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El principio de causalidad: la única ley permanente 

Osvaldo M Moreschi' 

l. Introducción 
Un objetivo fundamental de las ciencias es el incremento de nuestro conocimiento sobre la 
especialidad bajo estudio Este conocimiento, usualmente se sintetiza ·en la forma de "leyes 
naturales". Cuando decimos que las ciencias nos proveen de conocimiento, no nos referi
mos a la mera descripción de fenómenos, sino a la explicacion de los procesos involucra
dos. En particular es común afirmaciones de la forma; 

C-7 E; 
que puede leerse como e implica E; o sí se observa e entonces ocurre E. Estas son afmna
ciones típicas que contienen una noción de causalidad; donde se diría que e aparece cótuo 
causa del efecto E. Es así que en todas las dencias factuaies encontramos el llamado prin
cipio de causalidad. La descripción del principio de causalidad pileae variar de cien.cia eh 
ciencia, debido a la naturaleza de la misma; pero comparten la re1acion con un orden tem
poral de los sucesos, donde las causas anteceden a los efectos. 

Vemos entonces que del conjunto de leyes naturales, el prinCipio de causalidad aparece 
como singular. La cuestión que nos interesa concierne la importancia del principio de cau
salidad en nuestro entencfunlento de la naluta:leza. 

Una postura posible es que en realidad el principio de causalidad es más bien superfluo 
si se dispone de las leyes dinámicas específicas de laciencia[f]{2][3][4]. 

La tesis que planteamos aquí afmna que existe una ley Universal y fundamental en toda 
teotía dinámica de la naturaleza que es el ptindip'io de causalidad. 

2. Breve revisión del principio de causalidad 
Debido a que el tema fundamental bajo estudio es. el principio de causalídad y deb1do a la 
varieda<) <ie conceptos asoc.iados a la causalidad[ 51; es oportuno una. breve revisión ae la 
noción que tenemos en mente. 

Desde un punto de vista general, entendemos por causalida<) a la relación entre eventos, 
ordenados temporalmente, donde. los sucesos del pasado explican los. eventos del fu,turo. 
Cuando decimos eventos incluimos también conjunto de ellos; que pueden implicar por 
ejemplo el estado de campos fisicos. 

Muchas causas pueden contribuir a observar un determinado efecto. 
Si entendemos el determinismo como una relación constante y unívoca entre sucesos; 

entonces no consider~os a la causalidad como equivalente·a deh!rinfu'lsm6. En particular 
adnlifiliios la noción <)e causalídad para leyes cuyá predicción puede tener uriá. nafuraleza 
probabilísttca. Este punto quedará más claro cuando toquemos el tema de la f!Sica cuántica. 

Podemos aquí, sin e:mbargo, adelantar una re:flexión de carácter .general. Las ec\laci6nes 
dinámicas de la fisica son deterministas; en el sentido de .que conocidos los aprppiados 
datos iniciales, las ecl)aciones dinámicas nos dan el método para .calcular su evolución 
temporal. Lo que sucede es que cono.cidos los campos fisicos .a un. determinado tiempo, 
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puede ser que la teoría sólo nos provea de una descripción probabilística de las observacio
nes o experimentos. Esto es lo que ocurre en la mecánica cuántica por ejemplo. 

Sería incompleto que nos refiramos al tema del determinismo 'Sin menciortar el tema del 
libre albedrío. Soy consciente que toco un tema que genera grandes discusiones, pero es 
necesario .incluirlo. 

En lo que sigue nos concentraremos en lo que podemos decir sobre el principío de cau, 
salidad basados en nuestro conocimiento del desarrollo de la ftsica. Sin embargo nuestras 
afirmaciones sobre el principio de causalidad las entendemos de validez universal; inclu
yendo también a los procesos ·inb.erentes a la naturaleza humana. 

Existen dos nociones del principio de causalidad; una que denominaremos local en tér
mino de eventos en el espaciotiempo correspondiente; que básicamente afrrma que: "si p es 
un evento, entonces todo otro evento q en el pasado de p puede afectar a lo que sucede en 
p; además, el evento p depende sólo de los eventos en su pasado." Notamos que el principio 
local también implica la noción. coloquial.del principio. de .. causalida¡\_ qul' !lfim!ª ~l.!'!'. !J.lLda 
proviene de la nada; o equivalentemente todo tiene explicación en sucesos del pasado. 
Observemos que la definición depende fuertemente del concepto de pasado. 

La otra concepción del principio de causalidad involucra un¡¡ noción global de causali
dad; en la que se asume propiedades globales del espaciotiempo de tal fonna que: "se ex
cluye la posibilidad de que eventos en el pasado de p también puedan estar en "el fututo de 
p." Esta última concepción se la puede considerar una noción fuerte del principio .de causa
lidad pues impone restricciones sobre la estructura del espaciotiempo. 

De aquí en más cuando nos refiramos al principio de causalidad significaremos las im
plicaciones de las dos nociones enunciadas. · 

3. El p_rJndpiJJ d~ ~llJlSJ!Jlclltd en l!)s ¡l~stintQS marcos t!lÓricos d¡; la física 

3.1 Física clásica 
Las ecuaciones dinámicas de Newton se fonnulau en ténnino de los llamados sistemas 
inerciales. Una propiedad del sistema de ecuaciones es que es invariante ante el grupo de 
Galileo: La propiedad de .invariaucia de las leyes de movimiento ante esta~ trausfonnacio
nes es conocida cónio el principio de la relatividad Galileana. 

Estas trausronnaciones entre el sistema inercial caracterizado por las coordenadas 
(t,:x;') y el. caracterizado por las coordenadas (t',x''), donde los índices iy j vau de 1 a 3, 
dejau invariante la medida de interv'alos temporales y la medida de distancia Euclídiaua en 
el espacio tridimensional. Esto es, la. estructura de las. ecuaciones dinámicas nos dau la 
estructura del espaciotiempo; el cual incluye una noción de tiempo absoluto, separado de la 
noción de un espacio Euclídeo tridimensional. · 

Rec.ordemo.s. que en la defmición d¡:J prú¡cipio de causalidad interviene el concepto de 
pasado de un evento p; en la ftsica Newtoniaua, los eventos q en e) pasado de mi evento p 
con coordenadas (1 ,x 1),estodoeven(oqconcoordenadas (t x') con t <t . 

p p ' q' q - q- p 

Tenemos así al primer ejemplo de síntesis en término de leyes naturales generales para 
la dinámica; que incluye una particular versión del principio de causalidad 

Sin embargo, la imagen Newton:iana de la fislca nó tennina allí, pues también Influyó 
fuertemente en lo que entendemos hoy por detenninismo .. Es una propiedad de las ecuacio
nes dinámicas de la mecánica clásica que daudo las posiciones y velocidades de las partí-
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culas, que forman el sistema, a un dado tiempo inicial, su ulterior movimiento queda abso
lutamente determinado. 

Esta propiedad se la ha asociado históricamente a la noción de causalidad; pero veremos 
más adelante que se debe ser cuidadoso cort el concepto de determinismo cuando se entra 
en el dominio de la mecánica cuántica; lo que trataremos más adelante. 

3.2 Física de la relatividad especial 
En la relatividad especial se asume la existencia de una velocidad máxima para las interac
ciones. 

Podemos probar que el admitir una velocidad máxima e para las interacciones en un 
sistema inercial, implica que las transformaciones entre los sistemas inerciales son las lla
madas transformaciones de Lorentz; también se prueba que la velocidad máxima es la 
misma para todo sistema inercial[ 6]. Estamos afirmando en particular que en la formulación 
original de Einstein (1905) de la relatividad especial[?] es innecesario el segundo principio 
que requiere que la velocidad máxima de las interacciones sea el mismo en distintos siste
mas inerciales. De esta manera aparece ertla fisica urta nueva constante Universal, la velo
cidad c .. 

Las transformaciones de Lorentz dejan invariante la métrica de Minkowski del espacio
tiempo. Respecto de un sistema inercial Cartesiano, podemos representar la métrica de 
Minkowskí por una matríz diagonal4 por 4; con diagonal 

a . - 1 /e ' ' - 1 /e ' . - 1 /e ' h; siendo la primera la componente tem

poral. Vemos entonces que el espaciotiempo de la relatividad especial es una variedad cua
dridimensionaL En particular el tiempo está vinculado por las transformaciones de torentz 
a las direcciones espaciales; por lo que en este c.aso no defme una variedad tempqral abso
luta como era .el caso del espaciotiemp.o (}~jJe!lJlO. 

Por otro lado se comprueba experimentalmente .que las ecuaciones de Maxwell del 
electromagnetismo son invariantes .ante las tram;formaciones de Lorentz; identificándose en 
este proceso a la velocidad e con la velocidad de la luz en el vacío. 

En este marco teórico, el principio de. causalidad en su versión local, tiene una descrip
ción ttn poco más complicada que el de la mecánica clásica. El concepto de pasado ~6 un 

evento p con coordenadas (tP,x_'), en la física·de la relatividad especial, es el conjunto de 

los eventos q con coordenadas (tq,x¡/) con .J-dx ~ x ;· ·1 2 + 1 " 5 1 p • 

O sea la distancia tridimensional entre los eventos tiene que ser menor o igual que la dis
tancia temporal; esto geométricamente se expresa diCiendo que el evento q tiene que estar 
en el cono call$al p¡u;ado del evento p. 

Esta situ_a~iónJm!;e que la de1lcripción de las interacciones por medio de campos tome 
relevancia propia; a diferencia de lo que ocurría en el caso Newtoniano, donde todo depen
día del estado instantáneo de las partículas. 

La fuerza de Lorentz para partículas de prue.ba sujetas a interaccione.s electromagnéticas 
es un ejemplo de ley dinámica que satisface el principio de causalidad relativista. 
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3.3 Física cuántica (no relativista) 
Otro desafio importante en nuestra concepción de la naturaleza vino con el surgimiento de 
la mecánica cuántica en la d.éca.da del veinte. Para ser más concretos pensemos en la ver-
sión de la mecánica cuántica no. relativista basada en la ecuación de Schrodinger[8]. · · 

Asociada. a una partícula se encuentra la noción .de fonci6n de onda. La interpretacíón 
estándar de la función de onda, es que nos provee de la probábilidad de encontrar la partí
cula en un dado estado .. Esto implica que ya no se cuenta .con una predicción absolutamente 
determinista de las observaciones como se tenía en la mecánica clásica Newtoniana o en la 
mecánica relativista. Pero sin embargo la ecuación de SchrOdinger es determinista; en el 
sentido que dada una función de onda a un determinado tiempo, la ecuación permite calc¡¡
lar la misma en tiempos posteriores. O sea que mientras la ecuación dinámica es determi
nista, la. predicción de las observaciones no lo es. 

En la mecánica cuántica uno se enfrenta además con el llamado principio de incerteza 
de Heisenberg. La desigualdad de Heisenberg, que da forma matemática al prin~ipio de 
incerteza, establece una cota inferio.r al producto de las incertezas de las posiciones y los 
momentos medidos para una particula .. La cota está caracterizada por una nueva consl"flte 
Universal, la constante de Planck. 

n•do un sistema cuántico que prirnero es medido por ~1 obs~rvad0r Alberto y lu~gflJlOr 
el observador Pablo, es natural afirmar que la causa que determina el estado al que tiene 
acceso Pablo en su medición depende de la decisión de Alberto de medir (y de su resultado) 
o de no medir. Si fuésemos incapaces de descubrir alguna ley dfuámica que determine lks 
decisiones de Alberto; estaríamos ante la situación de qne no tendríamos •ninguna ley .diná
mica que explicase las observaciones de Pablo; aunque seguiríamos haciendo uso·del prfu
cipio de causalidad para describir la situación .. En otras palabras, incluso ·cuando··no dispo
nemos de todas las leyes ·dinámicas apropiada$;' la validez del principio de ·causalida:d :Se 
manifiesta en los procesos Si el sistema fuese clásico, en principio las mediciones de Al
berto podrían no afectar al sistema; por lo que las ob.servaciones accesibles a Pablo no de
penderían de lo medido por Alberto. 

3.4 Física cuántica de campos relatiVista 
La formulación de una. mecánica cuántica relativista nos conduce .a la teoría c.uántica de 
campos relativista. 

En esta teoría, el espaciotiempo .subyacente es el Minkowskiano al que hicimos refer<;n
cia anteriormente. Todas las ec:uactones son por lo tanto invariantes ante las transformacio
nes de Lorentz. Por lo que pod~mos ~.delantar que la noción de p~sado es la deseripta en !a 
subsección referente a la relatividad especial. 

En este marco teónco, el principio de causalídad local se manifieSta directamente en las 
propiedades de co!lnlútá'éion (ruíJiconmrrtal:iorr) de IM -campos· cnanticos·evallia:donm dos 
puntos x y x del espaciotiempo: La forina de los conmutadores {anticonrimtadores) de 

p q . • ' 

campos cuánticos. garantiza la valídez del principio de caus.alidad local en este marco teó-
rico. -

Es interesante remarcar que tanto en el proceso de construcción de una teoría, como en 
su explicación posterior, se hace uso de la forma de los conmutadores como guía para se
leccionar las teorías que pueden tener sentido. 
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3. 5 Física de la relaiividad general 
Tanto en el espaciotiempo Galileano como en el espaciotiempo de Minkowski, la versión 
fuerte del priocipio de causalidad se cumple debido a las características globales de dichos 
espaciotiempos. Es recién en el contexto de la relatividad general, donde los espaciotiem
pos deben ser calculados de la distribución de masa, que el priocipio de causalidad fuerte 
adquiere un contenido no trivial. 

La descripción del priocipio de causalidad fuerte de la sección anterior no es lo sufi
cientemente precisa cuando tratamos una teoría rela¡ivi_sta de la g;avitación; pues pentlite la 
aparición de una serie de casos patológicos no deseados. Por este motivo, en esta clase de 
teorías, entenderemos por el principio de causalidad fi¡érte al que requiere que el espacio
tiempo b M , g • , g , determioado por la variedad diÍerenciable My 1~ mé-

trica Lorentziana g.,, sea globalmente hiperbólico. La defmición completa de un espacio 

globalmente hiperbólico nos requeriría demasiada e]ltemión; p()r Io que señalamos la refe
rencia [lO). Nos lirnitamo_s aquí a mencionar que en un espacio globalmente hiperbólico los 
campos ñsicos, que satisfacen ecuaciones hiperbólicas, 'son .detennioados, en cualc¡uier 
punto .del espaciotiempo, por datos en una hipersuperficie espacial, llamada de. ~auchy. 

Queda claro que el priocipio de causalidad fuerte .es una condición no trivial sobre ]a 
estructura del espaciotiempo b M , g , , g ; siendo esta condición a pri~ri de 

la discusión de. cuáles son las ecuaciones de. campo específicas. En particular, las ecuacio
nes de campo .debeu ser hiperbólicas, para que valga el principio de cailsalidad en su ver
sión local. O sea q~;e el priocipio de causalidad impone restricciones s_ob:te ~lespacioüempo 
y sobre las ecuaciones de tpdos los campos que deseemos describir. 

3.6 Física. de la gravedad cuántica 
Para completar esta breve descripcion de los distiotos marcos teóricos de la fisica, nos de
beríamos referir al marco teórico de la teoría de la gravedad cuáotica. Lamentablemente 
esta teoría todavía no está construida. ' 

Sio embargo los esfuerzos que se hacen en esta dirección estarían indicando que posi
blemente debemos realizar una reformulación completa de nuestra ,concepción del espacio
tiempo; en particular es posible que tengamos que recurrir a espaciotiempos discretos 'para 
poder construir una teoría consistente de la g;avedad cuáotica. 

Es ioteresante señalar que existen trabajos. en la literatura sobre espaciotie_mpos disc:re
tos[l !) que c:asualmente hac:en uso del principio de causalidad para la construcción de di
chos espacios. En la referencia [1 !) se describe un conjunto discreto ordenado parclahnente 
por el tipo de conexión causal de los mismos. · 

Vemos entonces que si bien no j)qdemos formular ai1111láciones defmilivas sobre el 
principio de· causaliaad .én .;¡ cóntexio. de la gravedad cuántica, detectámos que es una he. 
rramienta útil en las invesllgaciones que tienden " construir dicha teoría. 

4. Causalidad en el contexto cosmológico 
Una cara~terística sobresaliente del espaciotiempo ·cosmoló~ico es la presencia de la sin
gularidad cósmica ioicial. Hemos discutido en otra oportunidad algunas de las consecuen
Cias de dicha situación[l2J; en particular remarquemos aquí que es posible: explícar'de pri
meros priocipios, que iovolucran al piiocipio de causalidad, al desartoilo de siStemas cada 
vez más complejos a medida que transcurre el tiempo cósmico. Más específicamente, en la 
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referencia [12] hemos explicado las propiedades de homogeneidad e isotropía del Universo 
temprano desde el ptincipio de causalidad y la .existenciade.la singularidad c<ísmica ;inicial 

En relación con este punto en lareferencia [13] hemos prob.a(lo, basados en .el principio 
de causalidad, que la entropía .por unidad de. volumen tiende a c.ero cuando uno se. ace.rca a 
·la singularidad iniciaL 

S. La des~ripción de la n:ltl!raleza fisica p.or medio de nn lenguaje formal 
En otra oportuoidad hemos postuládo la poslbilldad de una aéscripci6n completa de todo 
sistema fmi~ por medio de sentencias de algún lenguaje formal[ 12]. · · 

Podemos pensar en hacer uso de este. lengnaje formal para la descripción de. eventos lo
cales; tanto sean de un espaciotiempo contin]lO como diScreto, en término de ecuaciones de 
nuestro lenguaje formal. Por ecuaciones entendemos sentencias de la forma p = x ; donde la 
identidad de nuestro lenguaje formal es usada p.tra marcar una relación uno a uno entre el 
evento p y la "posición'' x-del espáciotiempo. 

Vemos entonces que el .hecho de que haya ocurrido p en x es crucial para describir si 
puede o no ocurrir q ·en la pósicióñ y; dofide .la posidón Jl está en el futuro: causal de x. 
Desde este punto de vista, a través de la descripción fisica por medio de lin lenguaje formal, 
uno diría que la ecuación q =y es sólo posible si en la formulación del lenguaje formal, la 
ecuación p = x antecede a q =y. Más precisamente diríamos· que el teorema q =Y se 
puede probar si en las hipótesis del mismo tenemos al conjunto de ecuaciones p = x , para 
todo x en el pasad() de y. 

El admitir que todo sistema fmito es perfectamente describible en término de sentencias 
finitas de un lenguaje formal, nos conduce a una analogía entre las le}'és cáusales coh las 
leyes de la lógica del lenguaje formaL 

Esto nos indica que .si describimos. un sistema dinámico en término de un lenguaje. for
mal, entonces el orden causal será un ingrediente irrenunciable de dicha descripción, En 
otras palabras el principio de causalidad es un elemento .fundamental de toda teoría diná
mica descripta por medio de un l~nguaje formal; comp ocurre en las teorí~s fisicas. 

6. Comentarios finales 
Un argmnento que tenemos a favor de nuestra afirmación de que el principio de causalidad 
es la única ley permanente .es que las. demás leye~ naturales son cámbiantes con el tiempo; 
como se ha visto en nuestro repaso 'del desarrono·histórlco de distintos márcos teóricos de 
la fisica. Debemos .distinguir por. un lado el hecho de que teorías que se comprobaron COI)lO 

válidas en un determinado rango de aplicabilidad; luego resultaron perfectibles por medio 
de alguno otra teoria más general q!le la incl1,1ía en algún límite. · · 

En cada uno de los marcos teóricos .descriptos, con su inherente noción ,de .espacio, 
tiempo, Se observa la validez del príndpio de causalidad · · · · 

Otro argumento, tal vez mucho mas fuerte, sobre su importancia en el conochniento 
cientiftco, es que el principio de causalidad restringe las leyes naturales y a la .estructura del 
espaciotiempo; por lo tanto es. refutable por observación o experimentación. ~o concreto es 
que no se: c()noce de ningun!l obseryación o .experimento que lo refute. Si rechazamos la 
re.alidad del principio de causalidad estrujamos re~hazando parte del conochniento cientí
fico; tal como se lo entiende.usuahnente_ 
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Esta última afirmación está en un todo de acuerdo con el criterio de satisfactoriedad 
potencial relativa de una teoría, que aparece en la literatura[ M]; que "considera preferible 
la teoría que nos dice más; o sea, la teoría que contkne mayor cantidad de información o 
contenido empírico; que es lógicamente más fuerte; que· tie.ne mayor poder explicativo y 
predicativo; y que, por ende, puede ser testada más severamente comparando los hechos 
predichos con las observaciones." 

Se observa que el principio de causalidad es una herramienta útil en el estudio del 
marco teórico adecuado para describir la gravedad cuántica; dado que como ocurre en la 
referencia [ ll] provee de una guía para la construcción de espaciotiempos discretos, que 
tengan chances de involucrar la estructura Lorentziana cuando se los observa en escalas 
macroscópicas. 

El hecho de que hayamos tenido éxito en el pasado para explicar la homogeneidad e 
isotropía del Universo temprano basándonos en el principio de causalidad[l2] es un fuerte 
soporte a la tesis que establece a este principio como una característica real del Universo 

El planteamiento de la sección anterior muestra que el principio de causalidad ·no sólo es 
consistente con las leyes naturales sino que es una necesidad lógica de la descripción de la 
dinámica en término de un lenguaje formal. 

Por último quisiera mencionar el peligro de renuociar al principio de causalidad en el 
contexto de las ciencias sociales. 
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