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Mecénica clasica y determinismo: jcaso cerrado?
Olimpia Lombardi.*

" La concepcion determinista, enraizada en la im'ag_en del mmdo:rc?loj, se oﬁg'm() durante el
siglo XVIII como resultado de los asombrosos éxitos de la mecénica newtoniana y prf:vale:
ci6 casi sin cuestionamientos hasta fines del siglo XIX. A partir de los trabajos de Poincaré
acerca de 1a estabilidad del sistema solar, en los dltimos afios del siglo se comenz( a refle-
xionar acerca de la distincién conceptual enire determinismo y predictibilidad: el estudio
del fenémeno de 1a inestabilidad permitié precisar las limitaciones intrinsecas en la predic-
tibilidad de sistemas deterministas. Pero fue a principios del siglo XX, con el advenimiento
de 1a mecénica cudntica, que la visién determinista del universo sofrié su primer gran desa-
fio: hasta hoy, todos los intentos de reformular la mecinica cuintica sobre la base del de-
terminismo clisico han fracasado tanto tedrica como experimentalmente. Desde aquellos
afios, el siglo XX ha presenciado un paulatino resquebrajamiento de 1a tradicional cosmovi-
si6n determinista en favor de 1a idea de un universo abierto a nmevas posibilidades.

Frente a este poderoso avance del indeterminismo, la mecénica clisica parecia mante-
nerse como una plaza inexpugnable: con ella podia seguir operando el demonio de Laplace,
capaz de reconstruir todo el presente y todo el pasado del universo a partir de su estado en
un instante. Pero, en los 1ltimos afios; incluso este paradigma del determinismo ba comen-
zado a sufrir ataques desde diversos frentes; algnnos autores desafian la perspectiva tradi-
cional poniendo en duda el caricter determinista de 1a mecénica clisica sobre la base de
variadas y no siempre compatibles argumentaciones. Precisamente, el objetivo de este tra-
bajo consiste en presentar los més importantes argumentos dirigidos a rechazar el cardcter
determitiista de Ia mecAnica clisica (en adelante, MC). Si bien el anlisis pormenorizado de
cada uno de ellos excede los alcances de esta presentacién, se formulardn algunas conside-
raciones criticas que pueden servir como de partida de ulteriores desarrollos.

% P * *

Dadas las diferentes acepciones del término “determinista”, conviene sefialar que aqui se
adoptard {inicamente su sentido ontoldgico: las consideraciones gnoseoldgicas apareceran
sélo cuando sea necesario distinguir entre determinismo y predictibilidad. Denominaremos
“determinismo ontolégico” a la doctrina metafisica segim 1a cual todos los sistemas reales
son deterministas y, por tanto, también lo serd el universo como un todo. En este sentido, el
predicado “determinista se aplica a un sistema real cuando, dado su estado en un cierto
instante, su evolucién posterior resulta fisicamente necesaria; en otras palabras, si el sis-
tema se encuenira en el estado e; en el instante t;, las leyes fisicas hacen imposible que se
encuentre en un estado-diferente de e, en t,. El predicado “determinista” se convierte asi en
un término metafisico pues, aiun cuando se habla de necesidad fisica, el significado de los
conceptos de necesidad y posibilidad depende del marco metafisico adoptado para su eluci-
dacion. ' :

Una interesante caracterizacién del determinismo ontolégico es la que brinda Earman

(1986) sobre la base de l1a nocién de mundo posible, entendiendo por “mundo” €l conjunto
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de todos los eventos inscriptos en una estructura espacio-temporal de cuatro dimensiones;

el mundo actual contiene todos los eventos pasados, presentes y futuros, y un mundo posi-

ble contiene todos los posibles eventos que constituyen historias alternativas a la del mundo
actual. Sea W el conjunto de todos los mundos fisicamente posibles, esto es, que satisfacen
las leyes de Ia fisica del mundo actual, el mundo W € W es determinista si, para cualquier

W'e W, si Wy W’ coinciden en cierto instante, entonces coinciden para todo instante. La

caracterizacién modal de Earman constituye 1a version ontologica de Ia definicién semdn-

tica de Montague (1974): 1a teoria T es determinista en ciertas variables de estado si, dados
dos modelos cualesquiera de la teoria, si ambos coinciden en cierto instante, entonces coin-
ciden para todo instante.

En general, las teorias fisicas describen €l comportamiento de sistemas dinimicos me-
diante ecuaciones diferenciales, donde la variable t actia como variable independiente. La
solucién de tales ecuaciones describe la evolucion temporal del sistema dadas las condicio-
nes iniciales, y puede representarse como una trayectoria en el espacio de las fases corzes-
pondiente. Por lo tanto, el problema del determinismo se relaciona con la cuestién de la
existencia y unicidad de las soluciones de las ecuaciones diferenciales; 1a representacién de
1a evolucién temporal en el espacio de las fases permite expresar en lenguaje geométrico
estas propiedades: para cada punto representativo del estado inicial de un sisiema dindmico,
1a trayectoria que en €l se inicia existe y es tinica; dado que no hay restricciones para fijar
dicho estado inicial, las trayectorias no pueden cortarse, esto es, no existe ningim estado a
partir del cual el sistema admita dos o mds evoluciones posibles.-

Si bien el andlisis del problema del determinismo en t€mminos de las propiedades de
ecuaciones diferenciales puede resultar insuficiente para algnnas teorias fisicas, en el caso
de 1a MC constituye un adecuado punto de partida, considerando 1a estructura formal de Ia
teoria y €l hecho de que la representacion mediante espacios de 1as fases fue precisamente
disefiada como recurso matematico para abordar tradicionales problemas mecinicos. En
consecuencia, €l problema se abordari desde este marco conceptual; la pregunta es: jdes-
cribe realmente Ja MC un mnndo determinista, tal como tradicionalmente se ha conside-

d 2.

rado? . . B .

El argumento en favor del caricter indeterminista de la MC mas frecuentemente esgrimido

pero, a la vez, més cuestionable, es el que se basa en los resultados de la llamada “teoria

ergodica™ teoria matematica que estudia las propiedades estadisticas de los sistemas dina-
micos, considerados desde un punto de vista abstracto, esto es, con independencia de 1a
teoria fisica que los gobierna (cfi- Lebowitz & Penrose, 1973). Este estudio permite clasifi-
car los sistemas de acuerdo a su grado creciente de aleatoriedad:

o sistema ergddico: €l punto representativo evoluciona pasando por todos los puntos del
espacio de las fases accesibles al sistema.

e sistema mezclador: sistema ergodico en el cual las trayectorias que se inician en dos
puntos cualesquiera divergen con el tiempo. Como consecuencia, cualquier region fi-
nita del espacio de las fases evoluciona deforméndose de modo que, para t—>00, s¢ rami-
fica sobre toda la region del espacio de las fases accesible al sistema.

e sistema K: sistema mezclador en el cual las trayectorias divergen exponencialmente.
Como consecuencia, si se aplica una particién de grano grueso al espacio de las fases y
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se identifica la trayectoria con la secuencia de celdas ocupadas por el punto representa-
tivo, los tinicos macroeventos (ocupacién de una celda) que pueden predecirse son los
que tienen probabilidad 0 o 1 independientemente de la macrohistoria del sistema.

o sistema Bernoulli: sistema K en el cual todos los macroeventos son estadisticamente
independientes: la descripcion de la macrohistoria completa del sistema no brinda in-

formacién alguna acerca del proximo macroestado.

;Cémo se relaciona esta clasificacion totalmente abstracta con el comportamiento de los
sisternas mecanicos? Los sistemas Hamiltonianos integrables no pueden manifestar siquiera
un comportamiento mezclador (su trayectoria en el espacio de 1as fases se mantiene confi-
nada en un toro n-dimensional). Pero existen sistemas Hamiltonianos no integrables que,
debido a su fuerte inestabilidad, exhiben propiedades estadisticas de mayor orden; por
ejemplo, en 1963 Sinai demostrd que un sistema de dos esferas rigidas moviéndose segin
1as leyes de la mecdnica en una caja rectangular de paredes perfectamente reflectoras es un
sistema Bernoulli. Esto implica una completa impredictibilidad: dado que la precisién finita
de nuestras mediciones introduce una particién de grano grueso en el espacio de Ias fases,
afn conociéndose la macrohistoria completa del sistema, resulta totalmente imposible pre-
decir sus macroestados futuros. '

Sobre esta base, autores como Ford (1989) y Prigogine (1990) consideran que la exis-
tencia de sistemas mecanicos inestables manifiesta el cardcter indeterminista de la MC.
Pero, jestas propiedades estadisticas atentan realmente contra el determinismo ontolégico?
En 1a medida en que resultan de una particién finita del espacio de las fases, no indican Ia
emergencia de mas de una trayectoria a partir de un mismo punto. En este sentido, resulta
particularmente adecuada la distincién de Earman (1986) entre “micro” y “macro” aleato-
riedad: los sistemas K exhiben una macro-aleatoriedad compatible con su micro-determi-
nismo. La micro-aleatoriedad, si se probara irreductible, constituiria un grave escollo para
el Ceterminismo ontolégico; pero la macro-aleatoriedad, en tanto propiedad gnoseologica,
no permite afin extraer conclusiones ontolégicas acerca del caricter determinista del sis-
tema. La teoria ergodica muestra, incluso, que el cardcter micro-determinista de un sistema
no sélo es compatible sino puede originar una macro-aleatoriedad; por lo tanto, constituye
un excelente argumento para el determinista ontoldgico, quien puede asi sefialar que mu-
chos procesos aparentemente aleatorios en realidad responden a regularidades deterministas
subyacentes. ’

* & - *
Desde una perspectiva totalmente diferente, Earman (1986) rechaza el caricter determinista
de 1a MC prescindiendo de toda consideracién gnoseoldgica. La estrategia consiste en pro-
ducir contragjemplos: sistemas mecinicos que no responden a la caracterizacién de deter-
minismo previamente formulada. En particular, Earman describe una serie de casos toma-
dos de un ambito paradigmaticamente newtoniano: el movimiento de particulas puntuales
que interactiian gravitatoriamente. Por ejsmplo, presenta un sistema de cuatro particulas
puntuales que se mueven colinealmente de un modo particular, pudiendo probarse que
existe un tiempo finito t* tal que, para t — t*, las coordenadas de todas ellas tienden a infi~
nito. Dado que las leyes newtonianas son invariantes bajo la inversién temporal, tal inver-
sién conduce a una situacion en 1a cual el universo permanece vacio hasta t¥, pero inme-
diatamente después aparecen cuatro particulas desde el infinito espacial. Considerando Ia
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naturaleza de este caso, podria suponerse que el problema se origina en las colisiones; sin
embargo, Earman presenta un muevo ejemplo con 5 masas puntuales coplanares que nunca
colisionan: también aqui existe un tiempo finito t* tal que, parat — t*, las particulas desa-
parecen del universo. Al comentar estos ejemplos, Hutchison (1993) sostiene que la ruptara
del determinismo se debe a la presencia de una singularidad en t=t*, donde el Lagrangiano
(diferencia entre energia potencial y energia cinética) adquiere un valor infinito; por lo
tanto, no existe funcion Lagrangiana alguna para la evolucion completa del sistema.

Pero, ;constituyen estos casos una prueba definitiva del caricter indeterminista de la
MC? El propio Earman sefiala las posibles estrategias que eliminarian estas “soluciones de
escape” para, a continuacion, considerarlas ilegitimas. Una primera posibilidad es 1a de
imponer condiciones de contorno en ¢l infinito, pero se trataria de wma movida ad hoc con
el imico objeto de restaurar el determinismo. La segunda posibilidad consiste en introducir
nuevas leyes como, en este caso, las de conservacion de 1a masa y de la cantidad de movi-
miento. Segin Earman, el principio de conservacion de la masa sostiene que (a) “las lineas
de mundo de las particulas no pueden ter:er puntos de comienzo o de finalizacién y la masa
es constante a lo largo de ellas” y no que (b) “para todo t, y t», Ia masa total en t; es igual a
1a masa total en t,”: si bien (a) implica (b), no son equivalentes puesto que (b) impide las
“soluciones de escape” al presuponer que el universo es cerrado.

La pregunta es: jpor qué resulta legitimo considerar el universo abierto y no cerrado?
La respuesta de Earman parece suponer que los principios de conservacion sélo son validos
en la medida en que puedan deducirse de las leyes newtonianas. Por ejemplo, Farman
afirma que adoptar el principio de conservacion de la cantidad de movimiento para el uni-
verso completo implica suponer su cardcter cerrado, puesto que s6lo en los sistemas cerra-
dos ¢l principio puede probarse como teorema a partir de las leyes de Newton. Pero este
argomento no es totalmente correcto. Independienternente del momento histérico de su
formulacién, los principios de conservacién son considerados principios fundamentales de
1a fisica; de validez incluso interteérica. El mayor alcance de los principios se comprueba,
por ejemplo, en el caso del estudio de colisiones elsticas mediante Ia conservacion de la
cantidad de movimiento, caso en el cual la segunda ley de Newton resulta inaplicable de-

‘bido'a Ia aceleracion infinita de los cuerpos en el punto de contacto: no seria un procedi-
miento adecuado dejar que un “teorema” decidiera.qué sucede en los casos en los que el
“axioma” resulta inaplicable. En resumen; 1a validez universal de los principios de conser-
vacién -que implica la aceptacién del cardcter cerrado del universo- constituye el supuesto
bésico de la MC y no una mera estrategia ad hoc a la cual el empecinado determinista debe
recurtir para salvar su doctrina de Ia refutacion.

% * *

Un nuevo argumento en contra del caricter determinista de la MC es el que brinda Hutchi-
son (1993) pero, en este caso, no para afirmar su indeterminismo, sino para sostener la
neutralidad de la mecanica clisica respecto del problema.

Hutchison sostiene que quienes argumentan en favor del carcter determinista de la MC,
1o hacen a partir de las ecuaciones Lagrangianas de movimiento, para las cuales se cumplen
las condiciones de existencia y unicidad de las soluciones. Pero la formulacion Lagrangiana
no resulta equivalente a las leyes de Newion, en la medida en que su derivacion exige un
supuesto adicional acerca de las fuerzas que actiian sobre el sistema: en particular, se asume
que las fuerzas entre los cuerpos son conservativas, esto es, sélo dependen de la configura-
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cién geométrica del sistema. En muchos casos tal supuesto se satisface (por ejemplo,
cuando sélo intervienen interacciones gravitatorias), pero en otras situ?ciones 10 se cumple,
en especial, cuando intervienen fuerzas no conservativas como, por e_Je{rlglo, las fum.zas de
rozamiento dependientes de la velocidad. La adecnada descripcion dm-elmlca fle un sisterma
mecanico mediante Ias ecuaciones de Lagrange asegura que su evolucion serd determinista
pero, a la vez, implica que las fuerzas que actuan sobre el sistema son conservativas.

Pero; jqué tipo de evolucién describe un sistema en t?lfual actiian fuerzas no conserva-
tivas? En este caso es posible que no se cumpla la condicién de unicidad de las soluciones
de las ecuaciones diferenciales de movimiento: Hutchison apoya su argumento mediaqte- el
ejemplo de una particula que, partiendo del reposo, se mueve bajo 1a accién de una tnica
fuerza que varia con la raiz cuadrada de la velocidad; la segunda ley de Newton permite
formular la ecuacion del movimiento; dadas las condiciones iniciales de reposo y velocidad
nula, puede demostrarse que las soluciones pertenecen a una familia parametrizada de fun-
ciones de modo tal que, para cada valor del pardmetro, se obtiene una posible evolucién
temporal del sistema.

Sobre 1a base de estas consideraciones, Hutchison concluye que la MC es una suerte de
algoritmo que permite obtener la evolucién temporal de un sistema dadas las fuerzas ac-
tuantes, las condiciones iniciales y las condiciones de contorno. Pero si 1a evolncion resulta
o no ser determinista no depende del algoritmo, sino de las fuerzas: 1a MC es, en si misma,
totalmente neutral respecto del determinismo. -

Este argumento permite reflexionar acerca de la importancia de identificar con precisién
1a teoria bajo estudio. En nuestro caso, ;qué es la MC? Sin duda, ya no puede ser conside-
rada la combinaci6n entre las tres leyes de Newton y 1a ley de gravitacién universal. Hut-
chison tiene raz6n cuando sostiene que la MC es una teoria que nada afirma acerca de la
naturaleza de las fuerzas que actiian sobre un sistema: en ese sentido, se encuentra en un
nivel de descripcion diferente al de aquellas teorias que, como la gravitacién o el electro-
magnetismo, describen los diferentes tipos de interaccién presentes en la naturaleza. Sin
embargo, el determinista podria replicar que las fuerzas a las que alude el autor, como las
de rozamiento, no son fuerzas elementales sino puramente fenomenoldgicas, reductibles a
interacciones que operan en la microestructura del sistema; pero las fuerzas bésicas que
pueden intervenir en las leyes de Newton son la gravitatoria y la electromagnética, y en
ambos casos se trata de fuerzas conservativas. Si bien este argumento puede jugar en favor
del determinismo en tanto posicién metafisica, no invalida la conclusién de Hutchison
acerca de la neutralidad de 1a MC: si mafiana se descubriera una fuerza elemental no con-
servativa, seria absurdo suponer que, de pronto, 1a MC se ha vuelto indeterminista sin cam-
biar en absoluto su formulacion original. _ v

* * *
En su critica al trabajo de Earman, Wilson (1989) brinda un enfoque totalmente diferente
del problema a partir de una critica al andlisis tradicional que pretende inferir 1a conclusién
acerca del cardcter determinista o indeterminista de wma teoria como un resultado metated-
rico basado exclusivamente en su estructura sintdctica y seméntica. ' o

Wilson sostiene que la ruptura del determinismo debida al no cumplimiento de las con-
diciones de existencia o unicidad de las soluciones de las ecuaciones de movimiento, es una
situacién cotidiana en ciencias que la filosofia ha generalmente ignorado. ;Cémo reacciona
el fisico ante estos casos? La estrategia general consiste en suplementar o modificar la des-
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cripcién del sistema mecanico bajo estudio hasta lograr acotar el resultado a una solucién
unica; sélo cuando este proceso de “ajuste” ha sido completado se supone que se ha finali-
zado la modelizacion de la situacion fisica original. Asi, por ejemplo, en los fenémenos de
colisién, las tres leyes de Newton se suplementan mediante los necesarios principios de
conservacidn; o en presencia de singularidades, se renormalizan las variables para obtener
ecuaciones sin “rupturas”; o en el caso en que la energia potencial tienda a infinito debido
al acercamiento indefinido entre particulas, se concluye que la existencia de sistemas de
masas puntuales que interactfian sélo gravitacionalmente no es una genuina posibilidad
fisica.

Una de las criticas que Wilson sefiala es la escasa atencién que Earman brinda al pro-
blema de las condiciones de contorno. Dado que muchas situaciones mecinicas se descri-
ben mediante ecuaciones en derivadas parciales, el establecimiento de las condiciones de
contorno adecuadas se convierte en un problema central y, en muchos casos, de gran difi-
cultad matematica; el trabajo del fisico consiste, precisamente, en encontrar condiciones de
contorno que permitan la descripcior univoca de la evolucién temporal del sistema bajo
estudio. Segian Wilson, las condiciones de contomno no juegan un papel pasivo como su-
pone la perspectiva filoséfica tradicional, que ubica el “contenido nomolégico” de la teoria
ticamente en las leyes expresadas como ecuaciones diferenciales.

Sobre la base de esta argumentacién, Wilson rechaza una doctrina ampliamente acep-
tada en la filosofia de la ciencia contempordnea, segin la cual la tesis del determinismo
debe ser inferida a partir de la estructura de la teoria; por tanto, asumida como axioma,
resulta o bien redundante o bien inconsistente con la propia teoria. Segiin Wilson, por €l
contrario, la MC incluye el determinismo como axioma: es precisamente su aceptaciéon
implicita lo que guia el trabajo del fisico en su tarea de modelizacion de los sistemas meca-
nicos. .

Nuevamente, aqui el eje de la discusion es la pregunta ;qué es la MC? Wilson se distan-
cia de la posicién tradicional que considera la teoria, en tanto conjunto de leyes, como la
unidad de andlisis epistemoldgico. Por el contrario, su posicién parece ajustarse a la nocién
kuhniana de paradigma (Kuhn, 1987): un paradigma incluye, no sélo las generalizaciones
simbolicas, sino también los modelos con sus respectivos compromisos tedricos, y los

“ejemplares, en tanto soluciones de problemas concretos que sirven de guia para la resolu-
cion de nuevos problemas. Desde esta perspectiva;-la MC no se limita a las leyes newtonia-
nas (o ciertos principios de conservacidn); también abarca los ejemplos en los cuales se
aplican las estrategias de complementaci6n tedrica, renormalizacién, determinacién de las
condiciones de contorno, etc. dirigidas a asegurar la existencia y unicidad de Ias soluciones
de las ecnaciones de movimiento; y el determinismo representa uno de los compromisos
metafisicos que, al guiar 1a resolucién de los ejemplares, se convierte en un elemento cons-
titutivo y esencial de la mecénica clasica concebida como paradigma.

* * *
En el presente trabajo no. se pretende haber agotado la discusion acerca del problema del
determinismo de la MC: cada uno de los argumentos presentados merece un detenido anili-
sis que excede esta presentacién. Sin embargo, la revisién critica aqui efectuada permite
sefialar ya un aspecto relevante de la discusion: la concepcién epistemolégica acerca de las
unidades basicas que constituyen una disciplina cientifica influye de un modo decisivo
sobre la perspectiva de cada autor acerca de un tradicional problema metafisico como lo es
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el problema.del determinismo. En definitiva, 1a cuestion del cardcter determinista de la MC
no puede considerarse en modo alguno un caso cerrado.
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