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+Es realmente determinista 1a teoria del caos?
Cecilia Bejarano® y Martin Narvajat
“Amnsi il 'y a rien d'inculte, de stérile, de mort
dans U'univers, point de chaos, point de confusion,

gu’en apparence ™
G W Leibniz

1. Intreduccién

La cuestion del determinismo puede enunciarse como fa pregunta por la medida en que cierta
necesidad rige el acaecer de eventos futuros, Tratada ya por Aristételes en su Fisica', en el
contexto de la ciencia moderna la cuestion pasé del plano ontolégico al de la epistemologia y el
determinismo fue adoptado como principio metodoldgico ligado al modelo mecanicista. Durante
el siglo XX, -con el-surgimiento de la fisica cuintica v posteriormente de 1a teoria del caos, el
problema retomd en gran medida su cauce original.

El presente ensayo analiza el estatus del determinismo como tesis metafisica con respecto.a
los sistemas de que da cuenta la teoria del caos. Fundamentalmente discutiremos dos cuestiones:
la relacion entre caos y determinismo y entre éste Gltimo y el azar. Los conceptos de azar y
determinismo, sus variedades y reldciones seran cruciales. Sostendremos la tesis de que el caos
no rompe por si con la.concepcion determinista de la naturaleza. Argumentaremos, finalmente,
que es menester considerar la relacién entre la teoria, en su formulacién matemética, v la realidad
fisica a que pretende aplicarse

2. Determinismo

A fines del siglo XVIII, Laplace concibié que una inteligencia capaz de conocer el estado de
todos los cuerpos del universo y las fuerzas actwando entre ellos en un instante, y de someter
tales datos a andlisis, podria conocer con certeza el estado correspondiente a los demas instantes,
previos y posteriores.

S$i se pretende enumciar la tesis determinista en términos ontoldgicos, como tesis metafisica,
este enfoque no es satisfactorio. Dicha inteligencia debe ser posible como consecuencia de que el
mundo es determinista y no a la inversa. La tesis determinista sostiene que dadas las cosas tal
cual son, sdlo hay un modo posible en que pueden evolucionar; que el futuro, no menos que el
pasado, estd determinado por el presente, William James expresé esta idez sosteniendo que €l
lo que las otras partes deberan ser *,

John Earman desarrolié la propuesta de James utilizando la nocion de mundos posibles *
definiendo asi dos sentidos de determinismo. Un mundo M es determinista en sentido laplaciano
si y s6lo si: dado el conjunto 5= de mundos posibles y cualquier otro mundo M’ que también
pertenezca a &, si My M’ coinciden en un cierto instante, entonces coinciden en todos. En otras
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palabras, dos mundos determmistas cuyos estados coinciden en un instante no son sino el mismo
mundo. En segundo lugar, dird, un mundo A es determinista en el sentido Aistdrico si y sélo si.
dado el conjunto = de mundos posibles y cualquier otro munde M’ que también pertenezca a 5]
si My M’ coinciden en un cierto instante, entonces coincidiran en todo instante posterior.
Naturalmente, si un mundo es determinista en el sentido laplaciano, también lo es en ¢l sentido
histérico.

La clave de estas definiciones es que lo que permite construir los conjuntos de mundos
posibles son Leyes o regularidades determinadas. Si las leyes son de cierto tipo, ocurriri que en
tales conjuntos una coincidencia instantinea entre dos mundos implique su identidad,
coincidencia futura, o ninguna de ambas. Los mundos posibles son mundos fisicamenite posibles
de acuerde a determinadas leyes.

Considerando que enunciados con diversos grados de precision pueden ser simultaneamente
verdaderos, puede formularse ofro par de conceptos de determinismo, uno de los cuales
denominaremos débil v otro fuerte Hustremos esto con un ejemplo: si hablamos de la
localizacién de alguien podemos decir que se encuentra en €l plancta Tierra, en América, en
Argentina, en Buenos Aires, etc. En principio, cabria suponer que la realidad descripta no
depende del nivel de descripcion, que las descripciones se relacionan con una realidad Gnica de
caracteristicas bien definidas. Asiocurre en general.

Diremos que un mundo-es determinista en sentido fuerte si, dada una descripcién verdadera
del estado del mundo con cualquier grado de precision, es posible determinar sus demés estados
con el mismo grado de precision eriginal. Un mundo serd determinista en sentido débil si, en
caso de tener el estado inicial expresado con precision absohuta, los estados subsiguientes quedan
determinados univocamente con igual precision Es sencillo ver que el segundo sentido es un
caso particular del primero. Si un mundo es determinista en sentido fuerte lo es también en el
débil.

Tenemos pues dos pares de conceptos; el primer par comprende al deterinmismo laplaciano
{A) y al determinismo histérico (B); el segunda distingue entre el determinismo en sentido fuerte
(a) vy en sentido débil (b). Hemos dicho que st un mundo es determinista A es también
determinista B, y que s1 es determinista g es también 5. Veremos ahora qué ocurre con las
combinaciones Aa, Ab, Bay Bb.

Un mundo es Aa, ¢s decir, determumista laplaciano en sentido fuerte si, dado el conpnte &
de mundos posibles y cualquier otro mundo M’ que también pertenezca a 5 si las descripciones
verdaderas de M y M’ coinciden en un cierto mstante e algim nivel de descripcidn, entonces lo
hardn en todo otro instante en todo nivel, Un munde es Ab si y sélo si la coincidencia en la
descripeion infinitamente precisa de M y M’ implica la coincidencia de ambos murndos en todos
los instantes restantes, en este mismo nivel de descripcion Si un mundo es Aa, es también Ab.

Un mundo es Ba, es decir, deferminista histérico en sentido fuerte si y s6lo si dado el
conjunto .=y cualquier otro mundo A’ que también pertenezca a = si las descripciones
verdaderas de M y M’ coinciden en un cierto instante en alghin nivel de descripcién, entonces
coincidiran en todo instante posterior con el mismo grado de precision original. Un mundo es Bb
si y sélo si la coincidencia en la descripcion infinitamente precisa de M y A’ implica la
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coincidencia de ambos mundos en todos los instantes posteriores, en este mismo mvel de
deseripeion. Si un onmdo es Ba, es también Bb.

Como es evidente, si un mundo es determinista en el sentido Aa también lo serd en los
restantes —Ab, Ba y Bb-. $i es Ab, también sera Bb, pero no necesariamente Ba. Que un mundo
sea Ba sole implica que sea Bb. Por ltimo, el determinismo de tipo Bb no implica ninglin otro
tipo de determinismo®,

Si existieran de hecho conjuntos de mundos deterministas solo en sentido débil,
descripciones de distintos niveles no podrian asociarse ya a una realidad de caracteristicas
independientes a dicho nivel.

3. Azar

En el capitulo TV de Ciencia y Méiodo® Henri Poincaré se pregunta qué es el Azar ¢ identifica
tres clases de situaciones en las que lo atribuimos a un fenémeno. En primer lugar, sosfiene,
decimos que son azarosos aquellos fenémenos sensibles a las condiciones iniciales, entre los
cuales se destacan aquellos en los que enconiramos sistemas fisicos en estado de equilibrio
inestable. En estos casos, diferencias inapreciables en las condiciones iniciales producen enormes
diferencias en los estados ulteriores. Ejemplos de esto son. un péndulo invertido o el resultado de
una tirada rulets; minimas diferencias en la posicién inicial del péndulo e una diferencia
muscularmente inapreciable en el crupié produciran un resultado sensiblémente distinto.

En segundo lugar, €l azar se presenta en la denominada complejidad Aqui, el azar surge de
una sucesion: de efectos imperceptibles individualmente pero numerosos al punto de propagarse
ampliamente Ejemiplo de dichas situaciones es el de un conjunto de particulas en un gas: una
pequefia. variacion en la trayectoria de una particula, modificard lIas de aquellas con las que
cheque, las cuales. chocarn con otras cuyas irayectorias también serfin alteradas, ete; la
trayectoria de cada una de las particulas individuales es, por ello, azarosa.

El azar en estos casos es de naturaleza gnoseoldgica. Si pudiéramos conocer con absoluta
precision el estado inicial, en el primer caso, ¥ la multiplicidad de las causas que intervienen, en
el segundo, podriamos conocer los estados subsiguientes.

En tércer lugar, el azar aparece como efecto de Iz relacidn sccidental entre everitos que caen
dentro de teorfas o explicaciones ndependientes. Poincaré ofrece €l siguiente ejemplo: “Un
hombre pasa por las calles dirigiéndose a sus negocios; alguien que éestuviera al tanto de los
mismos, podria decir con qué motivo ha salido a tal hota, por qué ha pasado por tal calle. Sobre
un techo trabaja un pizarrero, e} empresatio que lo dirige podra, en cierta medida, prever qué es
lo que va a hacer Pero el hombre no piensa en el pizarrero ni el pizarrero en el hombre; parecen
pertenecer a dos mundos completamente extrafios el ung al otro. Sin embargo, €l pizarrero deja
caer una pizarra que mata al hombre, No se dudara en decir que esto esun azar™.

Lo cierto es que dividimos al universo en pedazos, tratames de hacerlo lo ‘menos
artificialmente posible pero a veces dos de esos pedazos se cruzan y lo que entences ocurre es
algo que no cabe Uamar sino casvalidad. Este azar es esencialmente ontolégico, establecido un
conjunto de leyes determinado, siempre es posible encontrar preguntas que asocian: eventos
independientes y que carecen de explicacién dentro del marco de aquellas leyes®.

Sea la sensibilidad a las condiciones iniciales Azar 1, la complejidad, Azar 2 y la casualidad
Azar 3 El Azar 1 y el 2 son independientes. L.a evolucidn del estado de un péndulo invertido es
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sensible a las condiciones iniciales sin ser un fenémeno complejo, en tanto que el famoso
problema de los tres cuerpos es complejo sin ser sensible a las condiciones iniciales. El Azar 3,
es compatible con ambos. Si tomamos dos péndulos, las distancias entre ambos, que en algunos
casos podrian resultar constantes, no se explican solo a partir de las leyes del péndulo, algo
analogo podria darse con dos trios de cuerpos. Le importante aqui no es la existencia de
regularidades, sino la carencia de leyes que expliquen dichas regularidades. En todos estos easos
las casualidades carecen de explicacion dentro del marco de las leyes dindmicas que rigen el
movimiento de los sistemas mencionados,

En relacion con el determinismo, la sensibilidad a las condiciones iniciales, no es
compatible con Ba, pues la coincidencia instantanea de las descripciones de los estados de dos
Mundos en algin nivel no mmplica su coincidencia ultetior en el nivel de descripcion original
smo més bien lo contrario; hemos visto que diferencias napreciables en el instante inicial se
vuelven apreciables luego. En consecuencia, el Azar 1 tampoco es compatible con Aa. Por otra
parte, esta clase de Azar puede conjugarse con los determinismos Ab y Bb. Lo mismo ceurre con
respecto al Azar 2. Las casualidades, finalmente, son compitibles cor Aa, el determmismo mds
fuerte, y en consecuencia con todos los demds.

4. Caes

La Mecanica adquirié su primera formulacion sistematica en 1686 al publicarse los Philosophiae
Naturalis  Principwn  Mathematica  Posteriormente, Lagrange y Hamilton elaboraron
formulaciones alternativas equivalentes a la newtoniana y entre si para sistemas de referencia en
el espacio enclideo de tres dimensiones. las mecéanicas Lagrangiana y Hamiltoniana.

A partir de dichas reformulaciones, mecanicas analiticas, es posible estudiar la dindmica de
sistemas fisicos en el espacio de las fases En tal espacio abstracto cada punto representa el
6n dimensiones. En él, una trayectoria representa la evolucién dindmica de un sistema de manera
que cada punto suyo corresponde al estado instantinec dicho sistema. El conjunto de las posibles
trayectorias de un sistema se denomima “retrato” de sus estados.

Los beneficios de la introduccién del espacio de las fases se hacen patentes en el
tratamiento de problemas dindmicos no lineales cuya resolucién por métodos analiticos es ardua
o imposible. Su utilizacién como hérramienta para el tratamiento de la dindmica de sistemas
fisicos altamente inestables fue introducida originalmente por Henri Poincaré, quien, imponiendo
un punto de vista mas cualitativo que cuantitativo para el estudio de problemas complejos, sentd
las bases del método geométrico, hoy ampliamente difundido.

Una de las nociones fundamentales en el estudio de los sistemas cabticos es la de atractor.
Se Haman atractores a aguellas zonas del espacio de las fases hacia las que tienden a converger
trayectorias vecinas con el paso del tiempo. En el caso sistemas que tienden al reposo, stas
trayectorias convergen en lo gue se denomina punfo fijo; cuando tienden a recorridos periddicos
convergen en ciclos limites. Los atractores poseen fundamentalmente tres propiedades: son un
conjunto invariante -cualquier trayectoria que comienza en ellos permanece alli, atraen un
conjunto abierto de condiciones iniciales - es decir, a todas las frayectorias que comienzan lo
suficientemente cerca suyo- y es-un minimo - no hay en &l subconjuntos propios que cumplan con
las propiedades mencionadas®.

-5]-




Aqui es conveniente mencionar la distincion entre sistemas conservativos y no
conservativos o disipativos. En los primeros, la energia total se conserva durante su evelucion; en
los ltimos, la energia del sistema disminiye con el transcurso. del tiempo v, consecuentemente,
el velumen del espacie de las fases que le corresponde: En ¢l caso de los sistemas disipatives
cadticos, la sensibilidad a las condiciones iniciales se combina con la mencionada reduccion del
volumen del espacio de las fases correspondiente al sistema. En consecuencia, los sistemas
cadticos disipativos no se instalan en puntos fijes ni en ciclos Hmates, sino que fienden hacia
atractores extrafios.

lLas primeras aplicaciones de la llamada teoria del caos datan de 1963, de las
investigaciones de Lorenz acerca de la posibilidad de encontrar un modelo explicativo-predictivo
para los fendmenos del clima atmosférico”. Se habia dado asi con sistemas cuyas trayectorias en
el espacio de las fases presentaban movimientos sobre un afractor extrafio. Las soluciones de las
ecuaciones dmamicas de tales sistemas nunca alcanzan ¢l equilibrio ni estados periddicos, sino
que oscilan de forma irregular y aperiddica, El retrato del sistema estudiado por Lorenz forma las
conocidas alas de mariposa. En la década siguiente, estas ideas se aplicaron a diversos
fendmenos en fisica, quimica y biologia. Posteriormente, el caos rebasaria los limites del Ambito
estrictamente cientifico'.

Los sistemas cadticos presentan un comportamiento apericdico, debido a su no linealidad.
También presentan sensibilidad a las condiciones iniciales, trayectorias cercanas se separan
exponencialmente. Tales caracteristicas son bien conocidas, sin embargo, no es sencillo
encontrar una defimicion satisfactoria para el caos™.

ILas ecuaciones de la teorfa del caos, cuyas soluciones representan los estados de un sistema,
son ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales”. Esta no linealidad implica la invalidez del
principio de supérposicidn, no toda combinacion lineal o suma de dos soluciones es también una
solucién™. Asi, un sistema presenta comportamiento cadtico si las soluciones del sistema de
ecuaciones no lineales que describe su dinimica oscilan aleatoriamente de forma irregular y
aperiodica con alta sensibilidad a las condiciones iniciales. De este modo, la imposibilidad fisica
de determinar con precision el estado de un sistema implica una restriceion de posibilidad de
prediceion quedando acotadd’a un corio plazo, Iuego del cual el comportamiento del sistema
resulta completamente impravisible. Sin embargo, la medida de tal plazo es bien conocida. A
diferencia de lo que ocurre con fendmenos meramente aleatorios, el caos presenta un orden
subyacente, tras la complejidad puede descubrirse una estructura.

5. Determinismo y Caos

Aun no habiendo presentado una definicion precisa de “caos”, hemos desarrollado los conceptos
implicados en la formulacién de nuestra pregunta inicial. Resta pues responder. ;Es realmente
determinista 1a teoria del caos? En el sentido débil si, 1a tecria del caos es orid teoria determiinista,
pero no en el sentido fuerie, Esta posibilidad de dar dos respuestas distinias a la pregunta por el
determinismo es lo especificamente novedoso del Caos en relacion con la cuestion: del
Determinismo.

Si consideramos que toda imprecision en la determinacion del estado mstantaneo de un
sistema fisico es puramente epistemoldgica y carente de implicaciones ontolégicas, la dindmica
de los sistemnas cadticos es determinista. No podria ser de otro modo ya que las seluciones de las

-52 -




ecuaciones no lineales de {a Teoria del Caos evolucionan unitariamente’®. Por otra parte, si
pensamos que los estados de los sistemas cadticos no pueden precisarse jamds sino con un
margen de error acotado, su evolucion es azarosa (en los sentidos 1 y 2) y, en consecuencia, no
determinista.

Habitualmente la mutna implicacién entre ambos determinismos permite aseverar que las
Himitaciones epistemoldgicas carecen de repercusion ontoldgica, pero como esto no ocurre en el
€aso que nos ocupa, surge otra cuestion: ;Qué nivel de descripcitn es el propiamente ontologico?
oLa naturaleza fisica descripta por la teoria del caos es determinista o no? El problema pueds
enunciarse ¢on mayor precigion recurriendo al concepto de granularidad. la teoriz del caos es
indeterminista en todos los grados de precision o “granunlados™ exceptuando el nivel limite de la
precision infinita. Pero ;Cual es el nivel de precision, o granulado, al que cabe Hamar real? Si la
respuesta es “El nivel en el cual los sistemas poseen estados determinados con précision
mateméatica infinita”, la teoria del caos describe una naturaleza determinista; en cualguier ofro
€aso, no

La teoria del caos es compatible tanto con mundos deterministas como con mundos no
deterministas. Esto es: la cuestién del determinismo queda irresuelta por el mero analisis de las
caracteristicas formales de la teorfa del caos. Es menester considerar la relacion entre la teorfa, en
su formulacién matemética, con la realidad fisica de que pretende dar cuenta.

6. Conclusion

Las conclusiones que pueden extraerse de lo expuesto son varias. En primer lugar, la pregunta
por el determinismo en la teoria del Caos suele responderse negativamente apelando a la
imprevisibilidad de la dindamica de los sistemas cadticos. De acuerdo con las secciones iniciales,
tal respuesta es conceptualmente insuficiente. Si bien la imposibilidad de prediccion se encuentra
emparentada al azar que presentan los sistemas inestables y complejos, tal azar seria en principio
compatible con una concepcion débil del determinismo. En segundo lugar, hemos sefialado que
las ecuaciones que rigen la dindmica de los sistemas cadticos, pese su no linealidad vy otras
particularidades, son de hecho compatibles con el determinismo débil.

Estas conclusiones permiten destacar la singularidad de la teoria del caos con respecto a
otras teorfas desarrolladas en el marco de la fisica clasica: en estas iltimas el determinismo débil
y el fuerte van de la mano; en la primera, esto no sucede. La teoria del caos es determinista si,
pero sélo en un nivel de descripeién. En tal sentido, podemos ofrecer un esbozo de definicion del
caos: un sistema es cadtico si presenta una dindmica determinista en sentido débil, y azar en los
sentidos 1 y 2.

La pregunta que queda planteada es a qué mvel de descripcidn cabe llamar real, qué nivel
corresponde a los sistemas fisicos cadticos. Creemos que la respuesta no es frivial y su
justificacidn exige la introduccidn explicita de enfoques filosoficos, epistemoldgicos, fisicos y
metafisicos.

Notas

' Aristételes, Fisica, Libro I

2 Laplace, P, Ensayo Filosdfico sobre las Probabilidades, 1985, pigma 25
3 James, W, The Dilemnia of determinism, 1956, pagina 150

4 Earman, I, A primer on Determinism, 1986, Capitulo 11
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* Estos dltimos parcafos pueden resultar un poco farragosos, Son, s embargo, necesartos,

S Poincaré H., Ciencia y Métoda, 1946,

? Poincaré H., Ciencia ¥ Mélodo, 1946, p. 64.

& Sobre-estas cuestiones puede-consuliarse Narvaja, M., 2007.

? Para una exposicion detaliada, confrontar Lombardi, O., Ef problema del Determinismo en la Fisica, Capitulo ITT
° Carpa F, La trama de la vide, 1998,

' [dem,

12 Batterman R ., Defining Chaos, 1993.

13 Bl lector interesado en la dindmica no lineal puede consultar Strogatz, Nenlinear dynamics and chaos, 1994
" La herramienta mds poderosa para este tipo de problemas es el enfoque geométrico ya mencionado,

1% Un operador unitario se define sobre un espacio de Hilbert tal que U U * = U U=1{U =",
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