de la fisica cldsica debe en-
tenderse la afirmacién siguiente: del conocimiento de los wvalo-
res de x y p en un instante t, pueden determinarse los valores
cotrespondientes de x y p en un instante posterior. La forma 16-
gica de esta ley de causalidad es la de una implicacién, cuya pre-
misa P afirma la existencia en un objeto de valores determinados

3, Mareenau, Henry, La naturaleza de la realidad fisica. Una filosofia de
la fisica moderna, Madrid, Tecnos, 1970; p. 355.
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Xo ¥ Po €n un instante to, y cuya conclusién K expresa la posibi-
lidad de calcular los valores correspondientes a un instante pos-
terior» %,

El hecho de que la ley de causalidad se exprese l6gicamente en
forma de una implicacién destaca convenientemente la idea de nece-
sariedad implicita en la misma. La determinabilidad de las entidades
fisicas en un instante posterior es la caracteristica que permite iden-
tificar una relacién causal dentro del 4mbito de la fisica cldsica. De
aqui que la ley de causalidad haya sido denominada determinismo
causal, o simplemente, determinismo. Por determinismo se entien-
de de este modo aquella concepcién por la cual la evolucién de la
totalidad de los acontecimientos de un sistema fisico estd contenido
ya en el estado previo de dicho sistema, siendo posible asi predecir
el estado de cualquier sistema mediante el conocimiento de su situa-
cién anterior y de las leyes por las que se rige. En este sentido, co-
mo apunta SAUMELLS, se puede decir que las leyes de Kepler, por
ejemplo, se basardn, desde la visién newtoniana, en el cardcter cau-
sal de la propia naturaleza:

«He aqui cémo, desde el punto de vista de la mecdnica de New-
ton, la segunda ley de Kepler es una relacién matemdtica que de-
riva de considerar el movimiento de un planeta como causado
por una fuerza determinada. Las leyes de Kepler van a ser fun-
dadas, en dltima instancia, no en la ‘inteligibilidad’ de la natu-
raleza, sino en las causas mecdnicas de su funcionamiento. Esta
observacién es importantisima: el sistema solar obedece en su
marcha a ciertas leyes matemdticas, porque sus movimientos son
realmente causados por una fuerza gravitacional» ®.

Se puede afirmar asi que el principio de causalidad en la fisi-
ca cldsica adquiere su delimitacién y configuracién més precisas en
la idea del determinismo, siendo la consecuencia més caracteristica
de éste la seguridad en la prediccién de los acontecimientos fisicos, o
sea, en la evolucién del sistema o entidad fisica considerada:

4. MirTELsTAEDT, Peter, Problemas filoséficos de la fisica moderna, Ma-
drid, Alhambra, 1969; p. 151.

5. SaumeLrrs, Roberto, Fundamentos de matemdtica y de fisica, Madrid,
Rialp, 1965 (2" ed.); p. 132.
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«Para el fisico hay determinismo cuando el conocimiento de un
cierto nimero de hechos observados en el instante presente o en
los instantes anteriores, junto con el conocimiento de ciertas le-
yes de la naturaleza, le permite prever rigurosamente que tal o
cual fenédmeno observable tendri lugar en tal época posterior.
Esta definicién del determinismo por la previsibilidad rigurosa
de los fenémenos parece la tnica que el fisico puede aceptar,
porque es la tinica realmente verificable» ®,

En la base de tal concepcién de la causalidad se encuentra la creen-
cia en la existencia de unas leyes de la naturaleza a las cuales se ajus-
tan los fenémenos de una forma ineludible.

Ahora bien, tal contenido de la causalidad expresado por el de-
terminismo conlleva algunos presupuestos fundamentales sin los cua-
les no serfa aplicable. Estos presupuestos son de la mdxima impor-
tancia para entender la evolucién posterior de la idea de causalidad
con la aparicién de la teorfa cudntica. En primer término se halla la
objetivabilidad de las entidades fisicas, o sea, la posibilidad de con-
siderarlas como «individuoss fisicos perfectamente definidos y deli-
mitados. Ya anteriormente se ha llamado la atencién sobre el hecho
de que la nocién de causalidad en fisica cldsica implica la condicién
de que los sistemas o entidades fisicas deben poder ser especifica-
dos, es decir, definidos univocamente, y por tanto identificados
exactamente. Se parte siempre de que los valores correspondientes a
un fendmeno pueden ser determinados con todo rigor en el instante
t1 y en el instante t», afirmdndose asi la existencia de pardmetros que
definen con exactitud el objeto u objetos en observacién. Todo esto
implica la consideracién de las entidades fisicas como entes petfecta-
mente objetivables y a los que es posible aplicarles la categoria de in-
dividualidad. En todo momento se podria localizar exactamente a
los objetos fisicos en el marco del espacio y del tiempo, suponién-

dose ademds la permanencia temporal y la constancia de las propie-
dades de dichos objetos.

Este presupuesto de la objetividad se legitimaba en el dmbito de
la fisica cldsica dado que la experiencia confirma la posibilidad de

6. Brocrie, Louis de, Continuidad v discontinuidad en fisica moderna,
Madrid, Espasa-Calpe 1957; p. 59.
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seguir con axactitud las trayectorias locales de las particulas en el
decurso temporal, pudiendo asi definir las localizaciones sucesivas del
movimiento de las particulas. Los corpdsculos materiales eran per-
fectamente diferenciables ya que cada uno venia caracterizado por su
intrinseca individualidad. Asi, la nocién de particula o entidad fisi-
ca individual es uno de los presupuestos esenciales de la fisica cld-
sica, y por tanto de la idea de causalidad subyacente a ella:

«Bsta ordenacién y reunién de los sucesos que se siguen uno
a otro en el tiempo, con la ayuda de la categoria de la causalidad,
tiene como consecuencia que las variaciones temporales de los
objetos de la experiencia suceden en forma causal. Mediante esto
es posible asignar una individualidad a estos objetos. Debe en-
tenderse aqui como individualidad la posibilidad de reconocer a
un objeto determinado como €l mismo en cada tiempos .

Asi, la unién del concepto de causalidad con la idea de la in-
dividualidad de los objetos es algo que se presupone en la formula-
cién de las leyes de la fisica cldsica. La objetividad es un presupues-
to fundamental de la nocién de causalidad determinista.

Otro presupuesto implicito del determinismo es la idea de conti-
nuidad. Cuando se indica la posibilidad de prediccién de un sistema
observable desde un instante t, a otro t1 subyace la concepcién de
una evolucién continua de los fenémenos fisicos en el curso tempo-
ral. Se supone que entre los dos instantes t, y t1 no existe tipo de
«vacio» espaciotemporal, implicindose una perfecta continuidad de
los fenémenos. Las magnitudes que definen los diversos estados de
los sistemas pueden tomar cualesquiera valores, de ahi su previsibi-
lidad absoluta, no siendo necesario ningtin intervalo, por minimo que
fuera, para la propagacién del fenémeno en observacién. Los suce-
sos se producen conectados causalmente sin que entre ellos medie
ninglin elemento cuantitativo que originara una separacién entre los
mismos.

De aqui que en principio no se indique ninguna clase de limita-
ciones a la posibilidad de prediccién de los fenémenos de manera
exacta y rigurosa. Consideremos por ejemplo un sistema fisico de N
particulas, y sean las coordenadas de una particula cualquiera del

7. MITTELSTAEDT, 0, ¢., p. 145.
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mismo X;, y;, z;; tales coordenadas serdn funciones del tiempo t. Po-
demos escribir ecuaciones del sistema en forma newtoniana del si-
guiente modo

m dzxi

- 5 d yi _ i &5 _
T = Fix(t) ; m—d-fé——Fey{t) ; m T2 = Fist)

t!

Estas ecuaciones constituirdn una expresién matemdética del sistema
considerado que serfan aceptadas dentro del 4mbito de la fisica clé-
sica. Ahora bien, tales ecuaciones diferenciales suponen que las coor-
denadas definitorias pueden ser diferenciadas, al menos dos veces;
pero por la indole misma del cédlculo diferencial se supone la conti-
nuidad de los fenémenos a los cuales se aplican dichas ecuaciones.
O sea, como dice el conocido proverbio: «natura non facit saltus».

Asi pues, cualquier estado del sistema fisico en cuestién puede
ser conocido con exactitud en cualquier instante temporal elegido pa-
ra su medida; no existen limites en la naturaleza para esta posibilidad
de prediccién, ya que en cada instante el sistema tiene unos pardme-
tros exactamente definibles y cognoscibles debido a su desarrollo cau-
sal en rigurosa continuidad de unos instantes a otros.

La causalidad, entendida al modo determinista, presupone necesa-
riamente la continuidad de los fenémenos, y ello se muestra ademds

en el tipo de ecuaciones matemdticas que la expresan. Como explica
P. MITTELSTAEDT:

«La secuencia sucesiva de percepciones da constancia solamente
de que el estado de una cosa varfa con el tiempo. Con ello no se
concreta atin la sucesién temporal de estos estados, o en todo ca-
50, la sucesién objetiva de los distintos estados. Pues el tiempo en
si no puede percibirse y de este modo determinar empiricamen-
te la sucesién en los objetos. Esta determinacién se efectiia més
bien desde el punto de vista de una sucesién causal de los suce-
sos. Con ello se entienden éstos como que se suceden estrecha-
mente uno al otro en el tiempo, es decir, sucesos conectados de
forma continua. La utilizacién de la categoria de la causalidad a
los fenémenos estd, pues, estrechamente enlazada a una cierta
continuidad de los sucesos que se presenten» ®.

8. Ibid., p. 144.
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Por tanto, se puede concluir que el principio de causalidad determi-
nista conlleva necesariamente la idea de que la naturaleza actia sin
«saltos», de forma continua, siendo posible la prediccidn de los fe-
némenos en instantes cualesquiera, sin ninguna limitacién que pro-
viniera del fenémeno en cuestién.

Se ha descrito de manera breve la nocién de causalidad determi-
nista y los presupuestos esenciales que acompafian a dicha nocién.
Se podria profundizar convenientemente en la exposicién de tales pre-
supuestos, pero esto implicaria una extensién excesivamente larga de
esta primera parte de nuestro trabajo que, en principio, excederia de
los limites del mismo, debido a que lo que nos interesa fundamental-
mente es preparar de forma adecuada la comprensién de la evolucién
que ha originado en la concepcién de la causalidad la teoria cudntica
y la problemdtica inherente a tal evolucién. Con esta finalidad ca-
be resumir que el principio de causalidad imperante en la fisica cl4-
sica implica un modelo determinista de la naturaleza, donde todos
los acontecimientos estdn necesariamente conectados mediante un
conjunto de leyes que definen en cualquier instante la situacién del
sistema fisico considerado. Es importante subrayar el elemento de
necesariedad implicito en dicha concepcién determinista, asi como la
univocidad en la posibilidad de prediccién, pues son los dos factores
que mejor caracterizan la evolucién final a que llegd esta idea y de
la que puede ponerse como modelo la conocida imagen del «genio»
de LAPLACE.

Asimismo se ha de destacar que los presupuestos esenciales de
esta concepcién determinista son la objetividad de los fenémenos y
su continuidad fundamental. La primera supone que en todo momen-
to pueden individualizarse los sucesos mediante su definicién mate-
mdtica con pardmetros observables; la segunda implicaria que en el
acontecer de la naturaleza no existen «saltos» temporales ni espacia-
les, sino continuidad esencial. (También indicarfa la negacién de la
accién a distancia, de la que ni siquiera MaxwEeLL llegé a despren-
derse a pesar de sus descubrimientos fundamentales sobre el campo
electromagnético; pero en este punto no entramos aqui al ser sufi-
cientemente expreso y no incidir directamente en nuestro cometido).

A continuacién veremos la evolucién que toma este determinismo
causal con el desarrollo de la fisica cudntica.
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I1

La interpretacién usual de la teorfa cudntica es fundamentalmente
indeterminista. Ahora bien, el término indeterminismo debe ser con-
venientemente clarificado, para excluir extrapolaciones de su conte-
nido que no se deducen del intrinseco significado de esta nocién. A
establecer el sentido preciso de la concepcién indeterminista de la
fisica cudntica se dedicara la exposicidén que sigue.

Los dos factores que han contribuido a este cambio de perspec-
tiva son el descubrimiento del guantum elemental de accién, b, y el
principio de incertidumbre enunciado por HEISENBERG. La constante
b indica que la energia se emite o se absorbe no en forma continua
sino en cantidades bien definidas, es decir, que hay unos valores es-
pecificos para las manifestaciones energéticas, siendo la constante
cudntica b la minima cantidad posible y todos los demds valores mul-
tiplos enteros de ella. Esto trae como consecuencia la puesta en cues-
tién del presupuesto de la continuidad de la materia, que se ha ex-
puesto en el pardgrafo anterior. Segin la idea de PLANCK la naturale-
za efectGa sus cambios elementales a través de «saltos» discretos;
esta idea fue confirmada en la prictica posteriormente de manera es-
clarecedora. El valor de 4 es por tanto indivisible, no pundiendo exis-
tir cantidades de energia por debajo de él. Asi pues, con el guantum
elemental de accién se admitia la existencia de discontinuidades fun-
damentales en la naturaleza, definiéndose valores especificos para ta-
les discontinuidades de la energia a través de la férmula E=h.n; con
la introduccién de la constante universal las posibilidades de predic-
cién de los fenémenos se vefan restringidas a los valores definibles
a través de las cantidades discretas de energia.

No obstante, la critica mds decisiva a la idea de causalidad deter-
minista se produjo con el principio de incertidumbre, el cual estable-
ce que no es posible conocer con exactitud la posicién y el momento
de una particula de modo simultdneo, pues a mayor precisién en el
conocimiento de una de las magnitudes, mayor imprecisién en el co-
nocimiento de la otra. Por tanto, tan sélo se puede determinar con
exactitud una de las dos, renunciando a la otra; si Ax es la incerti-
dumbre que acompafa a la medida de la componente segin x del

153



RAMON QUERALTO MORENO

vector de posicién, y Apx la correspondiente magnitud para el vec-
tor cantidad de movimiento, ocurre segiin HEISENBERG que

Ax . A px>h (A)

Esto implica que el conocimiento de un estado actual de un sistema
no puede hacerse con la precisién determinista que imaginaba LAPLA-
CE, y por tanto que dicha imprecisién condicionard del mismo modo
nuestro conocimiento de estados futuros. Asi pues, la concepcién de
un «estado en un instante especifico» pierde su preciso significado
anterior.

El principio de incertidumbre no se refiere dnicamente a las mag-
nitudes posicién y momento, sino también a la energia y al tiempo,
en esta segunda formulacién:

AE . At >h (B)

Con lo cual, si la formulacién (A) impedia la localizacién precisa de
una particula en el espacio, (B) implica la imposibilidad de localiza-
cién temporal. Si definimos con exactitud la energia, se pierde la re-
ferencia a un instante determinado, y si se especifica dicho instante,
el valor energético de la particula no se podrd precisar. Con estas
dos primeras formulaciones del principio de incertidumbre se mues-
tra la imposibilidad de prediccién de los valores que definen un sis-
tema fisico de forma fundamental, asi la posicién, la velocidad, la
energia, y la ubicacién en el decurso temporal.

Finalmente, existen otras formulaciones del principio de incerti-
dumbre, por ejemplo las referidas al movimiento circular; las varia-
bles son, por una parte el momento y posicién angulares, y por otra,
el momento de inercia y la velocidad angular:

AA . Ay >h (C) ; Al.Aw >h (D)

De esta manera se completa la indeterminacién de las particulas en
los diversos tipos de movimiento que les pueden ser asignados.
Obsérvese que con las diversas formas del principio de incerti-
dumbre se imposibilita el conocimiento exacto de las magnitudes que
pueden especificar un sistema fisico, con lo cual falla el primer re-
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quisito de la idea determinista, es decir, que sea posible definir el
estado de un sistema con precisién; si esto no es posible, tampoco
lo setd el conocimiento exacto del mismo en un instante posterior de
su evolucién. No es posible la determinacién univoca de una entidad
fisica en un instante determinado, ya que si se cuenta con una pre-
cisién en la coordenada temporal, entonces se encontrard una incerti-
dumbre fundamental en la definicién de la energia. El mismo razona-
miento puede hacerse de otras cantidades que definen un sistema fi-
sico de acuerdo con las concepciones de la fisica cldsica. De este mo-
do se pone de manifiesto que las variables definitorias son variables
conjugadas, no siendo posible un conocimiento exacto de las mismas
de manera simultdnea.

Se podria aducir que el principio de incertidumbre no se refiere
esencialmente a la naturaleza misma sino a nuestro modo de referir-
nos a ella, y que por tanto, se debe especialmente a una imperfeccién
técnica de los aparatos de medida, los cuales podrin ser perfeccio-
nados en el futuro desapareciendo asi la incertidumbre. Pero esta in-
terpretacién del principio de HEISENBERG no parece correcta si se tie-
ne en cuenta la significacién universal de la constante de Planck,
pues tnicamente utilizando aparatos de medida que pudieran operar
con magnitudes cuyos valores estuvieran muy por debajo de dicha
constante, se podria eliminar la accién perturbadora de la observa-
cién. La cuestién radica en que para observar sistemas microfisicos
es necesario utilizar elementos del mismo orden de magnitud que los
que definen el sistema, produciéndose una interaccién sistema-apara-
to que imposibilita el conocimiento del sistema antes de la aplicacién
de la medida. De aqui que tinicamente utilizando magnitudes muy in-
feriores a la constante universal de accién se pudiera despreciar el
efecto de esa interaccién. Ahora bien, si se admite el valor universal
y la realidad del guantum universal se ha de concluir que esto no es
posible.

De otra parte, la interaccion sistema-aparato no es mds que un ca-
so de interaccién fisica en general, y no el tnico. Con ello se signifi-
ca que el fenémeno de la interaccidn es algo que pertenece intrinse-
camente al mundo fisico, y esta interaccién en todo instante viene do-
minada por la constante de PLaNCk. Es asi que la magnitud 4 es indi-
visible, luego ineludiblemente se ha de aceptar la realidad de la inde-
terminacién a nivel cudntico. O sea, que ésta se sustenta en tltimo
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término en la validez universal del quantum elemental de accién. Y
esta magnitud es independiente de cualquier tipo de observacién, es
decir, no depende de nuestras formas de acceso a la realidad fisica ni
de los medios técnicos empleados en la misma. Como afirma MiLIic
CAPEK:

«E! 4tomo de accién de PLANK es una constante universal, in-
dependiente de cualquier observador e invariante desde el pun-
to de vista relativista; apenas hay quien afirme que su aparicién
en los datos empiricos es producida por una intervencién del ob-
servador. Si consideramos la accién como realidad fisica funda-
mental, entonces, en una reflexién mds minuciosa, se hard evi-
dente que la realidad de los corpisculos claramente localizados,
dotados de valores instantdneos precisos de momento y energia,
debe ser negada»’.

Por tanto, admitida la realidad invariante del guantum elemental,
se puede justificar objetivamente el principio de incertidumbre. No
se trata ya de un efecto perturbador de nuestros medios técnicos de
medicién sino de la validez universal de la constante 5. Como apun-
ta ROSENFELD:

«Nos encontramos asi delante de una situacién epistemoldgica
particular, que no resulta de nuestra propia eleccién, sino que
nos es impuesta como consecuencia directa de la existencia del
quantum de accién» .

En cuanto a la posibilidad de encontrar experimentalmente una re-
duccién de la magnitud de la constante de Pranck, se ha de decir
que es posible admitirla te6ricamente como una hipétesis aventurada,
pues la cantidad de experiencias acumuladas en su favor y el conjun-
to de sus comprobaciones empiricas, asi como su coherencia con las
teorfas fisicas, proporciona una evidencia tal que puede considerarse
suficiente confirmado dicho quantum elemental.

Ahora bien, admitida la validez del principio de incertidumbre se

9. Caeex, Milic, El impacto filosdfico de la fisica contemporinea, Madrid,
Tecnos, 1965; p. 310.

10. RosenreLp, L, Considérations non philosophiques sur la causalité en
physique, en Les théories de la causalité, Paris, PUF, 1971; p. 142,
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deduce una indeterminacién fundamental en la naturaleza a escala
microfisica. No es posible predecir el comportamiento de entidades
fisicas con toda exactitud, en tanto que no es posible determinar
univocamente el estado de un sistema, ni en el instante t; ni en el tz,
requisitos indispensables del determinismo clésico. Esta indetermina-
cién, segin expone Pascual JORDAN, pertenece a la naturaleza misma:

«Los limites que imposibilitan la observacién ‘ideal’, es decir,
una observacién que no influyera para nada en el objeto obser-
vado, arraigan, en virtud de la estructura atémica del sustrato fi-
sico, en la naturaleza misma de las cosas; de modo que nos vemos
obligados a atribuir a los objetos atémicos un cierto cardcter de
‘indeterminacién’, de ‘indefinibilidad’ de su comportamiento fisi-

co, que impide el trazado de una imagen objetiva del acaecer até-
3 1
mico» .

Con la asercién de la indeterminacién fundamental que radica en
la naturaleza microfisica la causalidad determinista queda profunda-
mente restringida en el 4mbito de la teorfa cudntica, acufidndose el
término de causalidad probabilistica, dado que las leyes a nivel mi-
crofisico son esencialmente estadisticas. Lo que se obtiene es una
probabilidad de que las particulas o los sistema fisicos evolucionen
de una u otra manera, enuncidndose la posibilidad matemdtica de que
se produzca una cosa u otra.

Igualmente, considerando la funcién de onda es precisa la si-
guiente puntualizacién de J. ULLmo:

«Un sistema particular puede presentar en el curso de una obser-
vacién valores propios de un observable, sin determinarlos. Bohr
habla de diversas posibilidades constantemente presentes en el
sistema y de las cuales, mediante la obsetvacién, se actualiza solo
una. El principio de superposicién expresa la misma idea: la
funcién de onda al poderse descomponer siguiendo los términos
de uno cualquiera de sus desarrollos en serie, hace que el estado
actual contenga en si cada uno de los diferentes estados que re-

velard una medicién v que, a continuacién, simbolizard la onda
reducida» *.

11. Jorpan, Pascual, La fisica del siglo XX, México, FCE, 1969; p. 120.
12. Urimo, Jean, La crisis de la fisica cudntica, Buenos Aires, Columba,
1966; pp. 46-47.
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Es decir, que dentro de la definicién de un sistema fisico existe la
posibilidad de evolucién en una u otra direccién, la cual sélo serd
cognoscible cuando en verdad se haya operado, no siendo posible su
prediccién exacta con anterioridad. Fenémenos empiricos que por
ejemplo corroboran esta conclusién son la desintegracién radiactiva

v la incidencia de un rayo de luz linealmente polarizado en un pris-
ma de Nicol &,

Se concluye por tanto que la idea de una determinabilidad univo-
ca de los fenémenos fisicos, segiin la concepcién de la fisica cldsica,
no es posible en el nivel microfisico; con esto pierde valor la aser-
cién fundamental de la idea de causalidad determinista, tal como se
describié en el pardgrafo precedente.

Pero se enunciaron también dos presupuestos fundamentales que
acompafiaban a dicha idea determinista, la objetivabilidad y la conti-
nuidad. Ya se ha indicado con anterioridad que la primera no es po-
sible sostenerla en la nueva fisica. En efecto, por las cuatro formula-
ciones anteriores del principio de incertidumbre se deduce la imposi-
bilidad de determinar individualmente los corpiisculos materiales o
particulas, ya que no pueden ser definidos con rigurosa exactitud. En
la fisica cldsica se atribufa individualmente a las entidades fisicas
porque eran perfectamente determinables las magnitudes correspon-
dientes que las definfan: velocidad, posicién, momento angular, ener-
gia en un instante t, etc. Pero estas magnitudes son, en el nivel cudn-
tico, variables conjugadas que no es posible determinar simultdnea-
mente con exactitud; si no es posible determinar con rigor las mag-
nitudes que definen una particula individualizada, ¢cémo poder sus-
cribir la individualidad u objetivabilidad de la misma? Es decir, se
hace insostenible la aplicacién de la categorfa de individualidad a las
entidades fisicas en el nivel microfisico. De aqui que se denominen
a los objetos cudnticos objetos «improprioss. HEISENBERG clarifica
convenientemente la inobjetivabilidad de las «particulas»:

«Las particulas de la materia, en las cuales originariamente se
pensé como ultima realidad objetiva, no podemos en modo algu-
no considerarlas ya ‘en si’. Se sustraen a toda fijacién objetiva en

13, Véase una descripcién detallada en CAPEK, 0. c., p. 312 ss.; v JORDAN,
0. ¢, p. 102 ss,
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espacio y tiempo, de tal manera que en definitiva podemos hacer
objeto de la ciencia solamente a nuestro conocimiento de estas
particulas» .

Y concretando mds especificamente la cuestién:

«Segilin su esencia no es una estructura material en el espacio y
el tiempo, sino en cierto grado solamente un simbolo, en cuya in-
troduccién las leyes de la naturaleza adoptan una forma especial-
mente sencilla. La teorfa atémica de la fisica moderna se dife-
rencia esencialmente de la atomistica antigua en que no tolera la

formacién de un concepto del mundo ingenuamente materialis-
ta» 5.

No es posible por tanto la aplicacién de la objetivabilidad a las en-
tidades fisicas en la teorfa cudntica. El concepto de particula, como
dice HEISENBERG, no es mds que un simbolo para significar una enti-
dad que en principio no puede considerarse «en si». Las consecuen-
cias filoséficas de esta inaplicabilidad de la categoria de individuali-
dad quedan claramente reflejadas por MITTELSTAEDT:

«Si se quiere, no obstante, también en la teoria cudntica, referir
todas las propiedades en algiin sentido a una sustancia, se de-
muestra que esto no es posible, Entonces, basindonos en las
condiciones fisicas, con las cuales solamente se pueden obtener
resultados a medidas, es imposible determinar experimentalmen-
te en un sistema todas las propiedades, sin que este sistema va-
rfe, de modo que tampoco es posible interpretar los resultados
de las medidas correspondientes como accidentes de una sustan-
cia. Pero ademds tampoco es posible hipotéticamente referir
todas las propiedades a un objeto, incluso cuando no se han de-
terminado de forma experimental, porque de lo contrario se lle-
ga a contradicciones con la légica y el cdlculo de probabilidades.
En relacién con la totalidad de las propiedades medibles, ya no
es, pues, aplicable el concepto cldsico de sustancia ni el corres-
pondiente concepto de cosa. Los sistemas fisicos, cuando se les
quiere considerar como portadores de todas las propiedades, de-

14, Cfr. Eckart HeimMmenpbu AL, Fisica y Filosofia, Madrid, Guadarrama,
1969; p. 182.
15. Ibid., p. 249.
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bido a lo objetividad de éstas, deben ser considerados solamen-
te como ‘objetos impropios» .

El concepto de cosa no es aplicable a las realidades fisicas cudnti-
cas, 0 sea no es posible hablar de determinacién univoca de indivi-
dualidades fisicas, con lo que el presupuesto de la objetivabilidad del
determinismo cldsico queda desplazado en la fisica actual. La deter-
minada concepcién filoséfica de sustancia que subyacia en tal aser-
cién es, asimismo, rechazada desde este punto de vista.

SCH RODINGER proporciona, finalmente, la condicién cuantitativa

para que sea posible hablar de particulas o entidades fisicas indivi-
dualizadas inequivocamente:

«La siguiente es la condicién cuantitativa para que se desarrollen
‘cadenas’, que puedan pasar por individuos y sugieran el con-
cepto de particula: el producto del impulso p y la distancia me-
dia / entre particulas cercanas debe ser bastante grande compara-
rado con la constante de PLANCK, h: p. [ » h» .

De nuevo se pone de manifiesto el limite absoluto impuesto por el
quantum universal de accidn, ya que segtin la férmula expuesta se to-
ma como valor referente para la aplicabilidad del concepto de par-
ticula. Obsérvese asimismo que en el texto no se afirma la existencia
real de corpisculos, sino tan sélo la condicién para que se pueda «su-
gerir» tal concepto; igualmente es sumamente cautelosa la frase «que
puedan pasar por individuos», pero no que lo sean realmente. Por
eso, SCHRODINGER aclara finalmente:

«Se trata, en realidad, de que las particulas no son individuos
que puedan confundirse o revolverse. Tales aseveraciones care-
cen de sentido» .

Hasta ahora se ha tenido en cuenta tan sélo las consecuencias que
se derivan del principio de incertidumbre, pero hemos de referirnos,

16. MITTELSTAEDT, 0. ¢., p. 140.

17. Scurooinger, Erwin, (Qué es una particula elemental?, en ¢Qué
es una ley de la naturaleza?, México, FCE, 1975; p. 189.

18. Ibid., p. 191.

160



LA CAUSALIDAD EN LA FISICA

aunque sea brevemente, a la dualidad onda-corpisculo, con lo cual se
complementa adecuadamente este punto de la no individualidad de
las entidades fisicas en el nivel cudntico. El hecho es lo suficiente-
mente conocido y no se incidird excesivamente en su descripcién: la
materia fenoménicamente se manifiesta unas veces con propiedades
corpusculares y otras veces mediante caracteres ondulatorios; ahora
bien, los conceptos de corpisculo y onda expresaban entidades con-
trapuestas en el 4mbito de la fisica cldsica, y sin embargo dicha ma-
nifestacién dual es una experiencia comprobada por la fisica actual
de manera concluyente. Esto implica que las caracterizaciones de las
entidades fisicas bajo el aspecto corpuscular u ondulatorio resultan
marcadamente insuficientes, o sea, que los conceptos de particula y
onda no describen con objetividad la realidad fisica. Que una misma
entidad fisica, por ejemplo, el electrén, considerado tradicionalmente
como particula, manifieste caracteres ondulatorios induce a conside-
rar que la realidad denominada bajo ese término no es adecuadamen-
te expresada por ninguno de los dos conceptos, particula y onda. Con
lo cual se apunta claramente a que la conceptuacién que la fisica
cldsica e incluso la teorfa cudntica —ya que ésta utiliza constantemen-
te dicha conceptuacidn— emplean para la aprehension de la naturale-
za no responde a la verdadera indole de ésta. Se impone, pues, el
estudio de una nueva manera conceptual de afrontar la investigacién
fisica, desechando prejuicios filoséficos y reminiscencias anteriores .
Con el desarrollo de la teoria cudntica todo parecia indicar que se
produciria esta revisién critico-conceptual, pero hasta el momento no
ha sido hecha .

No obstante todo lo dicho hasta ahora creemos oportuno consi-
derar aqui el conjunto de ideas de la llamada «Escuela de Paris» que
al lado de Louis pE BrOGLIE ha reunido fisicos tan relevantes como
LocH sk, BoH M, etc., los cuales explicarfan la indeterminacién cudn-
tica a través de la existencia de un nivel subcudntico determinista que
interaccionarfa con el nivel cudntico produciendo dicha indetermina-
cién. Se trata por ahora de una teorfa que intenta reducir la incer-
tidumbre de HEISENBERG, incluso hasta cero, confiriendo nuevamen-

19. Al respecto es esclarecedor el andlisis de CAPEK, 0. ¢, p. 297 ss.
20. Una relacién sumaria de sus causas en ULLMO, 0. c., p. 49 ss.
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te individualidad a las particulas, todo lo cual implicaria la divisibili-
dad del quantum de accién ™.

Examinando la idea de un nivel subcudntico, continuo y causal-
mente determinado, nos parece encontrar una posible contradiccién
consistente en que si dicho nivel responde a un modelo determinista,
¢cémo serfa posible que el nivel cudntico manifieste relaciones de
incertidumbre? Bom M, por ejemplo, admite la validez de la teoria
cudntica en su dominio especifico, pero supone que el nivel subcudn-
tico «producirfa» relaciones de incertidumbre en su interaccién con
el nivel cudntico. Ahora bien, ¢cémo seria esto coherente desde un
punto de vista 16gico? Obsérvese que la indeterminacién cudntica es
coherente con la causalidad hallada en la Macrofisica, debido a que
las leyes estadisticas al aplicarse a grandes magnitudes permiten una
predictibilidad elevada que ocasiona un margen de error perfectamen-
te despreciable, con lo que las leyes de la Macrofisica siguen siendo
validas. Es decir, la indeterminacién cudntica no se contradice con
las leyes obtenidas en niveles de la realidad fisica de grandes magni-
tudes, siendo posible enlazar ambas sin contradiccién 16gica. Pero lo
que se propone a través de la hipStesis del nivel subcudntico es el
paso inverso: de un nivel inferior determinado a un nivel superior
indeterminado: ¢Cémo serfa posible esta asercién?, ¢qué postulados
légicos podrian ser aplicados para su demostracién en la investigacién

21. En la actualidad estamos realizando un trabajo sobre esta interpre-
tacién de la teorfa cudntica que aparecerd préximamente. La cuestién se en-
cuentra ya planteada por Louis de BROGLIE en La physique quantique restera-
t-elle indeterministe, Paris, Gauthier-Villars, 1953. Asimismo son fundamen-
tales para el estudio del problema, David Bouwm, Causalidad y azar en la fi-
sica moderna, México, UNAM, 1959 (con un importante prélogo de De Bro-
glie); del mismo autor, A suggested interpretation of the quantum theory in
terms of «hidden» variables, Physical Review, 85, 1952, J. P. VIcGIER, Structu-
tura des micro-objets dans Uinterpretation causale de la théorie des quanta,
Paris, Gauther-Villars 1956 (con prélogo de De Broglie). J. ANDRADE E SiLva y
G. Locuak, Los cuantos, Madrid, Guadarrama, 1969 (con una interesante bi-
bliografia al final). También la obra colectiva, Fisica cudntica y realidad, Ma-
drid, Norte y Sur, 1964. Entre las obras de Louis de BROGLIE hay que desta-
car, La théorie de la mesure en mécanique ondulatoire (interprétation usuelle
et interprétation causale), Paris, Gauthier-Vilars, 1957; Etude critique des ba-
ses de Uinterprétation actuelle de la mécanique ondulatoire, Paris, Gauthier-Vi-
lars 1963; Nouwvelles perspectives en microphysique, Paris, Albin Michel, 1956.
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fisico-natural? Las leyes estadisticas de la mecdnica cudntica son com-
patibles con las leyes estructurales de la Macrofisica, pero ¢de qué
forma podria hacerse compatible un determinismo subcudntico con
un indeterminismo cudntico?

De otra parte, una objecién grave a esta teorfa radica a su vez
en la suposicién explicita de la divisibilidad del guantum de accién
de PrANCK, lo cual implicarfa unas consecuencias imprevisibles para
las teorias fisicas. Ya se ha sefialado anteriormente que la constante
h es universalmente admitida y ha sido comprobada experimental-
mente, de aqui que la hipétesis de un nivel subcuéntico continuo sea
una idea que contradice todo el conjunto de experiencias fundamen-
tales de la teorfa cudntica. Incluso Sc H RODINGER, que no era parti-
dario del indeterminismo fundamental en el nivel cudntico, no opo-
nia serias objeciones a la universalidad del quantum de accién. Y
admitiendo el valor universal de éste, se hace pricticamente imposi-
ble hablar de relaciones deterministas. De la misma manera que la
fisica cudntica originé un cambio esencial en las concepciones fisicas
v una revisién profunda de postulados metodolégicos, la considera-
cién de un nivel subcudntico podrfa implicar una reformulacién a
fondo de la actual Microfisica, pero no un retorno a concepciones y
categorfas de la Macrofisica, lo cual puede ser considerado como una
extrapolacién en el orden metodolégico. Igualmente que la teorfa
cudntica es coherente con las leyes de la fisica clésica, es exigible una
coordinacién légico-conceptual entre una fisica subcudntica y la pre-
sente, pero no una ruptura decisiva como significarfa la divisibilidad
del quantum de accién y la continuidad. O sea, la hipétesis de un ni-
vel subcudntico y una descripcién fundamentada en pardmetros ocul-
tos deben tener en cuenta las ideas bésicas de la actual fisica, y no
intentar extrapolar conceptos de niveles fisicos superiores, sobre to-
do, si esto implica una contradiccién o incoherencia l4gicas.

De todo lo dicho anteriormente, y retomando el hilo de nuestra
exposicién, se puede obtener la conclusién de que el concepto de
particula es inadecuado para la expresién objetiva de la realidad fi-
sica. Ahora bien, el concepto de particula, es decir, de entidad fisica
individualizada y objetivable era un presupuesto fundamental de la
idea de causalidad determinista, por lo que esta idea de determinis-
mo causal llega a ser profundamente problemitica.

El segundo presupuesto estudiado de la idea de determinismo fue
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el de la continuidad. Naturalmente, dicho concepto también queda
afectado notablemente por la teoria cudntica, dado que la base esen-
cial de ésta es la idea expresada por el guantum elemental de accién,
o sea, la discontinuidad en la emisién de energia, la cual ha dado
como modelos atémicos imdgenes del 4tomo que quedan transforma-
das por dicha discontinuidad, es mds, donde la idea de discontinuidad
es la clave de tal modelo —asi por ejemplo, el dtomo de BoHRr—. La
continuidad de los fenémenos fisicos implicita en los postulados de-
terministas de la fisica cldsica es asimimo negada dede la fisica cudn-
tica. Si se acepta la constante de PLANCK como una realidad con vali-
dez universal, no es posible sostener el presupuesto de la continui-
dad, si bien la teoria del campo unitario de EINSTEIN se instrumenta
con un trasfondo continuista®, pero en una forma diferente la que
aqui queremos significar.

El siguiente texto de SCHRODINGER aclara suficientemente la
cuestion:

«Es este hdbito de pensamiento el que debemos rechazar. No de-
bemos admitir la posibilidad de una observacién continua. Las
observaciones deben ser consideradas como acontecimientos dis-
cretos, separados los unos de los otros. Entre ellas hay lagunas
que no podemos colmar. Hay casos en los que trastornarfamos
todo si admitiéramos la posibilidad de una observacién continua.
Por eso he dicho que lo mejor es no considerar una particula co-
mo una entidad permanente, sino que mds bien hay que ver en
ella un acontecimiento instantdneo. Algunas veces estos aconte-
cimientos forman cadenas que dan la ilusién de ser objetos per-
manentes, pero esto no sucede sino en circunstancias particu-

lares y durante un periodo de tiempo extremadamente corto en
cada caso particular,..» ®

El presupuesto de la continuidad de los fenémenos fisicos se con-
vierte en una imagen macroscépica compuesta de un sinnimero de
minimas discontinuidades microscépicas, produciendo el efecto de una
cadena permanente en las observaciones, pero tal imagen no respon-

22. Véase CAPEK, 0. c., p. 324 ss.

23, ScHRODINGER, Erwin, Science and Humanism. Physics in our time.
Cambridge 1951; en Robert BrancuE, El método experimental y la filosofia
de la fisica, México, FCE, 1972 (antologia de textos) pp. 454-455.
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de de hecho a la auténtica realidad del comportamiento elemental de
los sistemas fisicos.

Asi pues, la idea de causalidad determinista es profundamente
transformada por la fisica actual. La nocién de predictibilidad univo-
ca queda reducida a una dispersién probabilistica de estados posibles.
con lo que el determinismo cldsico se restringe de manera significati-
va. Asimismo, los presupuestos bésicos de objetividad y continuidad
no pueden obtenerse debido a la constante de PLANCK y al principio
de incertidumbre.

I1I

La primera conclusién que se deduce l6gicamente de todo lo an-
teriormente tratado es que la idea del determinismo cldsico no pue-
de ser sostenida dentro del contexto de la investigacién fisico-natural.
Los presupuestos que la informaban, tales como la exacta localizacién
individual de las entidades fisicas y la continuidad de las mismas,
han sido desplazadas en la fisica actual. Es cierto que la hipétesis sub-
cudntica postula la existencia de un nivel determinista, pero dicho
nivel dificilmente podria ser explicado a través de la idea de un de-
terminismo laplaciano; los mismos fisicos defensores de esta teoria
apuntan esta posible restriccién *.

La magnitud del guantum elemental de accién se muestra como
un limite decisorio, tanto en el aspecto de la continuidad como en
el de la objetividad de las entidades fisicas. Esto indica que la deter-
minacién univoca de la materia no puede afirmarse en la actualidad,
siendo el espectro de posibilidades mds amplio que en la fisica cl4-
sica; como puntualiza W. STROBL:

«No radica en la esencia del nexo causal el estar ‘legalmente’ de-
terminado a ser asi y no de otra manera de una vez para siempre;
como tampoco pertenece esencialmente a la legalidad el necesitar
del dinamismo y energia causales, es decir, de una transmisién de
accién para realizarse» ».

24, Véase ANDRADE E S1iva y LOoCHACK, o. ¢. (21, p. 206 ss.
25. Strobi, Wolfgang, La realidad cientifica y su critica filosdfice, Pam-
plona, EUNSA, 1966; p. 119.
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Ahora bien, ¢qué idea fundamental acerca de la causalidad subyace
hoy en la fisica?, ¢ha desaparecido de ella el principio de causali-
dad? A esta ltima cuestién es necesario responder negativamente, y
la razén de ello sélo podrd ser entendida respondiendo adecuada-
mente a la primera cuestidn.

La negacién de la causalidad implicaria una negacién de la de-
pendencia fundamental de unos fenémenos respecto de otros en el
acaecer fisico, pero esta dependencia en ningtin modo es rechazada
dentro de la fisica actual, pues si asi fuera imposibilitaria la racio-
nalidad cientifica y el postulado intrinseco de cualquier actividad
investigadora. Como apunta Max Born, recogiendo la distincién
hecha al comienzo de este trabajo:

«No la causalidad, propiamente entendida, es eliminada, sino so-
lamente una interpretacién tradicional de la misma, consistente
en su identificacién con el determinismo. He tenido cuidado en
mostrar que estos dos conceptos no son idénticos. La causalidad en
mi definicién es el postulado de que una situacién fisica depende
de otra, y la investigacién causal significa el descubrimiento de tal
dependencia. Esto es verdadero también en la fisica cudntica a pe-
sar de que los objetos de la observacién para los cuales es reclama-
da una dependencia son diferentes: son probabilidades de even-
tos elementales, y no estos mismos eventos simples» .

Por tanto, la idea de causalidad como dependencia fundamental en-
tre los fenémenos y situaciones fisicas es afirmada en la fisica actual,
pero lo que no se admite es que la naturaleza de esta dependencia
sea determinista. Afirmada la dependencia de las entidades fisicas,
queda restablecida asimismo la racionalidad cientifica, si bien un ti-
po de ella difiere notablemente de la racionalidad cldsica, pero no
por eso menos rigurosa o valida. En el universo de la fisica actual
todo acontecimiento presente estd indudablemente causado por las
condiciones precedentes que lo informan, pero no necesitado esen-
cial y univocamente por su pasado especifico; por su propia indole,
la naturaleza fisica apunta una serie de posibilidades realizables en
el futuro, y no una tnica posibilidad fdctica, siendo las leyes esta-
disticas las que confieren adecuada racionalidad cientifica al conjun-

26. Born, Max, o. c., pp. 101-102.
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to posible de predicciones. La probabilidad, por tanto, es el instru-
mento fundamental en que se basa dicha racionalidad cientifica.

Milic Capek explica convenientemente esta dependencia funda-
mental:

«Es la conexién con el pasado, asi como el contraste con éste, la
que crea la actualidad especifica de ‘ahora’. En cuanto se refiere
al futuro, es el futuro y no un presente disfrazado y oculto, como
en el esquema necesitarista: surgird, no es todavia. Pero puesto
que no saldrd ex nihilo, sino de un estado presente particular, se
bosqueja su direccién general, y asi posee algunas facetas genera-
les predecibles: tanto mds predecibles cuanto mayores sean los
complejos estadisticos de los sucesos elementales considerados. De
aqui nace la posibilidad de una prediccién pricticamente exacta de
los sucesos macroscépicos», 7,

No existe por tanto un indeterminismo absoluto en la fisica actual,
como erréneamente pueden haber supuesto algunos criticos no ti-
gurosos de la misma. Se afirma un principio de causalidad funda-
mental que no es determinista o necesitarista, sino que implica una
dependencia dindmica bdsica de los fenémenos fisicos que se rige
por leyes perfectamente rigurosas de tipo estadistico. Hubiera sido
imposible de todo punto un indeterminismo absoluto, pues ello sig-
nificarfa un caos imprevisible en el mundo fisico, y la experiencia
cotidiana mds simple informa de la ordenacién racional de los even-
tos fisicos, siendo incompatible con un postulado del azar abso-
luto. La naturaleza tiene sus leyes causales probabilisticas que asegu-
ran la posibilidad de prediccién dentro de un marco mds o menos
amplio. Ahora bien, dichas leyes causales excluirian cualquier clase
de determinismo ya sea al modo de la fisica cl4sica, o segiin un de-
terminismo restringido. Es la idea determinista en si misma consi-
derada la que se muestra incompatible con la fisica actual. Como di-
ce M. BUNGE:

«La comprensién del alcance limitado del principio causal no brin-
da apoyo ni al escepticismo ni al irracionalismo: todo fracaso de la
causalidad stricto sensu puede considerarse como la victoria de
otros principios de determinacién y simplemente sefiala la quie-

27. CAPEK, 0. ¢., pp. 341-342,
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bra de ontologias anticuadas que son demasiado estrechas para
acomodar la ilimitada riqueza de la realidad, tal como progresiva-
mente la van revelando las ciencias. Lo que en la ciencia contem-
pordnea ha pasado a ocupar el lugar de predominio que en un
tiempo correspondia al principio causal es el principio mds amplio
de determinacién o de produccién legal» .

Ast pues, lejos de rechazarse la idea de causalidad por la fisica
cudntica lo que se afirma es un nuevo marco de aplicacién del prin-
cipio, que desde el punto de vista conceptual supone incluso un
conjunto de posibilidades considerablemente mds amplias del con-
tenido de la causalidad. El concepto de causalidad debe ser exten-
dido y ampliado:

«Es importante observar que la emergencia contingente de nove-
dades es tan incompatible con el universo estdtico de Spinoza y
Laplace como con el universo milagroso de sucesos completamente
no relacionados en el que puede suceder todo. Por el contrario, la
influencia constructiva —aunque no predeterminante— del pasa-
do es una faceta esencial de la transformacidn, tanto como lo es
la novedad irreducible de cada suceso presente. La aplicabilidad
de las leyes de probabilidad a los sucesos microfisicos indica cla-
ramente que el concepto de causalidad debe ser ensanchado en vez
de abandonado; lo que debe ser eliminado es tinicamente su forma
necesitarista estdtica anticuada» %,

El concepto de causalidad probabilistica, o no determinista, po-
sibilita en esta forma una visién racional de la aparicién de fenéme-
nos nuevos integrandolos dentro del esquema general conceptual
aplicable. Esta posibilidad se veia radicalmente restringida con la
idea del determinismo causal, de manera que en realidad cualquier
acontecimiento en el orden fisico era una modalidad del presente,
ya que la univocidad de la causalidad no permitia de hecho hablar
de aparicién de situaciones fisicas propiamente nuevas; es por eso
que la idea de causalidad no determinista supone un enriquecimien-
to de la vision de la naturaleza, en tanto que explica de modo mds
satisfactorio que el antiguo concepto, la variedad cualitativa de las

28. Buwnce, Mario, 0. ¢. (1), p. 365.
29. CAPEK, 0. ¢, p. 393.
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entidades fisicas. Observese asimismo que este concepto de causali-
dad no determinista, al estar matemdticamente expresado por leyes
estadisticas, no entra en conflicto con las leyes causales de la Ma-
crofisica, ya que a nivel de grandes magnitudes las leyes estaditsicas
muestran una probabilidad muy elevada que hacen posible un grado
practicamente exacto en las predicciones. Retornar al antiguo deter-
minismo serfa, por tanto, renunciar a la variedad cualitativa que
muestra la naturaleza; o sea, el marco determinista seria excesiva-
mente estrecho para afrontar la problemdtica inherente a los niveles
clementales de la materia. La fisica cldsica podia explicar los fend-
menos fisicos mediante un determinismo, pero el grado descubierto
con ella de esa complejidad de la naturaleza era todavia suficiente-
mente limitado; con el descubrimiento de los niveles infimos de la
realidad fisica dicha concepcién se torna inadecuada, por lo que se
instrumenta la necesidad de una ampliacién del marco causal cldsico,
es decir, de un «ensanchamiento» del concepto, que ante una mayor
riqueza en los fendmenos y situaciones fisicas, asimismo se hace
m4d amplio en sus matizaciones. Como afirma de nuevo M. BunGE:

«La realidad es demasiado rica para poder comprimirse de una
vez para siempre en un marco de categorias elaborado en una eta-
pa inicial del conocimiento humano y que por tanto no puede dar
cuenta de la totalidad de los tipos de determinacién, cuyo niimero
va siendo incrementado por la investigacién cientifica y por la re-
flexién filoséfica sobre éstan *.

La nueva fisica patentiza de esta manera que no son posibles los
conceptos absolutos o extremados que afirmaran un indeterminismo
o determinismo radicales. En este sentido se puede decir que, a pe-
sar de las relaciones de incertidumbre, la fisica cudntica implica un
equilibrio metodolégico v conceptual en sus consecuencias tltimas.
Se rechaza tanto el determinismo extremo como el azar ilimitado.
existen unas leyes causales perfectamente explicitas que estarfan en
el término medio de tales conceptos. Ahora bien, es relevante en-
tender qué tipo de determinacién se confiere a las teorfas fisicas y
sobre todo, acerca de qué entidades naturales se aplican éstas. Por
supuesto la caracterizacién de lo que «existe» no es la misma en Ia

30. BuncE, 0. ¢, p. 367.
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fisica cldsica que en la actual, pues la discontinuidad sefiala unas li-
mitaciones de gran importancia al respecto, de ahi que una exactitud
infinitesimal sea incoherente con la realidad intrinseca de lo existen-
te, limitacién que implica légicamente una restriccién en la objeti-
vabilidad de las entidades fisicas. La imposibilidad de exactitud in-
finitesimal, al estar derivada de un conocimiento riguroso y com-
probado de las entidades fisico-naturales, «minima naturalia», no
supone en ningin aspecto una deficiencia del saber, sino el descu-
brimiento de realidades empiricas que radican en la propia estruc-
tura de la naturaleza; de ahi que la racionalidad cientifico-filoséfica
siga estrictamente establecida, siendo por tanto improcedente un in-
tento de retorno a concepciones deterministas, en el grado que sea.
El principio de razén suficiente no sufre asi ninguna restriccién fun-
damental, pues es compatible con la idea de una causalidad basada
en leyes probabilisticas.

La causalidad es un concepto que la propia razén exige cuando
se coloca frente a la realidad ¥, porque esta misma realidad muestra
una ordenacién legal que la razén intuye y posteriormente descubre
y explicita mediante relaciones fundamentales de dependencia cau-
sal. Esta dependencia es expresada, desde el punto de vista filosé-
fico, por el principio de razén suficiente, el cual en la nueva fisica
toma la forma de una estructura matemdtica probabilistica que se
deriva de la creciente complejidad de la naturaleza segiin se descien-
de a sus niveles 1ltimos. La fisica cudntica mantiene en todo mo-
mento el principio de razén suficiente, pues sin €l seria imposible la
marcha ascendente de la investigacién fisico-natural. Quienes supo-
nen que la racionalidad cientifica queda afectada por la fisica de los
cuantos y sus relaciones de incertidumbre, negarian implicitamente
el valor intrinseco de la misma y el grado elevado de confirmacién
experimental que ha alcanzado. La idea de causalidad postulada por
la fisica actual, no obstante sus fundamentales diferencias con las
concepciones cldsicas, sigue manteniendo el principio general bdsico
e indispensable a todo conocimiento cientifico de que todo hecho
posee su correspondiente razén.

31. Véase al respecto Jean Urimo, El pemsamiento cientifico moderno,
Madrid, Tecnos, 1959; p. 206 ss.
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