INDETERMINISMO Y: RACIONALIDAD. EN TORNO AL iy
PROBLEMA DE LA CAUSALIDAD EN FISICA

1. PRELIMINAR

La polémica determinismo-indeterminismo originada en el primer tercic
del presente siglo como consecuencia de la Mecdnica cudntica lleva consigo,
en primer término, un problema filoséfico. Afecta fundamentalmente a la ima-
gen de la Naturaleza que se deriva de los resultados de la Fisica, y tal imagen
se perfila esencialmente desde unas coordenadas filoséficas que asumen las
exigencias y consecuencias del indeterminismo microfisico. Resulta de suma
importancia, por ejemplo, destacar la base epistemolégica del problema, cuyo
analisis ser4 decisivo para alcanzar un correcto planteamiento del tema dentro
del significado propic de la teoria cientifica en que se encuadra.

Precisamente una importante serie de malentendidos, incorrectas interpre-
taciones gnoseoldgicas, y concepciones exclusivistas de la racionalidad cienti-
fica, se plantearon en la primera mitad de nuestro siglo por la falta de una
previa critica filoséfica, principalmente epistemolégica, de los términos consi-
derados como polos de la cuestién. En general, podria afirmarse que el hecho
de ignorar aspectos filoséficos fundamentales incluidos en el nicleo de la polé-
mica misma, imposibilitaron realmente el acuerdo entre las corrientes cpuestas.
El propio planteamiento de los términos de la cuestién como ‘“causalismo”
frente a “acausalismo” indicaria claramente, como. se verd mds adelante, esa
falta de critica epistemoligica necesaria para el correcto analisis del problema.
Como Max Jammer ha mostrado! una de las principales cuestiones a tener
presente es la dificultad de encontrar una interpretacién fisica adecuada del
simbolismo matemético béasico de la Mecénica cuéntica. Siendo asi que tal pro-
blema interpretativo afecta en el fondo a lo que haya de entenderse por entidad
fisico-material en los niveles cuénticos, de ahi que un andlisis filoséfico, espe-
cialmente epistemolégico como primera aproximacién, sea procedente para es-
clarecer los limites especificos de la controversia. 2 :

En este sentido nuestra reflexién se centrard especificamente en las raices
filoséficas envueltas en el debate, y en un analisis previo del contenido -filosé-
fico de la nocién de determinismo —e indirectamente de la de indeterminismo—.
Seguidamente se estudiard cuél es el significado particular del indeterminismo
microfisico, y qué aspectos concretos del determinismo derivado de la Fisica
Clésica se¢ rechazan. De este modo se contribuird a su vez al andlisis del con-

1. Cfr. JamMER, M. The Philosophy of Quantum Mechanics. The Interpretation of
Quantum Mechanics in Historical Perspective, Wiley, New York, 1974.

2 La bibliografia sobre el problema de la causalidad es extensisima en los aspectos
aqul tratados. Aparte de las referencias que se hacen a lo largo de este trabajo se podrian
resefiar las siguientes obras de modo indicativo: Warrace, W., Causdlity and Scientific
Explanation, vol. 1, Mediaeval and Early Classical Science; vol. II Classical and Contem-
porary Science. University of Michigan Press, 1972-74. Mackig, J. L., The Cement of the
Universe: a Study of Causation, Clarendon Press, Oxford, 1975. BU’NGE M., Causdlity and
Modern Science, 3rd. revised edltlon, Dover, New York 1979.
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tenido correcto de la imagen de la Naturaleza derivada de la Mecénica cuéntica
en la medida en que lleva implicita una base indeterminista de la realidad
fisica.

2. DETERMINISMO, INDETERMINISMO Y RACIONALIDAD CIENTIFICA

La imagen determinista derivada de la Fisica newtoniana se asentaba
especialmente en los paradigmas de continuidad, exacta localizacién, y deter-
minabilidad completa de las entidades fisicas basicas.3 Los fenémenos fisicos
se producian sin saltos o discontinuidades, pudiéndose predecir con rigurosa
exactitud la situacién de un mévil cualquiera, sea en su referencia a su posi-
cién espacial o a su momento cinético o cantidad de movimiento. La contra-
partida filoséfica de todo ello era doble, Por una parte, la imagen corpuscular
de la realidad fisica que llevaba consigo en este caso, una visién mecanicista
del mundo; y por otra, un concepto de sustancia directamente basado en el
principio de completa determinabilidad expuesto por Kant en su Critica de
la Razdén Pura.* La ecuacién fundamental del movimiento, en consecuencia,
podia ser escrita del siguiente modo, tratandose de particulas o corpisculos per-
fectamente definidos y localizables en cualquier instante de su trayectoria: 3

@S
m ———— =F ()
i dt2 i

La formulacién posterior de las Relaciones de Incertidumbre o Indetermi-
nacién € dentro de la Mecéanica cuantica romperia justamente ese cuadro armo-
nico y cerrado en cuanto a la imagen del mundo fisico. Si mediante la primera
relacién de incertidumbre no se podian establecer simultinea y exactamente la
posicién y la cantidad de movimiento, se cuestionaban precisamente los para-
digmas que definian la corpuscularidad como base de los fenémenos fisicos.
De modo similar ocurria con la energia y el tiempo, segin la segunda relacién.
El pancrama se completaba de manera paralela con las dos relaciones de in-
determinacién referidas al momento angular y posicién angular, y al momento

3 Vid. QuerarTo, R., “Significacién filoséfica de la causalidad en la Fisica actual”,
Anuario Filosdfico, vol, X, ne 2, (1977), p. 145 ss.

4 Kritik der reinen Vernunft, B 599.

5 s preciso aclarar aqui que el hecho de remitir a ecuaciones diferenciales ds esta
clase no significa que supongamos que tal tipo de ecuacién es la “correspondencia™ mate-
matica de la causalidad o del postulado determinista. Esa identificacién entre términos
filoséficos y términos matematico-metodolégicos no seria sino origen de comfusiones que
llevarian a resultados insostenibles.

8 No distinguiremos en el presente trabajo los matices entre “indeterminacién” e “in-
certidumbre”, porque eso nos llevaria muy lejos v fuera de nuestro objetivo. . De modo
general puede decirse muy simplificadamente que “indeterminacién” incide especialmente
en el plano ontologico, mientras que “incertidumbre” se referiria en primer término al
gnoseoldgico. No obstante, estamos de acuerdo con M. Capek al afirmar que es mis
correcta la interpretacién como “indeterminacién”, si bien su justificacién no es posible
desarrollarla ahora. Cfr., entre otros, Carex, M., Panticles or Evenis?. En Physical Sciences
and History of Physics, edited by R. S. Cohen and M. W. Wartofsky, D. Reidel, Dordrecht,
1984, pp.: 1-28. Véase también del mismo autor, 0. c¢. n® 27.
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de inercia y velocidad angular, respectivamente. Todo ello venia a poner en
crisis el elemento fundamental de interpretacién de la imagen de la Naturaleza
derivado de la Fisica Clasica, es decir, el corpisculo como entidad basica.
Pero, al mismo tiempo, las Relaciones de Incertidumbre incidian directamente
en el comportamiento dinimico de los corptsculos, o sea, cuestionaban”el
funcionamiento determinista de la “maquina” de la Naturaleza. La pretension
de Laplace de absoluta determinabilidad de los fenémenos fisicos se tornaba
una ilusién irrealizable.

Ahora bien, si la realidad fisica no obedecia a categorias deterministas,
entonces, qué tipos de categorias de interpretacién habia que emplear para
“entender los fenémenos mecanocuinticos? Esta pregunta formulada en estos
términes era la que se desprendia inmediatamente de la grave situacioén episte-
molbgica creada, pero, de hecho, no fue correctamente planteada en su justo
momento, ni quizds tampoco hubiera podido ser correctamente respondida. Por
el contrario, los cientificos de mentalidad mas enraizada en los marcos de refe-
rencia clésicos se aprestaron a la defensa del determinismo como una necesidad
“fisica” criticando duramente la teoria cudntica desde muy diversos puntos
de vista. Tal defensa, motivada muchas veces por razones ajenas a la misma
Fisica, especialmente razones epistemolégicas y ontoligicas, originé a su vez
una reaccién opuesta de afirmacién de la teoria culntica, pero sin explicar
convenientemente la nocién de indeterminismo y su contenido bésico. Asi, a
la defensa de un determinismo ciego se oponia la afirmacién indefinida de un
indeterminismo del mundo fisico, sin especificar su correcto significado. En
este sentido no deja de ser significativo que Moritz Schlick, por ejemplo, consi-
derase que el problema de la causalidad en la Fisica cuéntica habia tomado
por sorpresa al pensamiento moderno. 7

Y aqui es necesario preguntar por qué se llegé a una tal situacién de
tensién que tan sélo fue decreciendo por el cansancio acumulado en disputas sin
término aparente, ¢Acaso no era posible encontrar un cierto puente de enlace
entre el sentido del determinismo clisico y el indeterminismo cuintico? O
planteado de otro modo: ;Qué raices filoséficas llevaba implicitas el paradigma
determinista que eran practicamente irrenunciables para sus defensores, a pesar
del ya inevitable triunfo de la Mecénica cuidntica? Esta cuestién tiene una res-
puesta definida contemplada desde Ia situacién de formalizacién definitiva
adquirida por la Mecdnica cudntica. En efecto, pues se trataba fundamental-
mente de que el determinismo se consideraba idéntico a racionalidad del cono-
cimiento cientifico, es decir, sin categorias deterministas, se pensaba, no era
posible la Ciencia misma, al menos en los niveles fisicos. Lo que se defendia
en el fondo era, para los deterministas, la validez intrinseca del conocimiento
cientifico. Se identificaba el determinismo como una condicién fundamental de
la posibilidad del conocimiento cientifico. Si el mundo fisico no obedecia a
categorias deterministas dejaria de ser automaticamente un objeto de conoci-

7 Cfr. Schrick, M., “Die Kausalitit in der gegenwiirtigen Physik”. Die Naturwissens-
chaften, 19, (1931), pp. 145-162. ] . .
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miento accesible a la razén cientifica.® De ahi, por ejemplo, la celebrada afir-
macién de Einstein “Dios no juega a los dados” (Der Herrgott wiirfelt nicht),
cuyo sentido ultimo es una defensa de la racionalidad determinista, la cual
mantuvo hasta el fin de sus dias.

Ahora bien, gpor qué esa identificacién del paradigma determinista con
1a racionalidad cientifica? I.a respuesta nuevamente no es dificil: porque sin
determinismo, se argumentaba, no puede haber causalidad fisica, esto es, lo
que se cuestionaba con el indeterminismo seria entonces el mismo principio
general de causalidad con todas sus consecuencias. Al respecto, y por citar de
nuevo un caso de radical importancia en la historia de la Ciencia, Einstein
declaraba que en ningtin modo abandonaria la causalidad asi entendida, expre-
sando su profunda preocupacién por la situacién creada.? Entre las consecuen-
cias del principio causal obviamente se encontraba la existencia de un orden
en la Naturaleza, el cual sin un principio determinista de causalidad se desva-
neceria sin solucién posible. Asi pues, la defensa del determinismo en cuanto
racionalidad cientifica era referida en ultimo término a una defensa del prin-
cipio de causalidad, de ahi la acusacién esgrimida contra los fisicos cudnticos
de “acausalistas”, o sea, de negadores absolutos de la causalidad fisica, sin
olvidar que algunos de ellos justamente provocaron tal denominacién, como
més adelante se tendrd ocasién de comprobar. En el fondo, a los importantes
desarrollos matemaéticos de la teorfa cuéntica se opondria siempre un rechazo
mas o menos directo, porque de los contrario, se temfa, la Fisica habria fir-
mado su acta de defuncién.

.~ Sin embargo, tal identificacién del determinismo con la racionalidad cien-
tifica y con el principio general de causalidad adolece de una grave confusién
de catlegorias filoséficas. Resulta obvio afirmar que el indeterminismo micro-
fisico, correctamente entendido, no puede significar una quiebra del principio
de causalidad, de lo contrario habrian sido vanas, por la fundamentalidad de
este principio, las importantes v definitivas aplicaciones que los principios
cudnticos. tuvieron para resolver ‘muchos problemas de la Fisica —recuérdese,
por e¢jemplo, el modelo atémico de Bohr—. Si, tomando como base precisa-
mente el presupuesto de los criticos de la Mecénica cuéntica, la causalidad
debia ser un requisito ineludible del conocimiento cientifico y, al mismo tiem-
po, el indeterminismo mecano-cuintico se convertia en un paradigma cientf-
fico, es ¢laro que éste no podia afectar al nucleo de significacién del principio
general de causalidad. Esta conclusién, que puede parecer sencilla ahora, no
pudo ser tan ficilmente expresada en los tlempos “duros” de la polémica. Y
la razén de todo ello es que en el fondo existia una confusién de planos 'y

8 Cfr. FormaN, P., Weimar Culture, Causality and Quantum Theory, 1918-1927.
Adaptation. by German Physicists and Mathematicians to a Hostile Intellectual Environment.
Historical Studies in the Physical Sciences, 3, 1971, pp. 1-115. Trad. e Cultura en Wei-
mar, causalidad y teoria cudntica, 1918-1927, Alianza Universidad, Ma£1d 1984. Especial-
mente partz tercera, p. 108.

® The Bohr-Einstein Letters, Walters-McMillan, New York-London, 1971, 26. Carta
fechada en 27 de enero de 1920: “I.should be very very loath to ab:mdon complete
causality. .. This question of causality worries mz a lot”:- .
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niveles en el mismo planteamiento de la cuestién. Bachelard, por ejemplo, ya
sefialaba en una conocida obra que causalidad y determinismo no eran la
misma cosa.® Efectivamente, pues se confundia un nivel epistemolégico con
un nivel ontoldgico, y se identificaban ambos sin discernimiento critico previo,
En este sentido Agazzi también ha sefialado los diferentes niveles criticos im-
plicados en el problema con gran claridad. ! La afirmacién de la necesidad
de: la ‘causalidad es incontrovertible, es decir, si el mundo fisico en su estruc-
tura ontoldgica no estd ordenado causalmente entonces no sera posible cono-
cimiento cientifico, pues éste presupone desde los inicios del pensamiento racio-
nal que todo ob]eto para ser cognoscible debe poseer una ordenacién interna,
una minima estructura que conecte sus diferentes partes entre si y con el todo
para poder ser accesible a nuestra razén. Ahora bien, esta necesidad del prin-
cipib de causalidad debe entenderse en su justo sentido. Por causalidad en el
4dmbito del mundo fisico significamos aqui la relacién de determinacién y
produccién total o parcial entre una entidad fisica —o grupo de ellas— y.otra
entidad {fisica —o grupo de ellas—. Nétese que en ningiin momento se sefiala
la necesidad de especificar la naturaleza intrinseca de esa relacién de deter-
minacién y produccion, es decir, si es de naturaleza mecéanica, puntual;. teleo-
légica, etc. La causalidad como principio ontoldgico general debera ser lo sufi-
dientemente universal como para abarcar las miltiples y-diversas formas de ha-
cerse efectiva aquella relacién de determinacién y produccién., Tal hacerse
efectivo’ vendrd reglado justamente por la estructura especifica: del -deminio
fisico-material que ha de adecuarse operativamente al principio causal. De
este modo, la causalidad se entiende a su vez como la relacién que conecta
estructuralmente la realidad fisica en general, y contribuye, junto con otros
elementos que no es momento ahora de referir, a establecer sistematizacién
ontoldgica propia al dominioo fisico-material correspondiente. Obsérvese que la
legalidad natural entonces no serfa identificable con el principio de causalidad,
como sucede muchas veces si se pregunta por el contenido de aquélla, sino
en todo caso con una consecuencia estructural de la propia causalidad ontold-
gica, Esta confusion entre causalidad y legalidad ha originado también diversos
problemas que en algunas ocasiones han aumentado la controversia acerca del
alcance del determinismo y su relacién con el principio de causalidad.

Todo esto significa que la estructura causal pertenece a la estructura onto-
légica de la realidad fisica, y tal estructura causal exige fundamentalmente la
existencia de un orden interno en los objetos que regla. Al mismo tiempo, el
determinismo serfa una categoria epistemolégica, esto es, una forma concreta
de llevarse a cabo en un determinado nivel con sus caracteres especificos, y
dentro de una deterninada teoria, el requisito ontoldgico de causalidad. El
determinismo, expresado en otras palabras, seria el paradigma epistémico acor-
de con las caracteristicas del conocimiento cientifico que traduciria a un deter-
minado nivel de la realidad fisica las condiciones requeridas por el principio
ontolégico de causalidad. Concretando més, y siguiendo en esta ocasién a Pop-

10 Vid. BAcHELAPD, G., Le nouvel esprit scientifique, Alcan, Paris, 1934, p. 110.

11 Acazzi, E., “Determinismo, indeterminismo e causalitd®, Synesis, I, 2-3, 1984,
pp. 13G6.
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per, 12 se podria afirmar que “la doctrina del determinismo ‘cientifico’ es la
doctrina que dice que el estado de cualquier sistema tisico cerrado en cualquier
instante futuro dado puede ser predicho, incluso desde dentro del sistema,
con cualquiera que sea el grado estipulado de precisién, mediante la deduc-
cién de la prediccién a partir de teorias, en conjuncién con condiciones inicia-
les cuyo grado de precisién requerido puede calcularse siempre si la tarea de
prediccién es dada”. Como puede apreciarse €l nivel filoséfico propio, sin
excluir otros ciertamente, de la definicibn popperiana es principalmente el
epistemolégico.

La identificacién de determinismo y causalidad, vista desde estos términos,
no podia traer consigo mads que una via sin salida, ya que la confusién de cate-
gorfas epistemolégicas y ontoldgicas entre si conduce irremediablemente a con-
tradicciones basicas. En la cuestién que analizamos aqui la contradiccién estri-
baba en el éxito indiscutible por una parte de la Mecénica cuéntica, y la defen-
sa del determinismo como tnico paradigma de racionalidad causal por la otra.
El siguiente esquema podrd contribuir a un mejor entendimiento de nuestro
analisis.

estructura ontolégica ——~——————>» causalidad general

condiciones epistemoldgicas del
conocimiento cientifico en un
dominio especifico de la Naturaleza

[ CPUROEEE—— Y

Determinismo como categorfa
epistemolégica del conocimiento
cientifico.

Asi pues, por una parte la causalidad corresponderia sin lugar a dudas al
“plano ontolégico, y por otra la categoria determinista se originaria como cate-
goria epistemoldgica en funcién de la modalidad de condiciones epistémicas

12 PorrEr, K. R., The Open Universe. An Argument for Indeterminism. Potscript to
-the Logic of Scientific Discovery, vol. 11, Hutchinson, London, 1982. Trad. esp.: El Uni-
verso abierto. Un argumento en favor del indeterminismo, Tecnos, Madrid, 1884, p. 59.
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propias del dominio fisico-natural bajo consideracién (en este caso, como se
ver4 con més detalle, se tratarfa del nivel macrofisico). La diferenciacién entre
el principio de causalidad y el determinismo queda formalmente manifiesta.

De esta manera, el determinismo no podria ser identificado de modo abso-
luto con el principio de causalidad, sino con una forma concreta de aprehen-
sién del sujeto cognoscente de la estructura causalmente ordenada de la reali-
dad fisica. Obsérvese en el esquema propuesto que existe una clara distancia
entre la ubicacién del principio de causalidad y la categoria determinista; pre-
cisamente la correspondiente a la distincién de los planos ontolégico y episte-
moldgico, sin significar por ello falta alguna de su necesaria conexién y coor-
dinacién cognoscitivas, pero sin confundirlos entre si.

Ahora bien, esta investigacién critica diferenciadora de los planos ontol-
gico y epistemoldgico no podia apreciarse en su justo momento porque el deter-
minismo estaba elevado.a categoria ontolégica, o sea, el determinismo llegaba
a ser un caracter metafisico, y no un paradigma epistemolégico. De ahi que se
defendiera como tnica via posible de racionalidad. En el fondo, como puede
comprobarse, la defensa del determinismo tenfa sus tltimos fundamentos no
en la Fisica como tal sino en la Metafisica derivada de la imagen mecanicista
de la realidad fisica. Asi puede entenderse que la disputa entre deterministas e
indeterministas en muchas ocasiones se convirtiera en un mondélogo de cada
una de las posturas defenididas y no en un verdadero didlogo, porque los térmi-
nos empleados eran entendidos de manera radicalmente distinta por:-cada. una

de ellas, y no existia previamente un acuerdo acerca del contenido filoséfico
de dichos términos.

Ciertamente un punto importante a destacar en esta situacién extrema
babria que situarlo en el propio Heisenberg, a causa de su posicién inicial am-
bigua acerca de si la Mecénica cudntica negaba o no la causalidad. En un pri-
mer momento afirmé la caida de la causalidad como tal, para después consi-
derar una especie de causalidad restringida requerido precisamente por exigen-
cias filosoficas. ¥ Todo ello no hizo sino provocar y avivar la controversia,
cuyas fases principales —Congreso Solvay de 1927, argumento EPR de 1935,
etc.— forman ya parte de la historia de la Fisica en nuestro siglo. Como mues-
tra de esta situacion generalizada de confusién y en sintesis apresurada, cabria
afiadir que, por ejemplo, Brunschvicg pensaba justamente que la - Mecénica
cudntica constituia en el fondo una confirmacién del determinismo, ¥ mientras
que Popper, con un mejor criterio quizas, sefialaba que las férmulas de inde-
terminacién no ‘implicaban ni determinismo ni tampoco indeterminismo en el

13 Cfr. HemsenBerG, W, “Ueber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen
Kinematik und Mechanik”, Zeitschrift fiir Phystk, 43, 1927, pp. 172-198, especialmente
p. 197. Acerca de una causalidad restringida: “Die Rolle der Unbestimmbheitsrelationen in
der modernen Physik”, Monatshefte fiir Mathematik und Physik, 38, 1931, pp. 365-372.
“Kausalgesetz und Quantenmechanik”, Erkenninis, 2, 1931, pp. 172-182. :

4 Cfr. BrunscuvicG, L., La Physique du XXe Siécle et la Philosophie, Hermann,
Paris, 1936.
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sentido ontolégico, 15 —sin olvidar en su caso la defensa posterior del indeter-
minismo en el Postcript to the Logic of Scientific Discovery, vol. II—. Estas
multiples interpretaciones de las relaciones de indeterminacién de Heisenberg
tueron estudiadas mas adelante desde un punto de vista filoséfico-sistematico
por muy diversos y variados autores. 16 Finalmente, sefialaremos que ma4s recien-
temente Bunge '7 ha sugerido que la férmula de indeterminacién que se refiere
al tiempo y a la encrgia podria ser eliminado de la teoria al no implicarse
légicamente de ella, Nétese al respecto la importancia de esta relacién precisa-
mente para el tema de la causalidad en el mundo fisico desde un punto de
vista filoséfico. Como puede verse la situacién era sumamente compleja, y difi-
cilmente podria haberse llegado a un acuerdo mis o menos aceptable y gene-
ralizado. '

Ahora bien, de acuerdo con el esquema de interpretacién apuntado, Jcuél
seria el contenido filoséfico del indeterminismo si ha de respetar el principio
general de causalidad? Intentaremos responder a esta cuestién en lo que sigue
a fin de completar el contenido de la interpretacién propuesta.

3. LO QUE EL INDETERMINISMO NO SIGNIFICA

En primer lugar, es necesario destacar que el contenido filos6fico derivado
del indeterminismo cuinto no significa una “absoluta indeterminacién”. Si- asi
fuera no cumpliria la necesaria correlacién con el principio ontolégico de
causalidad. La “absoluta indeterminacién” implicaria una completa falta de
orden interno en la Naturaleza y en los fenémenos fisicos. En otras palabras,
el indeterminismo microfisico no significa que se produzca “caocs” en la reali-
dad fisica. De aqui que el indeterminismo no implique negacién del orden de
la causalidad fisica, pues como afirma Popper® es preciso “distinguir entre
causalidad y determinismo” y evitar “el error que cometen tantos filésofos
que creen que es valido argumentar en favor del determinismo sefialando
que cada suceso tiene una causa”.® :

Ahora bien, gqué clase de orden causal definiria el indeterminismo? Si
acudimos a la descripcién de un sistema fisico dentro de la teorfa cuéntica, se
ha de cbservar que aquello que finalmente se obtiene es un cuadro de proba-
bilidades, 0 més técnicamente, amplitud de probabilidad. Como es suficiente-

15 Vid. Porper, K. R., The Logic of Scientific Discovery, Hutchinson, London, 1958.
Trad. esp.: Lu ldgica de la investigacidn cientifica, Tecnos, Madrid, 1962, especialmente
cap. 9, paragrafo 78. Véase también: El Universo abierto, o. ¢, cita 12.

18 A titulo de simple ejemplo y sin pretensién alguna de exhaustividad se podrian citar
autores tan diferenciados como HEELAN, P. A., Quantum Mechanics and Objectivity, Nijhoff,
The Hague, 1965. Horz, H., “Die philosophische Bedeutung der Heisenbergs Unbestim-
.mmbheitsrelationen”, Deutsche Zeitschrift fiir Philosophie, 8, 1960, pp. 702-709. McMULLIN,
E., The Principle of Uncertainty, apud JAMMER, 0. ¢, p. 79. -

17 Bunce, M., “The so called Fourth Indetreminacy Relation”, Canadian Journal of
Physics, 48, 1970, pp. 1410-1411. Véase también como interpretacién general: “The In-
terpretatiou of Heisenberg’s Inequalities”, en Denken und Umdenken, zu Werk und Wirkung
won Werner Heisenberg, hrsg. von H. Pfeiffer, Piper, Miinchen, 1877, p. 146 ss.

18 El Universo abierto, o. c., p. 71.
19 Id., p. 35.
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mente copocido, la informacién sobre los observables del sistema viene -dada
por una: expresién que contiene a la funcién de onda y al operador asociado
al observable. En particular, y tratindose del caso mas sencillo, el cuadrado
de la funcién de onda,
2
[%

representa la densidad de probabilidad de localizacién del sistema en el punto
de coordenadas x.? Mas la probabilidad no significa caos ni absoluta indeter-
minacién: existe un orden de probabilidades respecto a los pardmetros que defi-
nen el sistema como entidad fisica. Con otras palabras, el fenémeno mecano-
cuintico no est4 absolutamente indeterminado sino que puede oscilar dentro
de un cuadro de valores probabilisticos. Asi el orden fisico derivado de la in-
determinacién cuintica es un orden de probabilidades, pero no un desorden
absoluto. Al respecto y a pesar de su conocida posicién critica, D. Bohm, como
es subido uno de los més relevantes representantes de la teoria de “pardmetros
ocultos”, acufié el término “causalidad multivoca” en referencia a este pro-
blema, diferenciandolo netamente de la “causalidad univoca”. 2!

Una prueba importante de lo anterior radicaria en el hecho de que los
marcos de probabilidad, en los cuales se desarrollara la evolucién del fenémeno
fisico, pueden ser hallados objetivamente por todos los observadores posibles, o
sea, no se trata de un aspecto caprichoso de la realidad fisica o de una fluc-
tuacién imposible de estudiar estadisticamente. Podri estar indeterminado basi-
camente el conjunto de valores que en un preciso instante tomen cada uno de
los pardmetros fisicos relativos a la incertidumbre simultineamente, pero ese
conjunto de valores no es radicalmente indefinido, sino que est4 reglado por
leyes matematicas que remiten a un cuadro objetivo de probabilidades. Si por
el contrario no existiera tal marco de probabilidades entonces efectivamente
seria muy dificil mantener algin tipo de orden interno en los fenémenos
cuénticos,

Una explicacién més simple de la idea anterior puede darse también acu-
diendo a la noci6én de sistema fisico. Este concepto es entendido hoy, en conso-
nancia con la Fisica teérica, como la entidad bésica de la realidad que en un
determinado nivel se considera como unidad fisica. Ahora bien, un sistema estd
formado por un conjunto de elementos que interaccionan entre si y con el todo,
va sean tales elementos metodolégicamente identificados sin una correspon-
dencia biunivoca con la realidad, o bien sean localizados individualmente como

20 Cualquier manual de Fisica cuéntica puede consultarse a fin de abundar sobre este
punto. Diferente es el problema del significado fisico real de la funcibn de onda, que
hasta el momento plantea dificultades irresolubles en cuanto a una aceptacién generalizada.
En el fondo, el tema se conecta con la ausencia de un concepto definido de materia,
admitido genéricamente, y que tenga en cuenta a su vez la otra teoria fundamental de la
Fisica, o sea, la Relatividad general.

21 Vid. Boum, D., Causality and Chance in Modern Physics, Routledge and Kegan
Paul, London, 1957, Trad. esp.: Causalidad y azar en Fisica Moderna, UN.AM., México,
1939. . : :
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formando parte del sistema en cuanto unidad superior. Si el sistema fisico que-
da definido como tal, es decir, ‘es identificado matematicamente como unidad
fisica, entonces la distribucién de probabilidades antes mencionadas serian las
permitidas por su estructura sistémica. El comportamiento del sistema ser4 pro-
babilisticc, pero en ningin modo indeterminado absolutamente, pues entonces
no habria habido previamente identificacién del sistema como unidad fisica. Que
existan diversos caminos de evolucién temporal del sistema fisico no significa que
el sistema pueda devenir “cualquier cosa”. En realidad, los posibles estados
posteriores del sistema pueden calcularse de acuerdo con las leyes probabilis-
ticas, y tales estados, al ser regidos por esas leyes ya implican un orden y no
un caos absoluto, como se pretendia desde una concepcién determinista. No
existird evolucién causal determinista en el sistema fisico, pero si obedecera
éste a las leyes de probabilidad dentro del marco propio de definicién fisica
del mismo sistema. Justamente las relaciones internas que constituyen el siste-
ma fisico imponen los limites probabilisticos de su evolucién temporal. La red
de las relaciones fisicas que definen el sistema son asi origen de su marco
de probabilidades que aparece derivado de la incertidumbre cuédntica, De ahi
que el indeterminismo no. sea absoluto sino relativo a la red fisico-sistémica. %2

De esta forma, la causalidad en el 4mbito microfisico ha sido denominada
usualmente causalidad estadistica o causalidad probabilistica. Quizds no sean
del todc acertadas tales denominaciones, ya que unirian un término metafisico
con otro término cuya significacién méas basica seria de orden metodolégico y
matematico, lo cual muchas veces podria inducir légicamente a error. No
obstante, asi se halla referida esta nocidén en la mayoria de los casos. Seria
mas oportuno utilizar el concepto de causalidad indeterminista que remite a
‘niveles de comprensién fundamentalmente filos6ficos en sus dos componentes,
y que, tras lo expuesto hasta aqui, no serfan incompatibles. En cualquier for-
ma, y hecha esta aclaracién se utilizardn indistintamente las anteriores deno-
minaciones.

Obviamente este tipo de causalidad no podrd ser determinista, pero
tampoco_ significard una negacién del principio ontolégico de causalidad. De
este modo, por ejemplo, ha sido concebida por Max Bom,2 de Broglie —en
una primera etapa—, 2t y Ullmo, ® entre otros fisicos y filosofos. Si el fenémeno
responde a un orden determinable, aunque no determinista, quiere decir que
se cumple el requisito para establecer secuencias temporales de orden causal.
Tal secuencia temporal no sera de caricter lineal-puntual sino de conjunto de
elementos a conjunto de elementos, como se verd mas adelante.

22 Vid, QueraLTo, R., “On The Meaning of Chance in Modern Pnysics”, Abstracts
of the 7th. International Congress of Logic, Metholodogy and Philosophy of Science, J.
Hutteger, Salzburg, 1983, vol. 4, pp. 179-182.

23 Born, M., Natural Philosophy of Cause and Chance, Dover, New York, 1964.
Especialmente p. 9.

24 Vid. BrocukE, L. pE, Continu et discontinu en Physique moderne, Albin Michel,
Paris, 1941, p, 64.

25 Chr. Urimo, J., La orise de la Physique quantique, Hermann, Paris, 1961.
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‘Fue precisamente este contenido filoséfico del indeterminismo cuéntico lo
que no pudo apreciarse convenientemente desde la postura de los defensores
del determinismo. La completa identificacién del principio de causalidad con
la categoria determinista impedia discernir que el indeterminismo no suponia
una negacién de aquél, sino precisamente, como el determinismo, una forma
epistemolégica del principio de causalidad valida en los niveles cuénticos. La
interpretacién de la polémica histérica que se propone asi mantiene por una
parte la validez del determinismo en el nivel macrofisico al ser una categoria
epistemolégica acorde con la magnitud de los pardmetros fisicos alli implicados,
y mantiene igualmente y por la misma razén la validez del indeterminismo en
el nivel cudntico. Nétese bien que no se trata aqui de entender un tipo de
causalidad “fuerte” en el nivel macrofisico, y otro tipo de causalidad “débil”
en el nivel microfisico. Eso seria un dualismo ontolégico metafisicamente insos-
tenible. El principio de causalidad como tal no seria doble sino especificamente
unico, pues de lo contrario seria una contradiccién contemplar la unidad de la
Naturaleza —a través de sus diferentes dominios definidos— como objetivo a
mostiar por el conocimiento humano, y en especial por el conocimiento cien-
tifico, el cual, desde su constitucién histérica, opera con el postulado de la uni-
dad de la Naturaleza como un prerrequisito formal o, si se prefiere, como una
intuicién reguladora o condicién de posibilidad de la unidad del conocimiento
cientifico, meta a su vez claramente enunciada y procurada.

No obstante, para aprehender en sus justos términos el recto sentido final
del indeterminismo, se precisard desarrollar €l concepto de causalidad implicito
en él, es decir, estudiar con m4s detalle los caracteres de la causalidad inde-
terminista. De este modo se podré entender con mayor claridad c6mo el in-
determinismo no es en absoluto una negacién del principio basico de causalidad
ontolégica y, al mismo tiempo, c6mo el determinismo no puede identificarse
con la tnica forma posible de causalidad. A ello se dedicaran las reflexiones
que siguen, las cuales pretenderdn dilucidar €l contenido conceptual del inde-
terminismo causal.

4. EL SIGNIFICADO DEL INDETERMINISMO

A fin de responder a las cuestiones antes planteadas es necesario ahora
preguntar por el correlato epistemolégico de ese principio ontolégico de cau-
salidad entendido de modo genérico, es decir, sin referencias explicitas a una
interpretaciéon determinista o indeterminista. Y es pertinente formular esta
pregunta en este momento porque se tratard de mostrar cémo las exigencias
epistemoldgicas del principio de causalidad son satisfechas por el indetermi-
nismo. Obsérvese que situamos la discusiébn en un nivel epistemolégico, dado
que como ya dijimos mds arriba, consideramos el indeterminismo, en una pri-
mera aproximacién, como categoria epistemoldgica. De ahi que, para mostrar
su compatibilidad con el principio de causalidad, se plantee la cuestién de cual
sea el correlato de éste a nivel epistemolégico. En sintesis, preguntariamos ahora
por el contenido filoséfico estricto, desde el punto de vista epistemolégico, del
* principio de:causalidad en general. Ese contenido esencial no es otro sino el

.postulado epistémico de razén suficiente. La causalidad es un principio ontold-
gico de ordenacién de la realidad fisica, y el postulado de razén suficiente seria



la “formulacién”, al nivel del conocimiento cientifico véalido, de 'las -exigencias
de la causalidad ontolégica. El postulado de razén suficiente seria el principio
de ordenacién del conocimiento valido de la realidad obtenido por el sujeto

cognoscente, ya sea en el dominio de la Ciencia o en el .de cualquier otro saber,
como la Filosofia.

~ Se ha de aclarar previamente que con estas afirmaciones no quiere indi-
carse que el postulado de razén suficiente sea tinicamente interpretable episte-
moldgicamente, o reducible a ese plano. Eso seria en el fondo desconectarlo
de su referencia ontoldgica, lo cual es inaceptable y estaria ignorando el senti-
do metafisico que el racionalismo leibniziano le asignaba.? Por el contrario,
asumiendo ese enlace al considerarlo correlato del principio de causalidad,
centramos €] anlisis en el nivel epitemolégico por las razones antes expuestas.

Fl postulado de razén: suficiente, en el sentido en que aqui se emplea,
indica fundamentalmente que todo hecho o acontecimiento en el mundo fisico,
en cuando es conocido de modo racionalmente correcte —por la Ciencia o la
‘Filosofia—, posee una explicacién vélida dentro del dominio cognoscitivo en
el que se debe dar tal explicacién. “Explicar” significarfa justamente asi “dar
razén” del hecho, de tal modo que se produzca una ordenacién del conocimien-

to acerca del objeto o del hecho bajo consideracién. El siguiente esquema sim-
boliza lo anterior:

nivel ontolégico ——————» causalidad <

razén cientifica

~

|nivel epistemolégico ————» postulado de

razén suficiente

Ast, la razén cientifica cuando se enfrenta al conocimiento de la realidad
fisica supone una ordenacidn intrinseca en su objeto, esto es, que el mundo sea
orden —sin explicar de qué tipo—, y no caos. Esta es una condicién previa del
proceso de conocimiento. Tal orden ontolégico supone a su vez que existe una
organizacidén causal, sin requerir, al igual que antes, una concretizacién ulte-
rior de la naturaleza dc ese vinculo causal. Ahora bien, ese contenido causal
se expresa como conocimiento valido del sujetc cuando se cumple el postulado
de razén suficiente, o sea, cuando explica de una forma vélida el acontecer
fisico investigado. De este modo el correlato epistemolégico del orden causal

26 Véase por ejemplo este doble plano claramente enunciado en la Monadologia, para-
grafo 32, y Teodicea, parigrafo 44.
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ontolégico serfa el postulado de razén suficiente. Nétese que éste posee una
clara conexién ontolégica puesto que si es explicacién valida del objeto fisico,
de alguna manera y en algunos aspectos al menos, estd desvelando lo que el
propio objeto es. No es el conocer cientifico una creacién racional entendida
como invencién absoluta, sino en todo caso, el resultado de la creatividad
humana reglada por leyes ontolégicas y leyes epistemolégicas. Tales leyes poseen
una efectiva correspondencia entre ellas, conectdndose asi en una sintesis unifi-
cadora los diversos planos a tener en cuenta en el acto cognoscitivo. Y es justa-
mente el nivel epistemolégico el que, en este caso, es meta de nuestro analisis.

Puede entenderse ahora por qué el determinismo y el indeterminismo son,
en primera aproximacién, formas epistemoligicas o categorias de comprensién
del mundo fisico. Tanto el primero como el segundo darian una explicacién

-vélida, suficiente, de los fendmenos, de acuerdo al nivel fisico en que tales

fenémenos se hallan situados en la investigacién. Cuando la razén cientifica
investiga el nivel macrofisico se produce una categoria determinista de inter-

-pretacién epistemoldgica; pero, cuando se enfrenta a niveles microfisicos, es

decir, nivel en el cual no son validos los pardmetros en que se basa el deter-
minismo, entonces se ha de producir un cambio de categorias epistemolégicas
de interpretacién, y asi surge el indeterminismo como nueva forma o categoria
epistemolégica adecuada al nivel microfisico.

Una de las derivaciones més interesantes que aparecen aqui es la referente

ral concepto de materia que puede aprehenderse desde una perspectiva deter-
- minista o indeterminista. Es obvio que, al variar las categorfas epistemolégicas

en sus contenidos, la concepcién o imagen de la realidad fisica se vera afecta-
da por esta variacién con mayor o menor intensidad, en funcién precisamente
de la magnitud de los cambios que se operan respecto a la concepci6n inicial.
Asf, en nuestro caso, la causalidad determinista Iievaba consigo una imagen

~ cinético-corpuscular, 2 que es justamente la que entra en crisis con el indeter-

minismo cuantico. Esto significa que el concepto de materia estd ligado en
cada momento, con mayor o menor intensidad, segiin los casos, a las categorfas
epistemolégicas de aprehensién de la realidad fisica, y no se puede minimizar

_esta influencia si no queremos alejarnos del verdadero nticleo del problema.

Desde este punto de vista, el indeterminismo microfisico trafa consigo —junto
con otros elementos de la Mecanica cudntica— la necesidad ineludible de
investigar una nueva imagen de [a realidad fisica acorde con los niveles de esa
misma realidad a que ese indeterminismo se referia. De este modo, se pueden
apreciar con claridad dos cosas: por una parte, que la teorfa cuintica necesa-
riamente implicaba un cambio profundo en los contenidos e imagen de la Natu-
raleza, de tal forma que la crisis del determinismo causal no se cerraba sobre si
misma dentro de sus propios limites; y, por otra parte, que esta nueva faceta
del problema general de la causalidad y del indeterminismo venia a dificultar
ain mas la ya complicada posibilidad de un acuerdo entre las posiciones con- -
trapuestas. Precisamente, uno de los motivos por los cuales algunos problemas
filosoficos de la teoria cuintica estin todavia abiertos es el hecho de no haber-

se instituido todavia una concepcién de la realidad fisico-material que asuma

27 Se toma esta denominacién de la conocida obra de Capex, M., The Philosophical
Impact of Contemporary Physics, Van Nostrand, Princeton, 1961, Trad. esp.: El impacto
filosofico de la fisica contempordnea, Tecnos, Madrid, 1965.
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en toda su complejidad los resultados diversos de la Fisica actual que afectan a
los fundamentos de esa realidad. No en vano afirma, por ejemplo, Prigogine,
que las consecuencias del principio de indeterminacién parecen hoy todavia
tan revolucionarias, como hace mas de cincuenta afios.?8

De lo anterior se desprende asimismo cémo las categorias epistemolégicas
se conectan claramente con los niveles ontolégicos. De ahi que més arriba se
hiciese una sucinta referencia a la indiscutible implicacién ontolégica del postu-
lado de razén suficiente en cuanto correlato epistemolégica del principio gene-
ral de causalidad. Asi pues, que los principios filoséficos se refieran originaria-
mente a un plano determinado no significa en ningin modo que se aislen en
él; antes bien, por el contrario es preciso sefialar que, si no se quiere ignorar el
conjunto de componentes esenciales que forman parte de un problema filo-
séfico de la magnitud del aqui tratado, las categorfas implicadas por tal con-
junto se ban de conectar reciprocamente, si bien sin confundirlas, ni en su
origen inicial ni en su operatividad concreta en el anilisis. Fue justamente esto
ultimo lo que no se cumpli6 en el tema que estamos analizando, de ahi la enor-
me dificultad para hallar alguna via de acceso de posible solucién a las cues-
tiones planteadas.

En términos generales, las relaciones expuestas entre determinismo, inde-
terminismo y causalidad, podrian ser representadas segin el siguiente esquema:

» |nivel macrofisicc ———————» determinismo

/
/
Causalidad general \’\

nivel microfisico ————————>» indeterminismo

De ese modo, tanto el indeterminismo como el determinismo, correcta-
mente entendidos, o sea, el indeterminismo relativo al marco propio de proba-
bilidad, y el determinismo como categoria primariamente epistemolégica, satis-
farfan el principio general de causalidad, y por tanto la necesaria racionalidad
del conocimiento cientifico. Asi, indeterminismo cuanticc no significa caos fisi-
co, sino orden causal probabilistico, y significando orden causal satisfaria el
postulado de razén suficiente y la subsiguiente exigencia de racionalidad.
Obsérvese que, de acuerdo con €l esquema propuesto, tanto el determinismo
como el indeterminismo serian expresiones del principio de causalidad. Asi,
este principio ontolégico, en funcién de los niveles de la materialidad fisica,
admitiria conceptuaciones determinista o indeterminista, sin por ello suponer
ningiiha ruptura de la causalidad ontolégica como tal.

Esta dualidad de categorias epistemoldgicas, a saber determinismo e inde-
termnnsmo no supone una quiebra de la unidad del conocimiento de la reali-

2B Vid. PRIGOGINE 1, From Being to Becoming. Time and Complexzty in the Pny.swal
Sciences, Freeman, San Franc1sc0, 1980, p. 51,
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dad fisica, 0 una escisién de la Ciencia como tal. No serfa correcta aqui una
argumentacién contra el indeterminismo en base a una supuesta negacién de
la unidad estructural de la Naturaleza, o aduciéndose una falta de continuidad
y coherencia légicas en el conocimiento cientifico. Todo lo contrario, porque
justamente existe una via de conexién desde el indeterminismo al determinis-
mo, o sea, desde el nivel microfisico al macrofisico. Tal instrumento serfa el
mismo célculo probabilistico cuando el niimero de unidades fisicas bajo consi-
deraci6n es suficientemente grande. Entonces la probabilidad para una com-
pleta determinacién de los fonémenos llega a ser cercana a la unidad, y
puede decirse que se cumpliria asi una relacién causal determinista de la Fisi-
ca clasica. Por el contrario, cuando se cambian las condiciones iniciales de tipo
epistemoldgico, afectando de modo esencial a la forma de conocimiento de los
objetos, entonces se produce necesariamente una modificacién de las categorias
epistemoldgicas de aprehensién y entendimiento de la realidad fisica. Pero,
tal cambio de ninguna manera implica una ruptura de la unidad causal de
la Naturaleza en el nivel ontolégico, pues ésta sigue siendo causalmente orde-
nada tanto a nivel determinista como indeterminista. Lo que sucede especial-
mente es que, al variar profundamente los pardmetros que definen lo que se
considera la unidad fisica del mundo material, entonces consecuentemente
varian a su vez las categorias epistemolégicas de comprensién de la ordenacién
causal de los fendmenos considerados a dichos diferentes niveles. Pero, como
puede comprenderse con facilidad, esto no ha de afectar a la unidad y orden
propios de la estructura ontolégica de toda la realidad fisica.

Asi pues, la categoria epistemolégica indeterminista significa esencialmen-
te dos cosas. Por una parte, que la evolucién de los objetos fisicos que caen
bajo ella no puede conocerse con caricter lineal, es decir, de punto. fisico a
punto iisico con precisién absoluta. Esto se debe a que justamente el indeter-
minismo trae consigo la invalidez de los pardmetros fisicos —y por consiguiente,
los filoséficos derivados— que hacian posible tal definicién causal de natura-
leza lineal. De ahi que el contenido cognoscitivo sea especificamente estadisti-
co, segin cuadros de probabilidad determinados y determinables. Y, por otra
parte, que en tales fenémenos asi reglados se opera una presencia efectiva de
la causalidad fisica en general, siendo por tanto obsoleto contraponer ésta
al indeterminismo en cuanto tal. En definitiva, queda definido un orden intrin-
seco aunque no sea lineal-puntual en el devenir de dichos fenémenos, los
cuales poseen precisamente esos caracteres apuntados,

Es de esta manera cémo la polémica determinismo-indeterminismo puede
ser correctamente entendida, pues, desde la interpretacién aqui desarrollada
no es necesario admitir que la imagen indeterminista no posee racionalidad
cientifica. Antes bien, a] satisfacer el postulado de razén suficiente como pauta
explicativa necesaria satisface a su vez la exigencia basica de toda racionalidad
cognoscitiva. Y ciertamente no podia ser de otro modo, porque, en principio,
era absurdo pensar que el inmenso edificio de la Mecénica cudntica fuese una
equivocacién sin precedentes. A corroborar esto precisamente apuntan los resul-
tados de recientes experimentaciones. 2

20 Asi las experiencias de A. Aspect, del Instituto de Optica de Orsay (Paris), para
someter a prueba las desigualdades de Bell, y cuyos resultados inducen a rechazar la
conocida critica de Einstein-Podolsky-Rosen (argumento EPR) a la Mecanica cuéntica.



5. CONCLUSION

El dehate histérico determinismo-indeterminismo no sélo implicaba conte-
nidos  fisicos sino especialmente contenidos filoséficos. Estos tltimos remi-
tieron a cuestiones ontolégicas de fundamentos, cuyo an4lisis mostraria progre-
sivamente la complejidad filoséfica del problema. Se defendia el determinismo
por razones de cosmovisién filoséfica del mundo fisico. Esta cosmovisién iden-
tificaba el determinismo con la tnica forma posible de racionalidad cientffica, y
no atendié las demandas de critica filoséfica promovidas por el cambio de
categorias de interpretacién implicadas en la imagen determinista derivada de
la Mecénica cuéntica.

Ahora bien, el determinismo no es un principio ontolégico de la Natura-
leza sino una categoria epistemolégica de aprehensién de la misma a un deter-
minado nivel de consideracién, esto es, €l nivel macrofisico. Del mismo modo,
el indeterminismo resulta ser otra categoria epistemolégica adecuada al nivel
microfisico. Ambas categorias epistemolégicas interpretan vilidamente a su
-determinado nivel el principio ontolégico de estructura causal de la Naturaleza,
el cual aparece como supuesto de orden interno necesario para toda investiga-
cién de la razén cientifica. De ahi que no sea valida la acusacién de falta de
racionalidad cientifica al paradigma indeterminista. El indeterminismo satisfa-
ce, en su nivel, las caracteristicas del principio ontolégico de causalidad, el
cual adquiere su correlato, desde el punto de vista epistemolégico, en el postu-
lado de razén suficiente. En tanto en cuanto la Fisica cudntica, con su para-
digma indeterminista, proporciona una explicacién vélida de los fenémenos,
.decimos que cumple con las exigencias del postulado de razén suficiente,

El indeterminismo fue incorrectamente entendido como una negacién com-
‘pleta de toda determinabilidad, pero esto constituye un error en la medida en
que la probabilidad en los fendmenos cuinticos se refiere a un marco defini-
ble de valores o, lo que es igual, pueden establecerse objetivamente marcos de
probabilidades. Por eso, el paradigma indeterminista no supone un caos en el
mundo fisico, sino un orden propio, aunque no sea un orden lineal-puntual
como en la imagen determinista.

En definitiva, fue especialmente la confusién de planos filoséficos, o sea,
los niveles epistemolégico y ontolégico, una de las causas importantes de una
disputa sin término, que estaba conducida desde su mismo origen a una via sin
salida, v todo ello debido, entre otras razones, a un insuficiente y débil plan-
teamiento filoséfico. Nuestro andlisis ha pretendido mostrar que también en
el indeterminismo cudntico se cumple el postulado de que todo fenémeno
posee su correspondiente y suficiente razén.

RaMON QUERALTS
Universidad de Sevilla
Espaiia

30 E] término “suficiente” no debe ser entendido aqui como “completo”, sino en el
sentido de satisfacer el grado de exactitud requerido ‘por los presupuestos de la teorfa.
Ademés, seria muy dificil sostener que el conocimiento humano, y por tanto también el
conocimiento cientifico, pudiera proporcionar un conocimiento total y completo sobre sus
objetos. La perfectibilidad del conocer es justamente una de sus caracteristicas perma-
nentes. : : .



