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ASPECTOS FILOSOFICOS DEL MECANICISMO
TARDIO Y SU RELACION CON EL DETERMINISMO:
EL CASO BOLTZMANN.(¥)

Infroduccion

En 1795 Laplace escribe su conocida declaracion de determinismo que ingresa en
Ia literatura filoséfica como ejeimplo paradigmético de tal postura.! Este punto de vista
afirma que el universo en su totalidad, esta regido por la accién de leyes que determinan
los sucesos del mundo natural y que desde un punto de vista formal deberian ser
reducibles a las leyes de la mecanica Pero si bien es cierto que el mundo esta regido por
leyes, nuestro espiritu humano nunca podra alcanzar el conocimiento completo de todas
eltas. Este estado cognoscitivo acabado solo es accesible a una inteligencia superior capaz
de predecir todos los sucesos venideros, asi como de explicar todos los pasados. Desde este
punto de vista [a probabilidad se concibe como una medida de nuestra ignorarncia y en
consecuencia el elemento aleatorio involucrado es sindnimo de imposibitidad humana de
conociniiento perfecto de la realidad. El concepto de azar laplaciano es intrinseco a la
capacidad cognoscitiva humana, no al universo.

Casi un siglo despuds, en 1892, C. S. Pierce afirinaba que un azar abscluto. rige
todo el universo.2 Solamente existen en este mundo propensiones que se pueden describir
por leyes estadisticas que favorecen en los seres vivos determinados hdbitos. Peirce
arribaba a esta conclusion desde un punto de vista pragmatico, para él, las leyes del
mundo real eran tan solo las series de frecuencias relativas estabilizadas cuyas
propiedades formales venian determinadas por el calculo de probabilidades. Segin este
autor, el modo de ser del mundo y el método para establecerlo se definian reciprocamente,
¥ dado-que su mundo era un mundo invadido de mediciones y datos estadisticos, Peirce
termind afirmando la total contingencia de todos los sucesos naturales,

En menos de un siglo asistimos a dos concepciones de universo diametralmente
opuestas. La creencia de que todos los acontecimientos estan sujeto a leyes que obedecen a

Este trabajo se reahizo dentro de un proyecto subsidiado por SECYT, UNC /CONICOR

1o Laplace, Pietre S. Ensayo Filosdfico de sobie las Probabilidades {Buenos Aires. Espasa Calpe,
1947)pp. 12y ss.

2 Peirce, C. S. The Doctrine of Necessity en ‘The Writtings of Peirce (New York. Dover Publications,
Inc., 1957) pp. 160-179
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la una necesidad absoluta, deja lugar a un universe en donde el azar reina en su pleno
apogeo,

Diferentes interpretaciones se han dado de esta mutacién del concepto de
determinismo. Algunos historiadores de Ia ciencia afirman que el indeterminismo penetra
en la fisica con la creacion de la mecanica cuantica, llegando incluso a sefialar el teorema
de John von Neumarin de las "variables 5o oculias” de 1936, como el afio preciso de una
revolucion en fisica; afirmaciones anteriores a esta fecha, como seria el caso de Pierce, son
excepciones con poco fundamento. Otros en cambio afirman que la asimilacion del
indeterminismo en la fisica ha sido un proceso gradual que estuvo intimamente ligado a la

aceptacion de Ia irreversibilidad como caracteristica propia de los fenomenos naturales,3
sefialan una corriente de pensamiento que va desde Fourier hasta Heisenberg, pasando por
Lord Kelvin, James Maxwell, Ludwig Boltzmann, Max Plank, y Max Born. Una erosion
lenta pero continua det determinisimo durante el siglo XX, tambxen fue defendida por Ian

Hacking en su libro The Tammg of Chance. 4 Hackmg sostiene que Ta aceptacion del azar
en el corazén de las leyes fisicas esta relacionada con el nuevo tipo de investigaciones
provenientes del ambito de To social.

A la luz de estas consideraciones, mi intencién en este frabajo seré interpretar
uno de los aportes mas significativos de Ludwig Boltzmann a la ‘mecanica estadistica,
desde 1as ideas que me sugiere la lectura de algunas de sus propias exposiciones, reunidas
en sus Populiren Schriften (Escritos Populares) 3 A pesar de ser un contemporineo de
Peirce y un cientifico que renueva una parte importante de los métodos de la mecanica en
1a direccion del indeterminismo, 1a nocion de azar utilizada Boltzniann en los escritos
antes mencionados se encuentra a medio camino entre aguella que defendiera Laplace yIa
de Peirce.

Expondré a continuacion la posicién mecanicista de Boltzmann (I), su defensa de
la utihzacion de hipétesis en la fisica (II), y su interpretacion de los procesos irreversibles

retacionados con el calor (IIT). Desde éstas consideraciones intentaré evaluar el concepto
de azar involucrado en sus trabajos.

La concepcién mecanicista de la naturaleza que defendiera Boltzmann tiene
relacién con la reduccién de cieftas leyes de difefentes disciplinas, a las Teyes de la
mecanica. La acistica y la optica, en tanto que fenémenos ondulatorios v vibratorios se
podian explicar en términos mecanicos. La electricidad y el inagnetismo, a través de las
hipdtesis de fluidos electncos Y maz,netlcos cuyas pamculas mteractuaban confornie 4 una
ley que era una variante de la Tey de Newton para 1a accidn mufua énire 1ds cuerpos
celestes, permanecieron durante mucho tiempo en un territorio pur_amente mecanico,

3 Brush, Stephen «Jrreversibility md Indeterminism: Fourier to Heisenbergy Joumal of the History of
Ideas, XXXVIL (1976).

4 Hackmg, Ian La Domesticacion del Azar (Barcelona, Gedisa, 1991);

3 Boltzmann, Fudwig Eseritos de Mec&ni(:a ¥y Termodindgmica (Madnd, Alianza Editorial, 1986).
Traduccita, notas e mtroduccitn: Franeiseo ‘Oiddfiez Esta obra fecoge once de los trabajos publicados en el
mencionado libro.
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ademas Maxwell estaba trabajando (a partir de las expeniencias de Faraday) en una teoria
mecanica del éter Fendmenos quimicos y de formacion de cristales lograron ser reducidos
a una mecanica de fuerzas atractivas y repulsivas y de movimientos de Atomos
heterogéneos. Del mismo modo se logré representar al calor por medio del movimiento de
particulas muy pequeiias que formaban los cuerpos, esia hipotesis daba una imagen mucho
mas clara y completa del agente llamado calor, que el punto de vista anterior segin ¢l cual
aquél era una sustancia,

También objetos de la naturaleza animada eran factibles de explicacién
mecanica. El ojo como una camara optica oscura, el corazon como bemba, los musculos
como un complicado sistema de palancas, etc. En medicina, el descubrimiento de los
mecanismos de las enfermedades infecciosas, permitia evitarlas matando al agente que las
preducia. Y en biologia, Boltzmann menciona a la doctrina de Darwin, que explica toda Ia
variedad del reino animal y vegetal a partir del "principio de la herencia” puramente
mecanica, que como todos los principios radicales permanece oscuro.

Esta es, en pocas palabras, lo que Bolizmann denomina "principio de explicacion
mecanica de la naturaleza”. Es preciso notar que este punto de vista de Boltzmann viene
de alguna manera a coronar el programa de Laplace, quien pretendié desarrollar una
fisica que explicara todos los fenomenos naturales, por medio de fuerzas centrales entre
particulas, las cuales eran consideradas en analogia con 1a fuerza newtoniana de atraccion,

aunque con la salvedad que podian ser tanto atractivas como repulsivas.6

Boltzmann sefiala dos factores que en su tiempo minaban este punto de vista
mecanicista dentro de la fisica tedrica. El primero de estos factores hacia referencia a
discrepancias internas dentro de esta misma ciencia y Boltzmann menciona las objeciones
de caracter filosofico de Kirchhoff ¥ Hertz, aclarando que sus resultados no transformaron,
sino mas bien fortalecieron, a la mecanica como ciencia,

El segundo factor se referia a la disputa acerca de la validez de la utilizacién de
hipdtesis en fisica. A este respecto Boltzmann mantuvo una postura muy liberal en cuanto
a su utilizacion, abriendo una controversia con los energetistas y los fenomenistas quienes
defendian una concepcion mas puritana del conocimiento.

Boltzmann defendi el atomismo a o largo de su carrera cientifica, pero no desde
un realismo ingenuo, ya que aducia que la utilizac16n de esta hipdtesis tenia un caractet
tanto heuristico como justificacionista. El atomismo es 1itil para el desarrollo de la
creatividad cientifica, ya que -por ejemplo-permite que ciertas variables se manipulen por
planteamientos finitistas, mas manejables -en algunos casos- que las variables continuas.
Por otra parte el atomismo contribuye a hacer inteligibles procesos complicados y de

dificil representacién por medio de imagenes mas sencillas.” Este nos dice al respecto:

6 Fox, Robert Laplacian Physics en Companion to the History of Modern Science, editado por Olby, R.
C., Cantor, G N Christie, J & R, y Hodge, M. J S. (Routledge, New York, 1986).

7 «Mediante Ja hipétesis atomistica, la clencia ha logrado predear la dependencia de la constante de
rozamuento o friccidn de los gases respecto a la temperatura, 1as constante absoluta y relativa de difusién y conduccitn
térmica, que pueden establecerse cou tanta certeza como-los calculos de Leverrier con respecto a la existencia de
Neptumo, ..» La segnnda ley de la teoria mecdnica del calor, en Boltzmann (1986), p. 63,
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«Mi confianza en la utilizacion de. hipbtesis estriba en que estas arrojan nueva luz sobre
ciertos aspectos peculiares de los hechos. observados, y establecen una relacién entre ellos
cont una claridad que no puede conseguirse por otros procedimientos. Por supuesto,
siempre debemos recordar que estameos tratando con hipétesis susceptibles y ademas
necesifadas de desarrollos posteriores, que seran abandonadas solo cuando todas las
relaciones que répresentan puedan comprendesrse mas clafamente de otra forman®

El trabajo mas importante de Boltzmann en fisica tedrica s 1a solucion aportada
al conflicto entre irreversibilidad y mecanicismo. Las ecuacionés fundamentales de la
mecanica no cambian su forma si se sustituye el parametto de tiempo £, por un tiempo
negativo -£. Cualquier proceso mecanico puede desarroflarse temporalmente, tanto en in
sentido como en otro. Pero en Ia vida cotidiana el pasado y el futuro no guardan una
simetria similar a las diretciones fzquierda y derecha. Esto se especifica con: mayor
precision en el segundo. principio de la termodinimica, que afirma que es posible indicar
la direccién del cambio de cualquier sisterna de cuerpos atbitrario, cuando éste evoluciona
por 51 mismo sin estar sometido a la influencia de otros cuerpos. Boltzmann lo dice con
estas palabras: «Se puede siempre especificar una determinada funicion de estado de todos
los cuerpos 1lamada "entropia” que funciena de modo que cualquier cambio de estado solo
puede ocurrir si produce un incrémento de esa funcién, de tal manera que aumente
siempre que $e incremente el tiempo.»® Dado que en fas ecuaciones de la mecanica no
existia nada analogo al segundo principio de la termodindmica, ambas disciplinas
parecian excluirse mutuamente.

-En lineas generales;, y como- intente de solucion a este conflicto, s& propuso
considerar que los c‘uerpos apare'ntemente' continuos estan formados pot’ un gran ndmero
de particulas muy pequeiias, con posiciones y velocidades muy diversas, bajo fa suposicién
que las diferentes velocidades medias dé estas particulas ‘deéterminan las distintas
propiédades. a nivel fenoménico. Se dejaba de lado [a exigencia de seguimiento de la
trayectorias y velocidades d¢ cada una de las particulas que forman un sistema -
caracteristica de la fisica clasica- por el conocimiento de ias propieﬂades de un complejo
de muchos sistemas mecéanicos que parten de condiciones iniciales mas variadas. Entre los
precursores de estos métodos puedeit miencionarse a Williard Gibbs y James Maxwell Este
tltimo demostrd que las velocidades de las nioléculas en un gas se-distribiyen de la misma
manera ¢que lo hacen Tos errores en ciertas medzmones tratables por el metodo de los
cuadrados m1n1mos
trabajos de Maxwell, proponiendo-en 1872 una medida cuanutatwa dela entropla, a partir
de la distribucién de velocidad media de las :moléculas. Cualquier estado microscpico
esta determinado por la posicién y velocidad de sus moléculas y Boltzmann supene que
cada uno de fos posibles estados. tiene igual probabilidad. Pero los estados macroscopicos
que corresponden a un equilibrio término, estan formados por un gran numero de estados

8 Sobre la mecamica estadistica, includo en Boltzmann (1986). pég. 212
2 Sobre Ia mecdnica estadistica,-&x Boltzmann (1986), pp. 221-2
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microscopicos y tienen por ello una alta probabilidad, en tanto que los estados
macroscopicos que se desvian significativamente del. equilibrio estan formado por unos
pocos estados microscopicos v tienen por ello poca probabilidad. Caalquier proceso
entonces, tiende a pasar de un estado menos probable a otro més probable. Se trata de una
interpretacion a escala molecular de la tendencia natural de los sistemas fisicos a
evelucionar hacia un estado de equilibrio y permanecer en él. Boltzmann tiende un puente
entre la mecdnica clasica y Ia termodinamica, a partir de la unién entre el caracter
imicroscdpico de la materia y su comportamiento fenomenoldgico.

Conclusiones

;Como podriamos mterpretar esta sintesis de Boltzmann?. Si consideramos este
resuitado desde un realismo ingenuo, el elemento aleatorio resulta una caracteristica
intrinseca de los fenomenos naturales Tendriamos que admitir un indeterminismo de tipo
oéntico y ubicar a Ia obra de Boltzmann entre aquellas que contribuyeron a una aceptacién
graduoal del indeterminismo dentro de las ciencias fisicas. Una interpretacién en esfa
direccion no estaria en concordancia con su idea del rol de Tas hipdtesis en fisica (II).

El elemento aleatorio utilizado por Boltzmann se introduce para dar cuenta del
estado mecanico de un sistema suficientemente grande de particulas y ante Ila
imposibilidad conoecer las trayectorias particulares de cada uha. Desde esta perspectiva la
probabilidad mediria una limitacién de tipo cognoscitiva y por ello su concepcidn del azar
esta proxima a aquella que defendiera Laplace. Esta misma tendencia queda abonada por
su concepcion mecanicista de la naturaleza (1),

Pero no es menos cierto que este mismo elemento aleatorio estd en Ja base de la
herramienta utilizada para tratar los fendmenos caldricos: subyace a la teoria a las
probabilidades y en su aplicacion, a las estadisticas. Desde este angulo, su concepto de
azar parece aproximarse al de Peirce, quien, como ya hemos mencionado, admitié un azar
intririseco en la naturaleza como corolario de la identificacion de método y realidad.
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