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Resumen: La admiracién que gener6 el éxito del sistema newtoniano llevé al intento de extender el
modelo determinista de causalidad a todos los dominios del conocimiento empirico, tanto de las cien-
cias naturales como de las ciencias humanas y sociales. Pero este intento plantea cuestiones como las
siguientes: ¢es posible predecir el comportamiento de un sistema cudntico? ¢Es posible conciliar el
determinismo y el libre albedrio? Las diversas respuestas que E.Schrédinger ofrece a estas preguntas
invitan a la reflexién.
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Abstract: The high success of the Newtonian determinist system produced great admiration and
gave the impression that the determinist model is ideal for scientific explanation. So scientists wished
to extend the determinist causation model to all the domains of the empirical knowledge, including
natural, human and social sciences. But this attempt presents multiple questions: is it posible, for in-
stance, to predict the behaviour of a quantic system? Is it posible to reconcile determinism with free
will? Schrédinger’s several contributions on these topics rose our reflection.
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Causalidad, indeterminismo y libre albedrio

1. Introducdion

El ser humano intenta entenderlo todo, tanto el mundo fisico que se ex-
tiende a su alrededor como el mundo psiquico que intuye en su interior,
tanto la res extensa como la res cogitans. Podemos pensar que, para hacer inte-
ligible el mundo material, creé la nocién de causalidad, con la cual conectaba
unos hechos —a los que consideraba efectos— con otros hechos precedentes,
que de alguna manera los producian y los explicaban —y a los que conside-
raba causas—. Y para referirse a hechos que no podia conectar con unas
supuestas causas, es decir, a situaciones a las que no podia aplicar la relacién
de causalidad, creé el concepto de casualidad o azar.

A partir de nociones del lenguaje comin como la causalidad y la casuali-
dad, el cientifico fue mis alld y otorgé a los dominios de la Naturaleza a los
que podia aplicar la relacién de causalidad una interpretacién determinista,
con la cual suponia que existen leyes naturales necesarias que determinan
univocamente los estados de un sistema a partir de otros estados anteriores.
Y a aquellos campos a los que no podia aplicar la relacién de causalidad les
dio una interpretacién indeterminista, segun la cual los hechos fisicos no
tienen causas anteriores que los expliquen necesariamente, porque no existen
leyes necesarias que determinen univocamente los estados de un sistema a
partir de otros estados anteriores. Asi, bajo una perspectiva indeterminista
solo es posible establecer leyes probabilisticas.

Por otra parte, el ser humano para entender el mundo psiquico, cre6 no-
ciones como la conciencia, la responsabilidad y la libertad. Observé su

mundo interior y le parecié que, cuando no se veia coaccionado, se sentia
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libre y podia decidir lo que iba a hacer, segin sus propios deseos. Entonces se
sentia responsable de sus decisiones y de sus acciones. El filésofo designé
esta situacién con la expresién “libre albedrio”. Le parecié que los seres que
no eran humanos no disponian de esta facultad de decidir por si mismos'. Y
estuvo satisfecho de disponer de una capacidad de la que no disfrutaban otros
seres.

Pero el ser humano, que pretende comprenderlo todo, fue mas alld. Miré
mis detenidamente a las personas de su alrededor y creyé que podia estable-
cer conexién entre sus pensamientos, voliciones, decisiones y actuaciones y
otros hechos anteriores, de manera que estos se pudieran considerar causas
de aquellos. Asi pues, aplic6 el concepto de causa no solo a la res extensa sino
también a la res cogitans, a pesar de que esta parecia disfrutar de una facultad
de la que aquella carecia, el libre albedrio®. Sospeché que bajo la aparente
libertad corria un rio subterrdneo de influencias inconscientes, que podian
salir a la luz de la conciencia en cualquier momento. Y cuando descubria las
causas de las que provenian los fenémenos animicos, el mundo psiquico pa-
recia tan determinado como el mundo fisico de la mecdnica newtoniana,
sistema determinista que era ampliamente admirado por el gran éxito que
habia alcanzado en dominios como la astronomia. Asi, la admiracién que

gener6 el modelo de Newton aplicado al sistema solar hizo pensar que dicho

1 Esta concepcion filoséfica tradicional plantea la cuestién de si los animales disponen de
cierto libre albedrio, de qué nocién de libertad se les puede aplicar.

2 Como pensaba Descartes, por lo cual Arana escribe: “El primer rasgo de la libertad humana,
tal como la concibe Descartes, es que solo se detecta en una de las dos dimensiones en que el

mundo es dividido por la conciencia: la interior”(Arana, 2005: 24)
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modelo determinista proporcionaba el ideal de explicacién cientifica vilido
para todas las ramas del saber.

De esta manera el determinismo se extendié también a las ciencias
humanas y sociales, extensién que obedecia a la tendencia natural del ser
humano a reducir sus conceptos generales, sus principios y sus esquemas
explicativos, a integrar en una unidad todos los fenémenos, aunque fueran de
muy diversa indole, a seguir un principio de economia que le evitara malgas-
tar su energia mental y le permitiera aprovecharla al maximo para
comprender el mayor nimero posible de fenémenos con el minimo nimero
posible de nociones, buscando un ideal de sencillez y claridad. Por esta razén,
el ser humano tiende a unificar todas las nociones que ha creado para enten-
der el mundo, tanto las que utiliza para hacer inteligible la res extensa como la
res cogitans.

Asi, la aplicacién de la nocién de causa al dominio de la res cogitans, tradi-
cionalmente caracterizado por la libertad, plantea un problema: ;cémo
armonizar la conciencia que normalmente tiene el ser humano de ser libre y
responsable con la existencia de causas que condicionan sus pensamientos,
sentimientos, deseos y decisiones?

En la actualidad el antiguo problema del libre albedrio se ha acentuado
con el vertiginoso avance de las ciencias de la vida, del hombre y de la socie-
dad, con los continuos y sorprendentes descubrimientos de la genética, la
neurociencia, la sociologia... cuyos investigadores cada dia nos desvelan nue-
vos factores que condicionan nuestra conducta y nuestra psique. Asi, con el
progreso de estas ciencias empiricas los supuestos deterministas se han hecho

cada vez mds comunes y aceptamos implicitamente que nuestros rasgos
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psiquicos estdn fuertemente influidos por condicionantes genéticos, neurol6-
gicos, familiares, sociales...

Schrédinger, fisico y humanista, creador de la ecuacién —que ha sido in-
terpretada de forma determinista®— de la funcién de onda ¥ —que, en
cambio, ha sido interpretada de forma probabilistica*—, se interesé por los
problemas que presentan la causalidad y el determinismo, nociones que, para
muchos de los creadores de la mecdnica cudntica —como Einstein, Bohr,
Heisenberg y Schrédinger—, eran muy cercanas, tan cercanas que dichos
cientificos consideraban el principio de causalidad como equivalente al prin-
cipio determinista, propio de la fisica newtoniana. Heisenberg expresaba esta

concepcion con las siguientes palabras:

Cuando experimentamos que algo ocurre, presuponemos en todo caso que algo ha prece-
dido a aquella ocurrencia, algo de lo que ella se sigue segin una regla. Asi fue
paulatinamente restringiéndose el alcance del principio de causalidad, hasta resultar equi-
valente a la suposicién de que el acontecer de la Naturaleza esti univocamente
determinado, de modo que el conocimiento preciso de la Naturaleza o de cierto sector
suyo basta, al menos en principio, para predecir el futuro. Precisamente la Fisica newto-
niana se hallaba estructurada de modo tal que a partir del estado de un sistema en un
instante determinado podia preverse el movimiento futuro del sistema (Heisenberg, 1985:

702).

3 Refiriéndose a ¥ Schrodinger manifestaba: “Su ecuacién de movimiento, la ley de su
evolucién temporal, cuando el sistema no es perturbado, no cede en nada, en claridad y
precision, a las ecuaciones de movimiento del modelo clasico” (Schrodinger, 1935: 156).

* Asi, Schrédinger asumia, en 1930, la interpretacién estadistica que Born habia dado a ¥

(Arana, 2001: 25)
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Asi, en este parrafo, se puede percibir cémo Heisenberg encontraba en
Kant la adecuada explicacién de la nocién de causa, tal como veia que la uti-
lizaban la mayoria de los fisicos de su época, entre los que se encontraba
Schrédinger.

Mas, por otra parte, Schrédinger también pretendia ofrecer una concep-
cién filoséfica que integrara las diversas partes del conocimiento, una visién
general que ayudara a entender el mundo como un todo y a situar en €l al ser
humano, puesto que la cuestién esencial a la cual pretendia responder a
través de todas sus indagaciones, tanto cientificas como filoséficas, era la
siguiente: ;Quién soy yo?, en palabras de Plotino: “Y nosotros, ;qué somos
en el fondo?” (Schrodinger, 1951: 14). Asi, con esta motivacién, Schrodinger
se planteaba también el problema del libre albedrio, se preguntaba si somos
tan libres como creemos o si nuestro yo estd determinado, puesto que en-
tendia el yo como la mente, como el lienzo (Schrédinger, 1956: 127) que
recoge todas nuestras experiencias, presentes y pasadas, las cuales induda-
blemente actdan como condicionantes de nuestras voliciones y decisiones.

Precisamente la interpretacién indeterminista de la mecdnica cudntica —
con la que veremos que Schrodinger simpatizé®— habia alimentado la espe-
ranza de justificar la libertad interna del ser humano. Sin embargo, como
también veremos, segiin Schrodinger este intento de justificacién solo cons-

tituia una vana ilusién que €l, con sus anilisis, pretendié disipar.

5 Como muestra en la conferencia titulada “sQué es una ley de la Naturaleza?”, pronunciada
en 1922. En ella vemos que Schrédinger “ya era indeterminista en cierto sentido antes de que

surgiera la tesis del indeterminismo cuédntico” (Arana, 2001: 17).
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Comenzaremos mostrando el legado que Schrédinger heredé de Boltz-
mann y Exner, profesores de la Universidad de Viena, donde inicié su carrera
como fisico. L. Boltzmann fue el primer fisico que cuestioné el estricto de-
terminismo (Jammer, 1973: 587) y Exner, su sucesor en la Universidad,
propuso una interpretacién indeterminista del comportamiento aparente-
mente determinista de los fenémenos macroscépicos puesto que consideraba
que éstos constituian el resultado de una gran cantidad de procesos que en el

fondo, a nivel microscépico, eran probabilisticos.

2. El legado de Boltzmann y Exner

Schrédinger habia heredado de Boltzmann la linea de pensamiento es-
tadistico y atomistico® en la que se mantuvo durante toda su vida’. Hablando
de Boltzmann, Schrodinger habia declarado: “Su linea de pensamiento puede
llamarse mi primer amor en ciencia. Nunca nadie asi me ha encantado ni
volverd a hacerlo de nuevo” (Scott, 1967: 15). Aunque Schrédinger no pudo
asistir a sus clases porque habia iniciado sus estudios en la Universidad de

Viena en 1906, el afo en que murié Boltzmann, influyé decisivamente en él

¢ Asi, Schrodinger siempre defendié la discontinuidad atomista. “El continuo ofrece muchos
problemas” escribié (Schrodinger, 2009: 40), pero también escribié: “Al abandonar la
discontinuidad no hemos de temer el perder el largo tiempo honorado atomismo” en “The
meaning of wave mechanics” (Schrodinger, 1984: 706).

7 La teorfa cudntica, a la que Schrodinger dedicé la mayor parte de su trabajo como fisico,
habia surgido del punto de vista estadistico, manifestaba ¢l mismo al recordar que nacié de un

problema fundamental de la teoria estadistica del calor de Planck (Schrodinger, 1983: 156).
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un profesor que habia sido discipulo de éste, Exner, del cual Schrodinger
adquiri6 las bases para su trabajo posterior. Asi, la mayoria de los primeros
trabajos de Schrédinger estuvieron dedicados a la aplicacién de la mecédnica
estadistica, de modo que sus consideraciones posteriores sobre el 4tomo, que
le llevaron a la creacién de la mecédnica de ondas, estin basadas en sus
primeros trabajos sobre la teoria estadistica de los gases.

Boltzmann explicaba el comportamiento de los gases con la hipétesis
atémica. Debido al hecho de que el gas estaba compuesto por muchisimos
dtomos, a los gases se les podia aplicar las leyes de la mecdnica newtoniana
con metodologia estadistica. Asi Boltzmann mostré que los resultados obte-
nidos por métodos estadisticos, que implicaban necesariamente una
supresién deliberada de muchisimos detalles, eran mds interesantes que un
tratamiento minucioso de todos estos, puesto que aportaban una nueva pers-
pectiva a la situacion fisica a la que se aplicaban. Asimismo (Schrédinger,
1935: 38) la prudente y sistematica ignorancia de los detalles llevaba a descu-
brir leyes de una nueva clase, que ofrecian nueva informacién sobre
fenémenos naturales, humanos y sociales, de igual manera que las deduccio-
nes de la astronomia que se refieren al tamafio y la forma de las galaxias se
derivan utilizando datos del nimero medio de estrellas. Asi, para Schrodin-
ger el método estadistico no solo constituia una caracteristica dominante de
su época sino también era un importante instrumento de progreso (Scott,
1967: 16).

En un principio los métodos estadisticos y el cilculo de probabilidad se
habian utilizado solo para “remediar nuestros defectos, nuestra ignorancia de
los detalles o nuestra incapacidad para enfrentarnos con el vasto material
observacional” (Schrodinger, 1944: 704). Pero poco a poco la actitud ante el
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punto de vista estadistico habia cambiado y el caso individual se habia consi-
derado completamente desprovisto de interés, tanto si se podia obtener
informacién detallada de €l como no, tanto si se podia disponer de un
método matemdtico para enfrentarse a él como no®. Mis drésticamente que
cualquier otra ciencia, la fisica habia promocionado el aspecto estadistico
desde una funcién servil a una funcién dominante. Fue un paso revoluciona-
rio, que, segiin Schrédinger, afecté a todo el edificio de la ciencia, en cuanto
que esta se halla basada en la fisica. Boltzmann dio este paso, que implicaba
una nueva concepcién de las leyes de la Naturaleza: estas no son leyes rigu-
rosas, sino solo regularidades estadisticas, basadas en la ley de los grandes
numeros.

Entre estas leyes naturales destaca la 22 ley de la termodindmica, que en-
uncia el perpetuo incremento de la entropia y muestra la irreversibilidad que
se presenta en el curso de la Naturaleza. Por esta ley, los hechos ocurren en
una direcciéon definida, segin la cual cada sistema evoluciona de forma na-
tural desde un estado mds ordenado a otro menos ordenado. Y esta ley, para

Schrédinger,

Es la pura personificacién de la ley estadistica misma [...] Los hechos suceden en la direc-
cién en que es mas probable que ocurran. El calor fluye en la direccién en la que la
temperatura cae, porque es billones de billones de veces menos probable que ocurra otra

cosa (Schrédinger, 1944: 705).

8 Segtin Schrodinger, el primer cientifico que fue consciente de la funcién relevante de la

estadistica fue Darwin, puesto que su teoria dependia de la ley de los grandes nimeros.
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Un simil de esta tendencia natural (Schrédinger, 1967: 196) consiste en
una baraja de cartas de juego que ordenamos. Si barajamos una, dos o tres
veces esta baraja ordenada se convertird en un conjunto desordenado de car-
tas. Pero puede pensarse también que, barajando el conjunto resultante, se
consiga cancelar exactamente el efecto de las ultimas operaciones y se resta-
blezca el orden original. No obstante, todos esperamos que se produzca el
primer proceso, mas no el segundo —en efecto, haria falta esperar mucho
tiempo para que la baraja llegara, por azar, a ordenarse—.

Asi, la regularidad que observamos en los procesos fisicos’ es debida a la
ley de la entropia. En todos los procesos se da una transicién desde una si-
tuacién atémica mis ordenada a otra menos ordenada. En consecuencia, el
balance total del desorden en la Naturaleza aumenta constantemente
(Schrédinger, 1935: 39). De esta manera, la proposicién fundamental del
legado de Boltzmann es que la universalidad de la segunda ley de la termo-
dindmica es en fisica macroscépica una consecuencia de la existencia de los
dtomos, de sus grandes cantidades y de unos adecuados supuestos estadisti-
cos.

Esto tiene profundas implicaciones filoséficas. Nuestra comprensién de lo
que ocurre en el mundo se reduce a razonamientos sobre grandes nimeros.
Podemos hacer predicciones porque podemos contar las posibilidades de
cada hecho pensable y averiguar el que es mds probable. “Que la probabilidad

estd, como regla, préxima a la certidumbre es debido al enorme nimero de

? Segtin Schrédinger (Schrodinger, 1935: 196), la ley de la entropia gobierna todos los
procesos fisicos y quimicos, incluso si forman parte de fenémenos que son tan complejos como

la vida orgénica y el nacimiento y el desarrollo de las culturas humanas.
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dtomos individuales o hechos microscépicos que cooperan” (Schrodinger,
1944: 706). La conexién existente entre estadistica y atomistica es evidente:
si la estadistica funciona y ayuda a entender el mundo es porque los cuerpos
estin compuestos de muchisimos dtomos.

Asi mostraba Schrodinger la herencia que habia recibido de Boltzmann

en su concepcién general de los procesos fisicos:

En todo proceso fisico en el que observamos tal conformidad a la ley, intervienen innu-
merables millares —mds frecuentemente millares de millones— de dtomos o moléculas
[...] Al menos en un gran nimero de casos, de tipos absolutamente distintos, hemos lo-
grado explicar la regularidad observada, como debida por completo al enorme nimero de
procesos moleculares individuales que cooperan. El proceso individual puede tener o no su
propia estricta regularidad: en la observada regularidad del fenémeno total 7o tiene que
ahondarse en cada uno; por el contrario, queda absolutamente confundido entre millones
de procesos andlogos y los valores medios son los unicos observables para nosotros

(Schrodinger, 1975: 17).

Exner, cuyos pensamientos estaban inspirados en el trabajo de Boltz-
mann, llevé mds alld'’ el punto de vista estadistico de este y planted la
cuestién de si toda la fisica puede tener una naturaleza estadistica como
consecuencia de su fundamento atomista —esta cuestién la encontramos

también a menudo en Schrodinger—. Asi manifestaba Exner:

10 Segtin Jammer (Jammer, 1973: 587) el primer fisico que cuestiond el estricto determinismo
de las leyes fisicas fue Boltzmann, aunque fue su discipulo Exner quien propuso claramente
una concepcién en la que los fenémenos macroscépicos constituyen el resultado de gran
cantidad de procesos indeterministas. En cambio, en los escritos de Schrodinger aparece

Exner como el primer fisico que criticé el supuesto determinismo de los procesos atémicos.
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...cada suceso que se presenta en la Naturaleza es el resultado de hechos accidentales.
Cuanto mayor es el nimero de hechos individuales de los cuales se compone un fené-
meno, mayor es la probabilidad de que tenga un determinado cardcter, mayor la
probabilidad de que siga leyes definidas. Si la probabilidad de que un suceso ocurra de una
determinada manera es tan elevada que, desde el punto de vista humano, se ha convertido
en certeza, entonces hablamos de una “ley de la Naturaleza”. Pero eso es posible solo si
hay un nimero inimaginablemente grande de hechos individuales, como puede ocurrir en
los procesos moleculares. En todos los otros campos, no hay leyes, solo regularidades y
estas se hacen més dudosas cuanto menor es el nimero de hechos de los cuales son deriva-
das, hasta que finalmente, cuando el nimero se hace demasiado pequefio, se convierten en

sucesos sometidos al azar (Moore, 1989: 153).

Exner no tenia evidencia empirica de estas ideas; las justificaba basandose
en su creencia intuitiva de que la fisica se habia de basar en una fundamenta-
cién unitaria. Por tanto, si las leyes a gran escala eran esencialmente
estadisticas, Exner crefa que las leyes a pequefia escala también lo tenian que

ser'’. La exposicion del punto de vista de Exner fue el principal contenido de

1 De esta forma, Exner mostraba, como ya habia hecho Boltzmann, que con la nocién de azar
la mecdnica estadistica hace comprensibles las dreas a las que se aplica. Previamente el azar
también habia desempefiado un papel significativo para la comprensién de la Naturaleza en la
teorfa de Darwin. Asi, segin esta ultima teoria, el azar produjo la inteligencia que ha
permitido entenderlo. Pero en “El futuro de la comprensién” (Schrédinger, 1967: 143),
Schrédinger expone su preocupacion por el modo de vida que prevalece en la sociedad, ya que,
en lugar de promover una evolucién que favorezca el progreso de la inteligencia, tiende a
favorecer la “estupidizacién”, la decadencia de esta facultad. Schrodinger advierte del peligro
de que la mecanizacién y la estupidizacién de la mayoria de los procesos de trabajo

contribuyan a que degenere nuestro érgano de la comprension, nuestra inteligencia.
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la leccién inaugural de Schrédinger como profesor en la universidad de Za-
rich en 1922, titulada “;Qué es una ley natural?”, en la que Schrédinger

reconocia asi la aportacién de Exner:

Fue Franz Exner, un fisico experimental, quien por primera vez, en 1919, con perfecta
claridad filoséfica, lanzé una critica contra la manera como todo el mundo aceptaba, como
algo dado por sentado, el determinismo absoluto de los procesos moleculares. Llegé a la
conclusién de que aquello era ciertamente posible, pero de ninguna manera necesario y,

examinado mds de cerca, ni siquiera muy probable (Schrédinger, 1975: 22).

Schrédinger concluia su conferencia manifestando su esperanza de que,
en un futuro, la concepcién de Exner se impusiera en el mundo de la fisica

tedrica:

Yo prefiero creer que, una vez libres de nuestra enraizada predileccion por la causalidad
absoluta, lograremos superar estas dificultades y no que, a la inversa, la teoria atémica —
casi casualmente, dirfamos— venga a comprobar el dogma de la causalidad (Schrodinger,

1975: 26).

La posibilidad de una fundamentacién acausal de las regularidades de la
Naturaleza permanecié, a lo largo de toda la vida de Schrédinger, como un
tema central de sus reflexiones epistemoldgicas, como seguidamente vamos a

Ver.

3. La causalidad y el azar

Schrédinger reflexioné sobre la causalidad y el azar, como dos conceptos
que ayudan a entender el mundo, el objetivo fundamental de la actividad
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cientifica. Ambas nociones desempefian un papel central en la comprensién
de la realidad, puesto que con ellas el cientifico pretende responder a la de-
manda de inteligibilidad que le presenta la exigencia de una imagen cientifica
del mundo.

Schrédinger explicaba nuestra tcita y habitual aceptacién del principio de
la causalidad en nuestra vida cotidiana como resultado de un proceso adapta-
tivo (Schrodinger, 1962: 15). El hombre se encuentra en un medio donde es
consciente de que los cambios que éste presenta son muy importantes para su
bienestar. La experiencia —tanto en la lucha de su vida diaria como en la
lucha por el progreso en la investigacion cientifica— le muestra que los pro-
cesos que se efectian en su medio no suceden de forma arbitraria sino que
presentan una notable regularidad; es decir, ciertos rasgos de los aconteci-
mientos estdn siempre vinculados a otros. El ser humano trata entonces de
captar la esencia de esta regularidad, pues comprende que su conocimiento le
serd muy util. Y entonces se da cuenta de que determinadas circunstancias
que preceden a un fenémeno 4 observado son invariables y, en cambio, otras
son variables. Percibe que el grupo invariable siempre va seguido de 4 y esto
le hace afirmar que este conjunto constante de circunstancias es la causa de
A™.Y, mis alld de la experiencia, el ser humano supone que atn en los casos
en que no ha logrado encontrar la causa de un fenémeno también tiene que
haberla. Este postulado que el hombre establece de forma inconsciente cons-

tituye el llamado principio de causalidad.

12 Schrodinger escribe “la causa condicionante de A”.
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Pero, si examinamos este principio con atencién, como hizo Hume, ve-
mos (Schrddinger, 1935: 33) que no podemos percibir ni comprender una
conexién necesaria entre causa y efecto. La causacién de un fenémeno por
otro, como el calentamiento de la superficie de la tierra por el ascenso del sol,
no se puede percibir directamente. Solo podemos percibir que un fenémeno,
la subida del sol, siempre va seguido de otro fenémeno, el calentamiento de
la superficie de la tierra. Vemos, a través de la experiencia, que en el mundo
unos fenémenos suceden a otros, aunque no sea de forma evidentemente
necesaria. Observamos que aparecen regularidades y tratamos de sintetizarlas
a través de leyes cientificas que pretendemos que sean universales.

Asi vemos que en estas reflexiones Schrodinger seguia a Hume, cuya
“cautelosa” (Schrodinger, 1962: 76) version de la causalidad” (Hume, 1977:
175) no era nada mds que una induccién de la experiencia. La ciencia empi-
rica se basa en la induccién. Pero sen qué se basa la induccién? Solo en la
experiencia, en la observacién de que en el pasado ha funcionado y ha sido
util, porque ha ayudado al ser humano en su lucha diaria. Mas, légicamente,
no se basa en nada. La induccién solo se basa, inductivamente, en el éxito
que ha tenido en el pasado. Es, por tanto, un circulo vicioso.

La mecdnica estadistica, como hemos visto, también habia planteado du-
das sobre la existencia objetiva de las regularidades que expresan las leyes de
la Naturaleza. La base de estas dudas es la inmensa cantidad de atomos y

moléculas que participan en los procesos fisicos cuya observacién solo nos

13 Porque Hume advierte que la suposicién no siempre se cumple necesariamente, puesto que
no tenemos impresién de la conexién necesaria entre causa y efecto. La visién de la causalidad

que ofrece Hume le parece a Schrodinger la tnica “fidedigna” (Schrédinger, 1962: 76).
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permite extraer leyes estadisticas. Estas no siempre se cumplen con exactitud
y a veces en los fenémenos se observan desviaciones de ellas, pero dichas
diferencias presentan el cardcter y la magnitud que la teoria estadistica ya
habia calculado previamente. Un ejemplo de la naturaleza de las leyes es-
tadisticas lo encontramos en las compaiias de seguros (Schrédinger, 1935:
38). Los dafios contra los que nos aseguramos —robos, incendios, acciden-
tes— dependen de muchisimos factores y se muestran como fruto del azar.
La compaiia de seguros no distingue entre el tipo de perjuicio —si es un
incendio, por ejemplo, o un robo—. Solo le interesa el porcentaje de asegu-
rados que van a sufrir un dafio y van a tener que ser compensados. Y este
porcentaje puede ser previsto a partir de las regularidades estadisticas de los
afios anteriores. El azar estd en la base de las regularidades. Asi pues, del azar

surge la ley.

4. Dilema ante Ia cauestion de la causalidad de las leyes de Ia Naturaleza

Frente a la cuestién de la causalidad de las leyes de la Naturaleza, a
Schrodinger (Schrédinger, 1935: 40) se le presentaba un dilema, puesto que
veia dos posibilidades. La primera consistia en aceptar que las leyes de la
Naturaleza son de cardcter estadistico y entonces el principio de causalidad
no era, como mantenia Hume, légicamente correcto sino que solo era un
producto psicolégico generado por el hibito de observar la regularidad es-
tadistica de los hechos —es decir, por induccién—. En el fondo, todos los
fenémenos suceden por azar y no se sabe por qué suceden, porque el azar no
estd determinado por ninguna ley, no es explicable. Schrédinger se referia a
esta concepcion con estas palabras:
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La investigacién fisica ha mostrado clara y definitivamente que el azar es, por lo menos en
la abrumadora mayoria de los procesos naturales, la raiz de esa regularidad y de esa inva-
riabilidad que nos han llevado a establecer el postulado de causalidad universal, en vista de

su estricto ajuste a las leyes (Schrodinger, 1975: 17).

Asi, las leyes de la Naturaleza surgen estadisticamente a partir de los
fenémenos en que intervienen multitud de dtomos que experimentan multi-
tud de procesos que son casuales e inexplicables. Por esta razén, hay que
eliminar de nuestra imagen cientifica del mundo la idea de la conexién causal
entre fenémenos naturales. El azar estd en la base de la Naturaleza y las re-
gularidades causales que encontramos han surgido estadisticamente de la
cooperacién de miriadas de casualidades.

La segunda posibilidad consistia en no tener en cuenta la critica de Hume
al principio de causalidad y aceptar que dicho principio es a priori, es decir, es
universal y es necesario para entender el mundo, porque, en el fondo, el
mundo se rige por leyes de causa-efecto. Entonces pensaremos que, aunque
no lo podamos observar, en realidad cada proceso se rige por una rigida cau-
salidad. Asi, Schrodinger se referia, en 1922, a esta concepcién' con las

palabras siguientes:

La opinién general es que, en realidad, descubririamos que el proceso individual —por
ejemplo, la colisién de dos moléculas de gas— eszd determinado por una rigida causalidad,

si pudiésemos seguirla, lo mismo que el resultado de una vuelta de la ruleta no seria cosa
14 El principio de causalidad era aceptado, en aquel momento, por la gran mayoria de fisicos.
Por esta razén Schrédinger no publicé su conferencia.
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del azar para quien conociese exactamente el impetu dado a la rueda, la resistencia del aire,

la friccidn del eje, etc. y supiese usar estos datos(Schrodinger, 1975: 22).

Si los fenémenos que observamos parecen fruto del azar es porque en
ellos actdan innumerables elementos que son determinados por innumerables
causas parciales que no somos capaces de observar. El azar es un término que
usamos para reunir las numerosas causas que, aunque desconozcamos, sabe-
mos que existen. Necesitamos los métodos estadisticos para encontrar leyes
en la Naturaleza, pero esta, en el fondo, se rige por el principio de causalidad.

Ante este dilema, Schrodinger mantenia, en primer lugar, que el razona-
miento igualmente nos lleva a inferir una alternativa como la otra, es decir, a
concluir que el azar deriva de la ley y a concluir que la ley deriva del azar y,
en segundo lugar, también mantenia que era dificil pensar que el dilema se
pudiera decidir por via empirica, a través de experimentos.

Durante afios se habia aceptado la segunda posicién. La mecdnica es-
tadistica no habia abandonado la causalidad y el determinismo y la mayoria
de fisicos asumia que si las condiciones iniciales —por ejemplo, la posicién y
la velocidad— de cada molécula fueran completamente conocidas en un
principio y se pudiera realizar un clculo matemitico exacto de todas las co-
lisiones entre las moléculas, entonces se podria predecir lo que ocurriria. Pero
si los fisicos se habian de limitar a leyes estadisticas era por la imposibilidad
préctica que tenian de conseguir tanto lo uno como lo otro (Schrédinger,
193: 35). Asi se suponia que la naturaleza era, en esencia, determinista, es
decir, que todos los fenémenos en el fondo estaban determinados por

estrictas leyes causales.
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Como hemos visto, Exner ya habia levantado sospechas sobre este fondo
determinista y habia planteado dudas sobre el supuesto aceptado de que los
fenémenos en ultima instancia estin determinados por precisas leyes causa-
les. Lo habia manifestado en 1919, es decir, unos afios antes de que
Heisenberg sacara a la luz su relacién de indeterminacién. Pero entonces no
se habia prestado atencién a la reflexién de Exner. Y cuando Schrédinger, en
su leccién inaugural de 1922, la habia defendido no habia sido comprendido
por el publico”. Schrédinger, al final de su conferencia, aceptando las limita-
ciones del tratamiento que de un problema tan sumamente complejo habia

presentado,’® manifestaba:

La falta de tiempo me impide profundizar mis en esta cuestion. He de limitarme a la si-
guiente observacion general, que al mismo tiempo resume concisamente las conclusiones a

las que hemos llegado.

15 No fue hasta 1929 que Schrédinger se decidié a publicar su leccién inaugural de 1922 con la
siguiente nota introductoria: “Esta charla no fue publicada en su momento. La posterior
aparicién y desarrollo de la mecénica cudntica la ha colocado en el foco de interés, sin que,
incidentalmente, el nombre de Exner haya sido mencionado”, segin E. Schrédinger en
Gesammelte Abbandlungen. Vol. 4 (p. 295).

16 Pero Schrédinger nunca encontré tiempo para elucidar sus ideas y reelaborar dicha
conferencia en un ensayo filoséfico mas completo (Moore, 1989: 154). Por otra parte, a lo
largo de los afios trat6 en diversas ocasiones sobre este tema, pero nunca de forma sistematica,
es decir, nunca dio forma definitiva a sus ideas al respecto y nunca se decidié por una postura
unica. Ademds, a menudo, encontramos en sus escritos una posicién utilitaria, pues, tratando
de problemas como el realismo y la causalidad, declara que un cientifico ha de usar las

nociones que mejor le permitan conseguir su objetivo, que es acercarse a la Naturaleza.
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Lo que Exner afirmé equivale a esto: es perfectamente posible que las leyes de la
naturaleza sean en conjunto de caricter estadistico. La ley absoluta que reside detrds de la
ley estadistica, y tenida por evidente en la actualidad por casi todo el mundo, va mds alld
del dmbito de la experiencia. Tal doble fundamento del curso ordenado de los aconteci-
mientos en la naturaleza, es improbable en si mismo. E/ peso de la demostracion les toca a
quienes defienden la causalidad absoluta, no a quienes dudan de ella. Una actitud de duda a

este respecto es, hoy por hoy, la mds natural (Schrodinger, 1975: 26).

La actitud de duda que era, segin Schrédinger, la mds justificada era de-
bida a la mecédnica cudntica que por principios, por razones tedricas, negaba
la causalidad y el determinismo; especialmente por las relaciones de indeter-
minacién de Heisenberg, que impiden conocer con precisién
simultdneamente propiedades como la posicién y la velocidad de una parti-
cula; por tanto, como no se pueden conocer las condiciones iniciales en que
se encuentra la particula, tampoco se puede determinar su comportamiento
posterior. Para Schrédinger, como para Heisenberg, la indeterminacion de
los valores iniciales impedia la predictibilidad de los valores futuros.

Pero, ademds, Schrédinger también presentaba otros argumentos. Uno de
ellos surgia del caricter ondulatorio que ¢él atribuia a la realidad. Segun la
mecénica ondulatoria el estado de un sistema fisico queda determinado, uni-
vocamente y sin ambigiiedad, por el estado inicial para todo el porvenir; sin
embargo, este estado y los que le siguen carecen de precision, si se consideran
desde el punto de vista clésico. Por ejemplo, consideremos un sistema simple,
como un fotén o un electrén. Su estado inicial, su funcién ¥, estd represen-
tado por un tren de ondas que, si se encuentra un pequefio obsticulo, se
transformard por difracciéon en una onda esférica que emana del obstéculo y

se propagard sobre una parte del espacio cada vez mayor. Entonces se podria
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encontrar la particula en diferentes direcciones, con diferentes probabilida-
des, que estarian determinadas por la intensidad que la onda esférica poseeria
en las diferentes direcciones. Esto significa que si se repitiera la experiencia,
es decir, si se preparara la particula de la misma manera antes de ser lanzada
contra el obsticulo no produciria siempre el mismo efecto. Es lo que se co-
noce como defecto de igualdad, porque hay que “admitir que condiciones de
estado inicial idénticas predisponen efectos diversos” (Schrodinger, 1996:
508).

Y otro argumento que también presentaba Schrodinger contra el deter-
minismo era el siguiente: aun admitiendo la tesis determinista de que dado
un conocimiento completo del estado de un sistema aislado se puede predecir
exactamente su comportamiento futuro, hay que admitir que la Naturaleza es
infinitamente complicada y por esta razén un sistema fisico no puede ser
determinado por un ndimero finito de observaciones. Por tanto, todo lo que
se le puede conceder al determinismo es que una infinita acumulacién de
observaciones permitiria determinar el sistema (Schrodinger, 1935: 64). Pero
en la practica solo se puede conseguir un nimero finito de observaciones.

Asi, la mecédnica cudntica habia puesto de actualidad el debate sobre el
determinismo y, segin Schrodinger, habia inclinado la balanza a favor del
azar y el indeterminismo'/, como anteriormente habia propuesto Exner y
posteriormente defendi6 la escuela de Copenhague. Sin embargo, Schrodin-
ger es un autor poliédrico y también encontramos textos suyos donde

muestra que se alejaba del indeterminismo y se acercaba a un cierto determi-

17 Parece ser que por esta razén fue finalmente publicada la conferencia “sQué es una ley de la

Naturaleza?”
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nismo, puesto que veia que la teorfa cudntica “introducia nuevos principios
de constriccidn, nuevos determinismos” (Arana, 2001: 31) que le llevaban a
no creer que los procesos individuales fueran absolutamente casuales. Asi, a
pesar de las relaciones de indeterminacién de Heisenberg y de la interpreta-
cién estadistica de ¥, se daba cuenta de que la teorfa cudntica construia “leyes
que condicionan con fuerza los casos individuales” (Arana, 2001: 32), como

el principio de exclusién de Pauli.

5. Indeterminismo y libre albedrio

Por otra parte, la interpretacién indeterminista de la mecdnica cudntica,
defendida por la escuela de Copenhague, habia sido utilizada para defender
el libre albedrio. Asi, dicha interpretacién habia alimentado la esperanza de
resolver este antiguo problema, la justificacién de la libertad interior del ser
humano, la explicacién de por qué este se siente libre y responsable, explica-
cién que es muy dificil si se considera al hombre como un ser determinado
en un mundo completamente determinado. En cambio, en un mundo en que
es impensable predecir el futuro parece mds ficil entender la libertad interna
y la responsabilidad del ser humano. Pero vamos a ver que Schrédinger
(Schrédinger, 1936) consideraba que la esperanza de fundamentar el libre
albedrio del hombre en el indeterminismo de la Naturaleza era una simple
ilusién. Los argumentos que presentaba son los siguientes.

Si analizamos la situacién vemos que pensamos de formas muy distintas
cuando observamos a otras personas y cuando nos observamos a nosotros
mismos. En el primer caso, si vemos que dos personas diferentes —o la
misma persona en diferentes ocasiones— reaccionan de forma diferente en
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unas condiciones que, al menos aparentemente, son las mismas, tendemos a
explicarlo por una real, aunque desconocida, diferencia de condiciones, en las
que se incluyen las diferencias de cardcter. Aqui no hay ningin indetermi-
nismo. Simplemente somos como un fisico determinista cldsico que busca la
causa de un fenémeno natural. La diferencia consiste en que aqui a la causa-
lidad se la denomina motivacion.

En cambio, en el segundo caso, cuando nos observamos a nosotros mis-
mos, desempefiamos un papel muy diferente al del fisico clasico
determinista. Entonces nos sentimos auténticamente libres. Y en esta sensa-
cién de libre albedrio Schrédinger distingue dos rasgos diferentes. Por una
parte, un primer rasgo constituye el hecho de que yo sé lo que voy a hacer,
porque soy yo quien lo he decidido, quien quiere hacerlo. Y, por otra parte, el
segundo rasgo caracteristico del libre albedrio es el hecho de que yo me
siento responsable de lo que voy a hacer, es decir, respondo de las consecuen-
cias de mis actos. Antes de tomar mi decisién definitiva, antes de saber lo
que voy a hacer, he contemplado diferentes posibilidades, entre las cuales
tenia que elegir. Sentia que podia realizar varias acciones diferentes. Y esta
posibilidad de eleccién ha sido interpretada por algunos como una realiza-
cién en el ser humano del indeterminismo fundamental de la Naturaleza.
Esta libertad para escoger mi actuacién futura ha sido considerada la clave de
la conexién del ser humano con la mecénica cudntica.

Otra clave para relacionar el libre albedrio y el indeterminismo cudntico la
ha constituido el hecho de que el ser humano estd compuesto de dtomos. El
argumento es muy sencillo. Las personas estin formadas por dtomos. Los

dtomos, en el fondo, se comportan de forma indeterminista. Por tanto, las
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personas también se comportan de forma indeterminista, es decir, tampoco
estin determinadas. En consecuencia, son libres.

Mas, segun Schrodinger, la libertad del ser humano no tiene nada que ver
con el indeterminismo cudntico. Lo muestra con un razonamiento al ab-
surdo. Vedmoslo. Si el libre albedrio se derivara del indeterminismo de la
Naturaleza entonces ello implicaria dos consecuencias. Una consecuencia es
que mis acciones habrian de seguir las relaciones de indeterminacién de
Heisenberg, que, por otra parte, yo podria alterar con mi decisién personal y
mi fuerza de voluntad. Por ejemplo, si mi accién de fumar o no fumar antes
del desayuno dependiera de dichas relaciones, éstas podrian predecir una
probabilidad que yo podria invalidar con mi conducta. Es decir, si mis deci-
siones son regidas por las relaciones de indeterminacién y yo puedo alterar
mis decisiones significa esto que yo puedo alterar dichas relaciones?
Ademis, ¢si yo no hago lo que quiero sino lo que estipulan las relaciones de
Heisenberg, por qué yo me siento responsable de mis actos?

Asi, el supuesto de que el libre albedrio es, en el fondo, una aplicacién del
indeterminismo cudntico al ser humano implica consecuencias absurdas. Por
tanto, Schrédinger no podia aceptar dicha suposicién, por muy sugerente que
en un principio pareciera.

Por otra parte, si nos observamos a nosotros mismos vemos que, segin
Schrédinger, nuestras verdaderas decisiones pueden tener diferentes motiva-
ciones, pero no son tomadas por azar. Por esta razén nos sentimos

responsables de ellas, porque cuando las tomamos nos sentimos justificados
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para tomarlas. En consecuencia, el libre albedrio nada tiene que ver con el
indeterminismo cudntico’®,
Cassirer habia expuesto claramente esta conclusién, que Schrédinger

compartia:

El libre albedrio del hombre conlleva, como factor preponderante, la conducta ética del
hombre. Si suponemos que los hechos fisicos en el espacio y el tiempo no estdn en gran
medida estrictamente determinados y estdn del todo sujetos al azar, como cree la mayoria
de los fisicos de hoy, esta faceta aleatoria de los hechos en el mundo material seria induda-
blemente (dice Cassirer) /a dltima en invocarse como correlato fisico a la conducta ética del
hombre. Porque, de hecho, lo es todo menos aleatoria; en realidad, estd profundamente
determinada por motivos que van desde los mds viles hasta los mds sublimes, desde la co-
dicia y el despecho hasta el auténtico amor al préjimo o la sincera devocién religiosa

(Schrodinger, 2009: 76).

6. Condusiones

Hemos visto que el problema del libre albedrio, del conflicto entre el de-
terminismo de la Naturaleza y la libertad humana, surge al considerar que las
causas de nuestros hechos psiquicos —pensamientos, sentimientos, deseos,
decisiones...— son causas necesarias de las que el hombre no se puede esca-
par, como las causas propias de la concepcién determinista, las causas que se

corresponden univocamente con sus efectos correspondientes.

18 Desde otro punto de vista, desde la perspectiva biolégica, hay que tener en cuenta, segin
Schrodinger (Schrodinger, 1936), que los procesos de la vida y de la consciencia son
demasiado vastos y complejos para que en ellos se puedan percibir las relaciones de

indeterminacién de Heisenberg.
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La asociacién entre causacién y necesidad ya la habia expresado clara-
mente Spinoza en el axioma III del Libro I de su Etica: “Dada una
determinada causa, el efecto se sigue por necesidad y, sin su causa, el efecto
no se sigue”. Esta supuesta asociacién entre causa y necesidad era tan fuerte
que, segun Hume, se consideraba como una conexién légica. Pero Hume la
rompié al mostrar que, dada cualquier causa y su efecto correspondiente, no
hay contradiccién en suponer que la primera ocurre y la segunda no.

Pero la critica de Hume reforzé la ecuacién entre causalidad y necesidad,
porque él mismo asumié (Hume, 1977: 181) que la conexién necesaria es un
componente esencial de la relacién entre causa y efecto. También Kant, al
establecer la causalidad como un concepto a priori (Kant, 1976: 223), uni-
versal y necesario, reforzé la identidad entre causalidad y necesidad. Asi,
segun Anscombe (Anscombe, 1971: 65) las aportaciones de ambos filésofos
consolidaron la equivalencia entre el principio de causalidad y el determi-
nismo.

Pero la causalidad no tiene por qué asociarse siempre con la necesidad ni
con la generalizacién sin excepcién, segin la cual un hecho, considerado
efecto, sigue inevitablemente otro hecho, considerado su causa. La causali-
dad, como propone Anscombe (Anscombe, 1971: 67), también puede
entenderse simplemente como una derivacién o procedencia del efecto a
partir de la causa. Asi, segiin esta concepcién, que un hecho B se derive o
provenga de otro hecho 4 no implica que cada hecho que sea como B se de-

rive o provenga de cada hecho que sea como 4. Esta nocién de causalidad se

1% Como manifestaba Heisenberg, tal como hemos visto en el primer apartado de este trabajo.
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encuentra en el lenguaje comun; por ejemplo, en el uso del término “conta-
gio”. Si contraigo una enfermedad infecciosa después de haber estado en
contacto con una persona que padece o ha padecido dicha enfermedad deci-
mos que el contacto ha sido causa del contagio; pero no decimos que siempre
que haya contacto se producird un contagio de la enfermedad; para que lo
haya se han de dar otras condiciones.

En nuestro afin por conocerlo todo, tanto la res extensa como la res cogi-
tans, buscamos de dénde provienen todos los fenémenos que percibimos,
tanto los fisicos como los psiquicos, es decir, buscamos los hechos anteriores
de los que derivan los hechos que estudiamos. Y a estos hechos precedentes
los consideramos causas. Quizas encontramos que algunas de estas causas son
necesarias, es decir, estin conectadas con sus efectos por leyes universales, sin
ninguna excepcién, que establecen correspondencias univocas. Entonces de-
cimos que al hecho 4, la causa, le sigue siempre el hecho B, el efecto, o
aplicamos la nocién de probabilidad y decimos que a A le sigue B con una
probabilidad del 100%. Pero en la mayoria de nuestras indagaciones las cau-
sas que encontramos no son necesarias, no determinan inevitablemente los
mismos efectos. Esto es lo que ocurre generalmente al investigar de dénde
proceden los hechos psiquicos. Las causas que descubren las ciencias huma-
nas y sociales no son causas necesarias, como las de los sistemas
deterministas. Solo desvelan causas que influyen de formas diferentes en
personas diferentes y en momentos diferentes, es decir, que condicionan el

comportamiento de las personas, pero no lo determinan de forma univoca®.

2 Por ejemplo, vemos que se condiciona (se “castiga”) a algunas personas para que no realicen

una determinada accién y, a pesar de ello, igualmente la realizan
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El mundo psiquico es demasiado complejo para que, de momento, pueda
caber en un sistema determinista.

Asi pues, la mayoria de las causas condicionantes de nuestras decisiones
que se han encontrado no constituyen una amenaza para nuestro libre al-
bedrio. En el apartado anterior hemos visto que cuando Schrédinger
examinaba el comportamiento de otras personas lo miraba desde fuera; en-
tonces tenia la actitud del fisico determinista. En cambio, cuando hacia
introspeccién y contemplaba su propio comportamiento veia que al tomar sus
propias decisiones se sentia libre y responsable de ellas. ;Por qué? porque las
personas vemos que podemos escoger entre diversas posibilidades de actua-
cién. Hay factores que nos condicionan, pero en dltima instancia, nosotros
podemos decidir cudl de las posibilidades queremos que se haga realidad.
Schrédinger, como cualquiera de nosotros, también hubiera podido contem-
plar los factores condicionantes de sus decisiones personales desde fuera,
hubiera podido buscar de qué hechos precedentes provenian, de qué causas se
derivaban. Y podria haber descubierto algunas de ellas. Pero éstas, posible-
mente, no hubieran sido causas necesarias, determinantes, solo
condicionantes, porque en ultima instancia somos conscientes, en circuns-
tancias normales, de que podemos cambiar nuestra decisién y hacer una
eleccién diferente de la eleccién prevista como mds probable.

En conclusién, hay campos de la res extensa donde funciona el modelo
determinista —por ejemplo, el sistema solar—. Pero dicho modelo no se
puede aplicar a todos sus dominios. Uno de ellos es el amplio campo de los

procesos cudnticos, donde los fisicos utilizan mayoritariamente un modelo
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indeterminista, aunque no para describir todos sus aspectos*. Tampoco fun-
ciona el modelo determinista en el amplio mundo de la res cogitans, donde
nos encontramos con el libre albedrio. Mas la ciencia no ha podido mostrar
conexién entre el indeterminismo de los procesos cudnticos y las causas con-
dicionantes de los procesos psiquicos. Hay una inmensa distancia entre
ambos dominios. Quizds esta distancia estd constituida por una cantidad
ingente de pasos intermedios que, de momento, en su mayoria, son descono-
cidos.

Mas sigue en pie la vieja aspiracién intelectual de conocer las causas, de
buscar los hechos anteriores de los que provienen los hechos —tanto fisicos
como psiquicos— que nos interesa entender, aunque estos no sean determi-
nados necesariamente por aquellos, sino solo condicionados. Es mis.
Descubrir los factores condicionantes de nuestros pensamientos, afectos y
decisiones nos ayuda a ser mds libres, a disfrutar del estimado libre albedrio,
es decir, nos acerca al anhelado ideal de la libertad, entendida ésta como el

poder de escoger y realizar lo que nosotros realmente queremos™.
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