Determinismo en fisica:
la dimension de lo posible

Determinism in physics: the dimension of possibility

OLIMPIA LOMBARDI

CONICET - Universidad de Buenos Aires
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales /
Facultad de Filosoffa y Letras

CP 1430 Buenos Aires (Argentina)
olimpiafilo@arnet.com.ar

Abstract: In the present article we approach
the issue of ontological determinism in phys-
ics. We propose a clarification of the concept
of possibility that is useful for addressing this
issue. By means of this clarification, the
concept of probability can be given an inter-
pretation that is meaningful for the practice
of theoretical physics. Finally, these clarified
concepts of possibility and probability are
applied to the paradigmatic case of highly
unstable systems, and it is argued that in this
domain determinism and indeterminism can
coexist in a single classical system.

Keywords: Ontological determinism, pos-
sibility, probability, high instability.

RECIBIDO: JUNIO DE 2012 / ACEPTADO: ENERO DE 2013

ANUARIO FILOSOFICO 46/2 (2013) 311-345
ISSN: 0066-5215

MARIANA CORDOBA

CONICET - Facultad de Filosoffa y Letras,
Universidad de Buenos Aires

CP 1427 Buenos Aires (Argentina)
marianacordoba16@yahoo.com.ar

Resumen: En el presente articulo abordare-
mos la cuestion del determinismo ontoldgico
en fisica. Proponemos una elucidacion del
concepto de posibilidad que resulte Util para
tratar el problema del determinismo on-
tolégico en fisica, y mediante la cual pueda
interpretarse el concepto de probabilidad
de un modo significativo para la practica de
la fisica tedrica. Finalmente, los conceptos
previamente elucidados se aplican a un caso
paradigmatico de la fisica, el de los sistemas
altamente inestables, argumentando que en
este ambito determinismo e indeterminismo
ontolégicos pueden coexistir en un Unico
sistema clasico.
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1. INTRODUCCION

a gran revolucion cientifica de la Modernidad instauré la ima-

gen del universo-reloj: un universo que se comporta como

un mecanismo de relojeria en el cual todos los cambios se
encuentran regidos por leyes deterministas. Es en tal universo que el
demonio de Laplace puede reconstruir todo el pasado y prever todo
el futuro sobre la base del estado presente, si bien nosotros, como
sujetos finitos, debemos contentarnos con el conocimiento limitado
que nos brinda el célculo presentado en el Essai Philosophique sur les
Probabilites.

La formulacién del electromagnetismo, que alcanzé su versién
definitiva a fines del siglo XIX con los trabajos de Maxwell, si bien
puso en crisis la imagen mecanicista del universo, mantuvo inaltera-
da la concepcién determinista subyacente. La primera aparicion de
los métodos estadisticos en fisica adviene con la mecdnica estadistica
clasica, también a fines del siglo XIX; sin embargo, las probabilida-
des utilizadas podian aun interpretarse a la manera Laplaciana, esto
es, como medida de nuestra ignorancia y, por lo tanto, resultaban
totalmente compatibles con el determinismo de las evoluciones cla-
sicas subyacentes.

El problema del determinismo en la fisica sufre un viraje con-
ceptual con la formulacion de la mecinica cuintica en las primeras
décadas del siglo XX. Algunos autores vieron en esta nueva teo-
ria la muerte definitiva del determinismo; otros prefirieron eludir
el problema adoptando una posicién instrumentalista; finalmente,
los menos optaron por asumir la incompletitud de la teorfa, defen-
diendo la posibilidad de una nueva formulacién que recuperase el
determinismo. De todos modos, la irrupcién de la mecdnica cudn-
tica pone la cuestién en primer plano, y permite pensar en un con-
cepto ontolégico de determinismo, no interpretable en términos de
conocimiento o creencias subjetivas.

En el presente trabajo abordaremos la cuestion del determinismo
ontoldgico en fisica. Este problema ha sido tematizado principalmente
sobre la base del concepto de probabilidad, sin hacer intervenir la
nocién de posibilidad. Sin embargo, cuando se intenta caracterizar
el concepto de determinismo, en particular el ontolégico, la idea de
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posibilidad suele aparecer de uno u otro modo. En el presente tra-
bajo brindaremos una elucidacién del concepto de posibilidad que
resulte 1til para tratar el problema del determinismo ontolégico en
fisica, y mediante el cual pueda interpretarse el concepto de proba-
bilidad de un modo significativo para la prictica de la fisica tedrica.

Con este fin, comenzaremos por distinguir diferentes senti-
dos del término ‘determinismo’, a fin de focalizar nuestro interés
en el determinismo ontolégico. En segundo lugar, distinguiremos
distintas nociones de posibilidad, identificando aquélla que resulta
relevante para el problema del determinismo ontolégico en fisica. A
continuacion, interpretaremos el concepto de probabilidad en tér-
minos de la nocién de posibilidad recién formulada de modo que,
a diferencia de la probabilidad subjetiva, resultard relevante para el
problema de interés. Esta tarea nos permitird analizar la discusion
en torno del determinismo tal como se ha desarrollado tradicional-
mente en el dmbito de la fisica. Finalmente, se aplicaran los concep-
tos previamente elucidados a un caso paradigmatico de la fisica, el
ambito de los sistemas altamente inestables, donde se argumentara
que determinismo e indeterminismo ontolégicos pueden coexistir
en un mismo sistema cldsico.

2. ‘DETERMINISMO’ SE DICE DE MUCHAS MANERAS

El problema del determinismo es, sin duda, una de las cuestiones
metafisicas tradicionales de la filosofia. :Las secuencias de acon-
tecimientos segun las cuales se organiza la realidad se encuentran
totalmente determinadas?, ¢o, por el contrario, el futuro estd abierto
a diferentes posibilidades, cada una de ellas no univocamente deter-
minada por el pasado? El problema tiene una larga historia, tan larga
como la de la filosoffa misma, pues hace ya su aparicién en el pen-
samiento de los atomistas griegos y continda discutiéndose hasta la
actualidad en el 4mbito de la ciencia. A su vez, el concepto mismo de
determinismo ha recibido multiples caracterizaciones, desde aqué-
llas que lo vinculan con la causalidad o la predictibilidad, hasta las
que pretenden definirlo en términos exclusivamente cientificos. En
el presente trabajo no nos ocuparemos de tales caracterizaciones,
sino que comenzaremos por elucidar los diversos sentidos con los
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cuales suele utilizarse el término ‘determinista’ en las discusiones
acerca del problema en fisica':

* En un primer sentido, que denominaremos semintico, el pre-
dicado ‘determinista’ se aplica a ecuaciones dindmicas: se dice
que una ecuacién dindmica es determinista cuando, dado el
valor de las variables dependientes en un cierto instante, su
solucién fija univocamente el valor de dichas variables en todo
instante posterior. Si las soluciones se representan en un espa-
cio de las fases, esto implica que las trayectorias no pueden
cortarse, esto es, no existe ningtn punto del espacio de las fases
del cual emerja mas de una trayectoria’.

* En un segundo sentido, que denominaremos gnoseoligico, el
predicado ‘determinista’ se aplica a nuestro conocimiento: se
dice que poseemos un conocimiento determinista acerca de un
sistema real cuando el conocimiento de su estado en un dado
instante permite conocer univocamente su estado en todo ins-
tante posterior. Sin embargo, asi expresado, el sentido gno-
seoldgico resulta demasiado restrictivo: la prictica cientifica
sefiala que la determinacién empirica del estado de un sistema
en un cierto instante brinda, para cada variable de estado, no
s6lo un dado valor sino un inevitable “error” que depende de
la precision del instrumento de medicion utilizado®; ademds, la
teoria de propagacion de errores permite calcular la evolucién
de las imprecisiones iniciales con el transcurso del tiempo. En
consecuencia, a fin de evitar su vacuidad parece conveniente
debilitar el sentido gnoseolégico segin la siguiente version:

1. O. LOMBARDI, La teoria del caos y el problema del determinismo, “Diidlogos” 33/72

2.

(1998) 21-42.

Matemidticamente, las ecuaciones deben cumplir las condiciones necesarias para
asegurar la existencia y la unicidad de sus soluciones para cada conjunto de valores
de las variables dependientes. En el caso de ecuaciones diferenciales ordinarias,
las condiciones que aseguran existencia y unicidad son simples y estin bien es-
tablecidas: ver, por ejemplo, N. PISKUNov, Calculo Diferencial e Integral (Limusa,
Meéxico, 1994). En el caso de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, tales
condiciones no pueden establecerse de un modo tan sencillo.

3. R. BISHOP, On separating predictability and determinism, “Erkenntnis” 58/2 (2003)
169-188.
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se dice que poseemos un conocimiento determinista acerca de
un sistema cuando el conocimiento de su estado en un dado
instante permite conocer univocamente sus estados en los ins-
tantes posteriores dentro de un margen de error acotado por el
interés particular que mueve la investigacion.

* En un tercer sentido, que denominaremos ontoligico, el predi-
cado ‘determinista’ se aplica a los sistemas reales, en nuestro
caso, fisicos. Se dice que un sistema es determinista cuando,
dado su estado en un cierto instante, su evolucién para todo
instante posterior resulta fisicamente necesaria; en otras pala-
bras, si el sistema se encuentra en el estado e, en el instante
t;, las leyes fisicas (en tanto regularidades ontol6gicas®) hacen
imposible que se encuentre en un estado diferente de e, en .

Con el auge de la filosofia analitica durante gran parte del siglo XX,
muchos autores intentaron evitar las cuestiones ontoldgicas restrin-
giéndose a la acepcion semantica de ‘determinismo’. En un trabajo
pionero en este tipo de enfoque, Richard Montague’® define el con-
cepto de determinismo del siguiente modo: una teoriz T es determi-
nista si y sé6lo si, dados cualesquiera dos modelos de 7, si coinciden
para un instante #,, entonces coinciden para todo instante ¢. El retro-
ceso de la filosofia analitica a fines del siglo XX permitié que algunos
autores efectuaran un giro ontoldgico en el tratamiento del problema
del determinismo. Este es el caso de John Earman quien abandona el
enfoque lingiiistico de sus trabajos anteriores®, afirmando:

“Dado que el determinismo es una doctrina acerca de la natura-
leza del mundo, ningin problema se evita mediante este rodeo

4. La discusién detallada del concepto de ley natural excede por completo los limites
del presente trabajo y harfa imposible avanzar hacia el concepto de determinismo.
No obstante, es conveniente insistir que aqui no consideramos las leyes naturales
(entre las cuales se cuentan las leyes de la fisica) como items lingiiisticos sino como
“patrones objetivos”, utilizando los términos de M. BUNGE, Tieatise on Basic Philosophy,
Vol.3: Ontology I (Reidel Publishing Company, Dordrecht-Boston, 1977) 173.

5. R. MONTAGUE, Deterministic theories, en R. THOMASON (ed.), Formal Philosophy
(Yale University Press, New Haven, 1974) 303-359.

6. J. EARMAN, Laplacian determinism, or is this any way to run a universe?, “The Journal
wof Philosophy” 68/21 (1971) 729-744.
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lingiiistico. [...] Si los filésofos invirtieran menos tiempo inten-
tando alcanzar para el determinismo la precisién ‘superficial’
permitida por la notacién simbélica formal e invirtieran mas
tiempo en estudiar el contenido de las teorias fisicas, se enfren-
tarfan a los realmente fascinantes desafios sustantivos que el
determinismo debe afrontar en fisica cldsica y relativista™.

Desde esta perspectiva, Earman define el concepto de determinismo
mediante el recurso a la nocién de mundo posible, entendiendo por
mundo el conjunto de todos los eventos inscriptos en una estructura
espacio-temporal de cuatro dimensiones; el mundo actual contie-
ne todos los eventos que han ocurrido, que estin ocurriendo y que
ocurriran, y un mundo posible es el conjunto de todos los posibles
eventos que constituyen historias alternativas a la del mundo actual.
Sea E el conjunto de todos los mundos fisicamente posibles, esto es,
mundos posibles que satisfacen las leyes de la fisica correspondientes
al mundo actual, el mundo W E E es determinista laplaciano sty sélo si,
para cualquier W’E E, si Wy W coinciden en cierto instante, enton-
ces coinciden para todo instante®. Aun antes, David Lewis también
definia el concepto de determinismo en términos de mundos posibles:

“Por determinismo no entiendo una tesis de causacion universal

o una predictibilidad-en-principio universal, sino lo siguiente:
las leyes de la naturaleza vigentes son tales que no existen dos
mundos posibles que son exactamente idénticos hasta cierto
tiempo, que difieren de alli en adelante, y en los cuales tales
leyes nunca se violan™.

Pero tal vez sea la formulacion de William James la que, sin recurrir
a la nocién de mundo posible, mejor captura el nicleo central de la
idea de determinismo ontolégico:

7. J. EARMAN, A Primer on Determinism (Reidel Publishing Company, Dordrecht, 986)
20-21.

8. Ibidem, 13.

9. D. Lewis, Causation, “Journal of Philosophy” 70/17 (1973) 556-567, 557.
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“:Qué sostiene el determinismo? Sostiene que aquellas partes del

universo ya establecidas fijan y sentencian absolutamente lo que
seran las demds partes. El futuro no tiene posibilidades ocultas
en su seno: la parte que llamamos presente es compatible sélo
con una totalidad. Cualquier otro complemento futuro que el
fijado desde la eternidad es imposible”!°.

Las caracterizaciones de determinismo ontolégico aqui presenta-
das ponen de manifiesto que la nocién modal de posibilidad siem-
pre aparece bajo alguna forma. Por lo tanto, una comprensién mds
acabada del concepto de determinismo en su sentido ontolégico
requiere una previa elucidacion de la nocién de posibilidad, tarea
que abordaremos en la préxima seccion.

3. POSIBILIDAD: ACTUALISMO VERSUS POSIBILISMO

Muchas presentaciones del tema suelen comenzar introduciendo la
distincién entre posibilidad l6gica y posibilidad fisica. Sin embargo,
esta estrategia no pone el suficiente énfasis en los diferentes items
a los que puede aplicarse el predicado ‘posible’. Por este motivo,
preferimos seguir a Mario Bunge, quien comienza diferenciando
entre posibilidad de dicto y posibilidad de re''. La posibilidad de dicto
se predica de proposiciones o enunciados, y siempre es relativa a
una teoria o, en general, a un cuerpo de conocimiento. En el caso
particular de la posibilidad l6gica, se dice que un enunciado p es
légicamente posible en relacién a una teoria 7 siy sélo si de 7 no
se deriva —p'?. Pero también pueden caracterizarse la posibilidad

10. W. JAMES, The dilemma of determinism, en The Will to Believe (Dover Publications,
New York, 1897 [1956]) 150.

11. M. BUNGE, op. cit.,165. En diversas partes del presente trabajo se tomard en cuenta
lo que Bunge afirma en esta obra, puesto que se trata de uno de los pocos autores
que se preocupa por elucidar detenidamente el concepto de posibilidad antes de
abordar el concepto de probabilidad.

12. Nétese que esta tradicional caracterizacién de posibilidad 16gica parece no tomar
en cuenta el caso en que la teorfa 7 es o se basa en una légica paraconsistente,
donde en algunos casos puede derivarse p y —p sin que ello trivialice el sistema;
véase N. DA CosTA, D. KRAUSE y O. BUENO, Paraconsistent logics and paraconsist-
ency, en D. JACQUETTE (ed.), Handbook of the Philosophy of Science. Philosophy of Logic
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matematica, la posibilidad epistémica y la posibilidad metodolégica
como otras formas particulares de la posibilidad de dicto'*.

No obstante, si la cuestion de interés es la referida al determi-
nismo ontolégico, cobra relevancia la posibilidad de re, que se predica
de items factuales, en particular, de hechos concebidos como estados
de cosas, por ejemplo, la aplicaciéon de una propiedad a un objeto o
la relacion entre dos o mds objetos, o de eventos, entendidos como
el acaecer de un hecho. En este segundo sentido, posibilidad es una
categoria estrictamente ontolégica. A este tipo de posibilidad nos
referiremos en adelante.

Atin bajo la influencia de tesis de corte positivista-logico, segin
las cuales los unicos conceptos cientificos legitimos son aquellos pasi-
bles de definicién en términos empiricos, muchos fisicos manifiestan
profundas dificultades cuando intentan precisar su postura acerca
del determinismo y su relacion con la posibilidad. Algunos llegan
incluso a negar la idea misma de indeterminismo sobre la base de
que, en definitiva, en la realidad “e/ sisterna seguird uno u otro camino y,
en cualquier caso, algo ocurre realmente”*. Estos autores suponen que
lo real se reduce a lo actual y, por tanto, cancelan la idea misma de
posibilidad del dambito de la ciencia; tal posicion actualista los ciega a
la distincién posible-actual. En el dmbito de la filosofia, el actualismo
se ha manifestado en los diversos intentos de construir lo posible en
funcién de lo actual. Esta es la perspectiva adoptada, ya en la antigtie-
dad, por Diodoro Crono; en palabras de Cicer6n: “Diodoro define lo
posible como lo que es o serd”". La misma idea expresa Bertrand Russell
cuando afirma que ‘posible’ significa ‘a veces’, mientras que ‘necesa-
rio’ significa ‘siempre’. El intento de definir lo posible en funcién
de lo actual impide concebir posibles no actualizados.

Desde un enfoque opuesto al actualismo, el posibilismo concibe
la posibilidad como una categoria ontolégica irreductible. Uno de

(Elsevier, Amsterdam, 2007) 791-911.

13. M. BUNGE, op.cit., 166.

14. P. LANDSBERG, La biisqueda de la certeza en un universo probabilistico, en J. WAGENS-
BERG (ed.), Proceso al Azar (Tusquets, Buenos Aires, 1992) 80.

15. W. KNEALE y M. KNEALE, The Development of Logic (Clarendon Press, Oxford,
1962 [1988]) 117.

16. M. BUNGE, op.cit., 164.
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los primeros intentos de caracterizar este tipo de posibilidad, que
denominaremos posibilidad ontologica, es el del estoico Crisipo, quien
defini6 lo posible como “aquello a lo cual nada impide suceder, aun
cuando no suceda”"’. Desde esta perspectiva, posibilidad es una cate-
goria ontoldgica diferente de la de actualidad, si bien ambas se sub-
sumen bajo la nocién de realidad: de este modo, lo real se desdobla
en lo real posible y lo real actual. No obstante, la definicién de Cri-
sipo es aun demasiado general: :qué es aquello capaz de impedir que
algo, un hecho o un evento, suceda? Segun el tipo de respuesta que
se adopte, serdn diferentes los conceptos de posibilidad ontolégica
resultantes: posible puede interpretarse como lo que los principios
légicos, entendidos ontolégicamente, no impiden; o lo que Dios no
impide; o lo que la naturaleza no impide'®. No obstante, cuando el
objetivo es investigar el problema del determinismo ontoldgico en el
ambito cientifico, el concepto de posibilidad ontolégica que resulta
pertinente es el que se refiere a las leyes naturales: posible es aquello
que no impiden las leyes de la naturaleza, consideradas como regu-
laridades inscriptas en el plano de lo real. A lo largo del trabajo sélo
nos referiremos a este tipo de posibilidad, restringiéndonos al caso
de las leyes de la fisica.

Muchos autores rechazan una ontologia de possibilia no actuales
sobre la base de que no existe un criterio de identidad no trivial para
items no actuales”. A fin de enfrentar este desafio, los posibilistas
han desarrollado diferentes estrategias destinadas a la identifica-
cién de possibilia: mundos posibles, subsistencia como diferente de
existencia, etc. En estas discusiones se consideran ejemplos como
el de la posibilidad de la existencia de Vulcano como un planeta

17. W. KNEALE y M. KNEALE, op. cit., 123.

18. Nétese que aqui aparece otra nocién que también podria denominarse ‘posibi-
lidad légica’: la que hace que sea posible el hecho de que un cuerpo sea esférico
y rojo pero que sea imposible el hecho de que un cuerpo sea rojo y no rojo. Esta
posibilidad 16gica de re, se distingue de la posibilidad 16gica de dicto definida mds
arriba en la medida en que ambas se predican de items diferentes, lingiiisticos
y factuales respectivamente. La tradicional presentacién en términos de la dis-
tincién entre probabilidad I6gica y probabilidad fisica no permite recoger estas
distinciones.

19. Ver, por ejemplo, W. V. O. QUINE, On what there is, en From a Logical Point of View
(Harper, Nueva York, 1953) 1-19.
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mads cercano al Sol que Mercurio, o el de la posibilidad de que Julio
César tuviera un sexto dedo en su mano derecha. Pero éstas no son
situaciones que resulten relevantes en el tratamiento del problema
del determinismo en fisica: aqui no se requiere una teoria omnia-
barcante de la posibilidad, que pudiera aplicarse a cualquier tipo de
hecho posible —suponiendo que tal cosa fuera posible—. La nocién
de posibilidad ontolégica que nos interesa aqui es la que se refiere a
los hechos que describe la fisica: son las teorfas fisicas las que definen
el espacio de la posibilidad ontolégica. En lo que sigue nos referimos
a este tipo de posibilidad, a la cual denominaremos posibilidad fisica:
una posibilidad de re, ontolégica (posibilista), definida por las leyes
de la fisica.

Algunos autores, si bien admiten una relacion entre legalidad
y posibilidad, consideran que lo necesario se identifica con lo legal;
éste es el caso de Montague, quien define lo fisicamente necesario
como lo deducible de un cierto conjunto de leyes fisicas previamente
especificadas®. Sin embargo, con independencia del modo en que se
conciban filos6ficamente las leyes naturales, no es éste el modo en el
que son entendidas las leyes respecto de lo posible en la prictica de
la fisica: las leyes no fijan lo que ha de suceder, sino sélo lo que puede
suceder. Lo que efectivamente sucede no depende exclusivamen-
te de las leyes sino, ademds, de ciertas circunstancias particulares
del fenémeno en cuestion. Por ejemplo, la ley general de los gases
ideales, PV/nT=R, donde R es una constante universal, establece las
combinaciones posibles entre los valores de presién P, volumen V,
temperatura 7'y nimero de moles 7 en un gas en equilibrio; pero
el valor que adquieren las cuatro magnitudes en un gas particular
depende de su cantidad, del volumen del recipiente que lo contiene,
de la rigidez o no de sus paredes, etc. El caso paradigmaitico es el
de las leyes dindmicas: por ejemplo, la segunda ley de Newton en
su forma diferencial, d°x/dt’=F/m, donde x representa la posicién
espacial, solo establece las trayectorias que puede describir un cuerpo
de masa 7 sometido a una fuerza F; pero cudl de todas las trayec-

20. R. MONTAGUE, op. cit. Recuérdese que, como fue sefialado mds arriba, Montague
se mueve en el dmbito semdntico y, por tanto, entiende las leyes naturales como
items lingiifsticos y la posibilidad como posibilidad de dicto.
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torias posibles se actualizard depende de la posicion inicial y de la
velocidad inicial del cuerpo considerado. En otras palabras, una ley
fisica divide el ambito de lo posible del ambito de lo imposible; por
ejemplo, la teorfa especial de la relatividad fija como imposible que
un cuerpo posea una velocidad superior a la de la luz. Dentro del
ambito de lo posible, las leyes fisicas fijan algunos hechos necesarios
como, por ejemplo, los referidos a ciertas propiedades elementales
como la carga eléctrica del electrén o la masa de ciertas particulas
subatémicas; pero ello no implica que legalidad deba identificarse
con necesidad.

En resumen, contrariamente a lo que suponen algunos filéso-
fos actualistas, la fisica utiliza un concepto de posibilidad ontolégica
irreductible al plano de lo actual; cuando el fisico afirma la imposi-
bilidad de sefiales superluminarias no alude meramente a su inexis-
tencia de facto: tales sefiales no pueden existir en una realidad regida
por las leyes relativistas. A su vez, no todo lo fisicamente posible
se actualiza en algin momento: para que un hecho posible efecti-
vamente ocurra deben darse ciertas circunstancias, sin las cuales el
hecho permanece en el ambito de la posibilidad. De acuerdo con la
mecinica estadistica, es posible que todas las moléculas de un gas
confinado en un recipiente rectangular se agolpen espontineamente
en una de sus esquinas, aun cuando esto quizds nunca suceda en toda
la historia del universo. El trinsito de lo posible a lo actual desde
la perspectiva fisica tiene mucho mds en comun con las categorias
aristotélicas de potencia y acto que lo que comparte con la episte-
mologia positivista y su interpretacién actualista de la posibilidad?!.

21. Cabe senalar que la nocién de posibilidad que aqui se presenta nada tiene que ver
con la llamada ‘teorfa de la posibilidad’ (possibility theory) desarrollada en el dmbito
de la inteligencia artificial, donde el conjunto de proposiciones sobre las que se
predica posibilidad son creencias de un agente inteligente, conjunto que suele
denominarse ‘base de creencias’ (D. DUBOIS y H. PRADE, Possibility Theory (Ple-
num Press, New York, 1988). Como los propios autores de la teorfa sefialan, “su
mayor motivacion es una tratamiento mds fiel [faithful) del conocimiento incompleto” (D.
Dusors y H. PRADE, Possibility theory, probability theory and multiple-valued logics:
A darification, “Annals of Mathematics and Artificial Intelligence” 32/1-4 (2001)
35-66, 35); tal nocién no tiene utilidad para elucidar el concepto de posibilidad
fisica que aqui se propone.
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4. POSIBILIDAD CONDICIONAL

En la caracterizacién de determinismo ontolégico formulada en
la Seccién 2 se dijo que un sistema es determinista cuando, si se
encuentra en el estado ¢; en el instante ¢, las leyes fisicas hacen
imposible que se encuentre en un estado diferente de ¢, en #,. En
esta formulacién vemos que se predica imposibilidad de hechos que,
sin embargo, resultan fisicamente posibles, esto es, no se encuen-
tran legalmente prohibidos. No obstante, esta doble predicacién no
resulta contradictoria pues, si bien en ambos casos se trata de posi-
bilidad fisica, el concepto de posibilidad es utilizado en dos sentidos
diferentes. En un caso se habla de posibilidad en un sentido abso-
luto: posibilidad como legalidad. En el caso de la caracterizacion
de determinismo se utiliza una nocién de posibilidad relativa a la
ocurrencia de otro hecho, que podria denominarse posibilidad fisica
condicional: un hecho b, es —fisicamente— condicionalmente posible
respecto de otro hecho b, [P(h,/h,)] si, dada la ocurrencia de 5, las
leyes fisicas no impiden la ocurrencia de 4,; un hecho b, es —fisica-
mente— condicionalmente necesario respecto de otro hecho b, [N(h,/
h,)] si, dada la ocurrencia de Ay, las leyes fisicas fijan univocamente
la ocurrencia de 4,. En otras palabras, la ocurrencia de un hecho res-
tringe el espectro de la posibilidad a un conjunto de hechos incluido
en el conjunto total de los hechos fisicamente posibles. Tal restric-
cién puede ser de dos tipos:

* Dada la ocurrencia de 54,, el conjunto de lo condicionalmente
posible es un conjunto unitario cuyo unico elemento es 4,. En
este caso, b, no solo es condicionalmente posible respecto de b,
sino también condicionalmente necesario respecto de by [P(h,/h,)y
N(h,/h,)]. Aqui, dada la ocurrencia de 4,, el hecho 4, se actualiza
como consecuencia de su necesidad condicional respecto de 4,.

* Dada la ocurrencia de 5,, el conjunto de lo condicionalmente
posible es un conjunto no unitario al cual pertenece b,. En
este caso, b, es condicionalmente posible respecto de b, pero no
condicionalmente necesario respecto de by [P(h,/h,) y =N(h,/h,)].
Dada la ocurrencia de 4, se actualiza alguno de los hechos per-
tenecientes al conjunto de lo condicionalmente posible, entre

322 ANUARIO FILOSOFICO 46/2 (2013) 311-345



DETERMINISMO EN FISICA: LA DIMENSION DE LO POSIBLE

los cuales se encuentra b,; pero aun si fuera 4, el hecho que se
actualiza, ello no modifica su caricter de no condicionalmente
necesario respecto de 5.

Algunos autores, si bien adhieren a la interpretacion de la posi-
bilidad fisica como legalidad, niegan la relevancia del concepto de
necesidad en el ambito de la ciencia; éste es el caso de Bunge cuando
afirma: “el concepto de necesidad dificilmente cumpla algin papel
en ciencias ficticas excepto como sinénimo de actualidad. Todo lo
que sucede debe ser y a la inversa. [...] El adverbio «necesariamente»
es innecesario”?. Pero esta identificacion entre lo actual y lo necesa-
rio impediria distinguir los dos tipos de restriccién que introduce la
ocurrencia de un hecho en lo fisicamente posible: dada la actualiza-
ci6n de h,, no se podria discriminar conceptualmente si la ocurrencia
de ese hecho es consecuencia inevitable de la ocurrencia de b, o si
solo constituye la actualizacion de uno entre varios hechos condicio-
nalmente posibles respecto de b,. Ademads debe sefialarse que, si bien
por motivos de simplicidad hasta aqui se ha omitido toda referencia
a las circunstancias particulares que contribuyen a la caracterizacién
completa de la situacion, la posibilidad condicional depende de ellas:
estrictamente, debe hablarse de la probabilidad condicional de un
hecho 4,, dada la ocurrencia de otro hecho 4, y de ciertas circunstan-
cias particulares C [P(h,/(h,, C))]. Tal vez donde mejor se manifiesta
esta dependencia es en el caso de leyes fisicas expresadas median-
te ecuaciones dindmicas diferenciales en derivadas parciales, como
por ejemplo la ley de Fourier de conduccion térmica: la evolucion
resultante depende, no sélo de las condiciones iniciales —el estado del
sistema en el instante inicial—, sino también de las circunstancias
particulares dadas por las condiciones de contorno o de frontera.

Este concepto de posibilidad condicional aplicado a hechos en
general puede ficilmente particularizarse para el caso de secuencias
temporales de estados, de forma tal de resultar aplicable al problema
del determinismo. Si un sistema es un tipo particular de objeto, un
estado puede concebirse como una propiedad de dicho objeto; el
hecho 4 consiste en que el sistema se encuentre en el estado e. En este

22. M. BUNGE, op. cit., 176.
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caso la posibilidad [la necesidad] condicional se expresa del siguiente
modo: el hecho #, —el encontrarse el sistema en el estado e,— es
condicionalmente posible [necesario] respecto del hecho b, —el encon-
trarse el sistema en el estado ¢,—, donde 4, es temporalmente previo
a b,. La precedencia temporal entre ambos hechos resulta relevan-
te cuando se trata de establecer qué tipo de secuencia temporal de
estados describiri el sistema. Nuevamente, si el sistema se encuentra
efectivamente en el estado ¢, en el instante #,, pueden darse dos casos:

* Que el hecho de que el sistema se encuentre en el estado e, en
el instante 7, posterior a ¢, sea no solo condicionalmente posible
[P(h,/h,)], sino ademas condicionalmente necesario [N(h,/h,)].

* Que el hecho de que el sistema se encuentre en el estado e, en
el instante #, posterior a t, sea condicionalmente posible [P(h,/h,)],
pero no condicionalmente necesario [~ N(h,/b,)].

No es dificil comprobar que esta elucidacion del concepto de
posibilidad fisica condicional resulta suficiente para caracterizar el
concepto de determinismo ontolégico que nos ocupa. Como fue
sefalado, cuando se predica determinismo ontolégico de un sistema,
se afirma que, dado su estado en un cierto instante, su evolucién
para todo instante posterior resulta fisicamente necesaria. Queda
claro ahora en qué sentido se comprende la necesidad en esta carac-
terizacién de determinismo: como una necesidad fisica condicional,
en el marco de conceptos modales de e, ontoldgicos (posibilistas),
definidos por las leyes de la fisica. No obstante, tradicionalmente la
discusién acerca del determinismo en fisica se ha dado en términos
de probabilidades; por ello, en las siguientes secciones abordaremos
el concepto de probabilidad en relacién con el de posibilidad fisica
tal como ha sido recién elucidado.

5. POSIBILIDAD Y PROBABILIDAD

Desde un punto de vista totalmente formal, la probabilidad se repre-
senta mediante una funcién real Pr aplicada sobre una o-algebra
F de subconjuntos de un conjunto S, Pr: F — [0,1], que cumple
con ciertos axiomas, cuya presentacion clisica es la de Kolmogo-
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rov?’. Pero una teoria puramente formal de la probabilidad en nada
se relaciona atn con el concepto de posibilidad; para establecer tal
relacién es necesario interpretar el formalismo, esto es, fijar la refe-
rencia de Sy de Pr.

Como afirma Ian Hacking, desde el siglo XVII, la concepcién
de la probabilidad ha presentado una naturaleza dual: en su senti-
do epistémico, indica en qué medida la evidencia apoya una dada
hipétesis; en su sentido ontolégico, describe ciertas regularidades
objetivas que exhibe la realidad?*. Durante el siglo XX, dos inter-
pretaciones de la probabilidad en sentido epistémico han domina-
do la escena: la interpretacién 1égica, cuyos principales defensores
fueron John Maynard Keynes y Rudolf Carnap, y la interpretacién
subjetiva, representada centralmente por Frank Ramsey y Bruno de
Finetti. A su vez, la interpretacion ontoldgica asimilé inicialmente
las probabilidades a frecuencias relativas —posicién de Ludwig von
Mises y Hans Reichenbach, entre otros—; pero a partir de la década
de 1950, la interpretacién propensivista iniciada por Karl Popper
rivaliz6 con la perspectiva frecuencialista hegemonica.

La primera pregunta que puede formularse es: :de qué se pre-
dica la probabilidad? La respuesta a esta pregunta permite distinguir
entre probabilidad de dicto, que se aplica a proposiciones o enuncia-
dos, tal como es el caso de la probabilidad en sentido epistémico
de la que nos habla Hacking, y probabilidad de re, que se aplica a
hechos o eventos, tal como la probabilidad en sentido ontolégico;
esta distincién es andloga a la introducida respecto del concepto
de posibilidad en la Seccién 3. A su vez, en el plano ontolégico, la
interpretacion frecuencialista de la probabilidad se basa en una con-
cepcion actualista de la posibilidad: si lo posible siempre acaba ocu-

23. A. N. KOLMOGOROV, Foundations of the Theory of Probability (Chelsea, New York,
1933). La teorfa formal cldsica de la probabilidad ha sido presentada bajo diferen-
tes formulaciones equivalentes entre si. Por otro lado, también se ha intentado
formular teorfas formales no cldsicas, principalmente debido a los desafios que
introduce la mecénica cudntica, donde la Regla de Born define una probabilidad
sobre ftems que no forman una o-ilgebra de estructura Booleana. De todos mo-
dos, independientemente del formalismo que se adopte, el aspecto relevante en la
presente discusion es la interpretacién de tal formalismo.

24. Cfr.1. HACKING, The Emergence of Probability (Cambridge University Press, Cam-
bridge, 1975).
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rriendo, su probabilidad puede definirse en términos de la frecuen-
cia de sus ocurrencias. L.a concepcion posibilista de la posibilidad,
en cambio, se corresponde con una interpretacién propensivista de
la probabilidad, segun la cual la probabilidad mide la propensién de
un hecho, esto es, su tendencia a actualizarse, aun cuando nunca se
actualice”. Es importante enfatizar que actualmente la adopcién de
una interpretacion propensivista de la probabilidad no exige aceptar
la posicion de Popper en su conjunto: para este autor, las propen-
siones no son propiedades monddicas de los sistemas aislados, sino
propiedades relacionales que vinculan el sistema con el arreglo expe-
rimental utilizado en el proceso de medicion®®. Por el contrario, las
propensiones pueden concebirse como propiedades de los sistemas
individuales que, si bien se manifiestan a través de la medicion, son
independientes de ella. Como afirma Mauricio Sudrez?’, un universo
de un unico electréon se encuentra en un cierto estado cuantico y, por
tanto, posee todas las propensiones propias de dicho estado®®.

En definitiva, cuando se analiza el concepto de posibilidad
como paso previo a ocuparse del concepto de probabilidad, se puede
comenzar afirmando que la probabilidad propensivista mide la posi-
bilidad fisica de los hechos posibles de los que nos habla la fisica. Si
bien mas adelante se precisard esta afirmacion, conviene aqui men-
cionar la discusion acerca de si puede definirse una probabilidad
propensivista como medida de la posibilidad fisica. En la biblio-

25. Esimportante recordar que la interpretacién frecuencialista adjudica probabilidad
a conjuntos de hechos: a diferencia de la interpretacién propensivista, no permite
predicar probabilidad de hechos individuales. Por otra parte, aun quienes adopten
una interpretacion propensivista, pueden utilizar el limite de las frecuencias ob-
servadas como un criterio para adjudicar valores de probabilidad, si bien no como
definicion de probabilidad.

26. K. POPPER, The propensity interpretation of the calculus of probabilities and the quan-
tum theory, en S. KORNER (ed.), Observation and Interpretation in the Philosophy of
Physics (Butterworth, Londres, 1957) 65-70. K. POPPER, The propensity interpreta-
tion of probability, “The British Journal of the Philosophy of Science” 10/37 (1959)
25-42.

27. M. SUAREZ, “Quantum selections, propensities and the problem of measure-
ment”, The British Journal for the Philosophy of Science 55/2 (2004) 219-255.

28. Para una interpretacién decididamente propensivista de la probabilidad en el
dmbito cudntico, ver O. LOMBARDI y M. CASTAGNINO, A modal-Hamiltonian in-
terpretation of quantum mechanics, “Studies in History and Philosophy of Modern
Physics” 39/2 (2008) 380-443.
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graffa la pregunta se formula en términos de si es posible interpre-
tar las propensiones como probabilidades. Un conocido argumen-
to que brinda una respuesta negativa a esta pregunta es el de Paul
Humphreys?’, quien argumenta que las propensiones no satisfacen
el teorema de Bayes analizando un ejemplo donde un fotén puede
atravesar o reflejarse en un espejo semi-reflectante. La conclusién
de Humphreys es objetada por David Miller*: sobre la base de una
reinterpretacién del ejemplo esgrimido por Humphreys, Miller
defiende la identificacién entre propensiones y probabilidades. En
un trabajo ain mads reciente, Nuel Belnap®! evalda la discusion y
concluye que las propensiones pueden entenderse como proba-
bilidades objetivas causales de caso tnico (single-case probabilities).
Belnap brinda su demostracién rigurosa sobre la base de la teoria
formal de los espacio-tiempos ramificados (branching space-times),
que a mi entender deben interpretarse fisicamente en términos de
historias posibles, en un sentido posibilista y no actualista de posi-
bilidad. Mds alld de los detalles técnicos de las argumentaciones, lo
que esta discusién pone claramente de manifiesto es que la posibi-
lidad (la propension en la discusion de la bibliografia), en particular
la posibilidad de transicién entre estados fisicos, no puede surgir de
la teoria de la probabilidad sin mds, sino que es necesario agregar
algin elemento conceptual como, por ejemplo, la asimetria de la
relacién de causalidad. Esta conclusion apoya la perspectiva adopta-
da aqui, ya que se parte de la posibilidad (propension), con todo su
significado fisico, y la probabilidad en este contexto aparece en un
paso légicamente posterior, puesto que mide tal posibilidad fisica.
Si bien no es un objetivo del presente trabajo desarrollar una
teoria completa de la probabilidad propensivista®?, si sefialaremos
algunos aspectos relacionados con caracteristicas que debe cumplir

29. P. HUPHREYS, Why propensities cannot be probabilities, “The Philosophical Review”
94/4 (1985) 557-570.

30. D. MILLER, Propensities may satisfy Bayes’s theorem, en R. SWINBURNE (ed.), Bayes’s
Theorem, Proceedings of the British Academy, Vol. 113 (Oxford: Oxford University
Pres, 2002) 111-116.

31. N. BELNAP, Propensities and probabilities, “Studies in History and Philosophy of
Modern Physics” 38/2 (2007) 593-625.

32. Para un intento en este sentido, ver R. N. GIERE, A Laplacian formal semantics for
single-case propensities, “Journal of Philosophical Logic” 5/3 (1976) 321-353.
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esta interpretacion de la probabilidad para ajustarse al modo en que
se utiliza la probabilidad en el 4mbito de la fisica. En este sentido,
vale la pena recordar la observacién de Earman incluida en la Sec-
ci6n 2 acerca de la notacién simbélica formal: si bien en la formu-
lacién de la teorfa de la probabilidad en el lenguaje de la l6gica de
primer orden se adjudica probabilidad igual a 1 a una verdad légica
—que refiere a un hecho necesario— y probabilidad igual a 0 a una
talsedad l6gica —que refiere a un hecho imposible—, esto tiene muy
poca relevancia a la hora de ocuparse como la probabilidad se aplica
en la prictica de la fisica tedrica y cémo se relaciona con las nociones
de necesidad e imposibilidad.

En el dmbito de la fisica, como afirma Bunge, “siempre que hay
probabilidad, hay posibilidad”, pero la conversa no es cierta: hay posi-
bilidades respecto de las cuales no tiene sentido predicar probabi-
lidad porque no forman parte de una teoria estocistica®*. En otras
palabras, para que las asignaciones de probabilidad tengan sentido
deben encontrarse fijadas legalmente.

Sobre esta base, en primer lugar debe recordarse que impo-
sibilidad no equivale a probabilidad igual a cero. Una ley fisica dis-
tingue lo posible de lo imposible, pero no asigna probabilidad alguna
en el 4mbito de lo imposible. Por ejemplo, en un mundo regido por
la teoria especial de la relatividad carece de sentido asignar probabi-
lidad igual a cero al hecho imposible de que un cuerpo posea una ve-
locidad superior a la de la luz; tal hecho sencillamente carece de una
asignacion de probabilidad. En cambio, en fisica se asigna un valor
cero de probabilidad a hechos posibles. El caso tipico es la probabi-
lidad definida sobre el espacio de las fases de un sistema mecdnico-
estadistico clisico aislado como una medida de Lebesgue sobre la
regién del espacio accesible al sistema: en este caso, cualquier con-
junto de estados que posea una dimensién inferior a tal regién accesi-
ble tendrd medida nula y, por tanto, el hecho correspondiente tendra
valor cero de probabilidad, si bien es fisicamente posible que el siste-
ma se encuentre en cualquiera de tales estados. Por ejemplo, un gas
confinado en un recipiente rectangular podria encontrarse en estados
que conducen a una evolucién tal que sus particulas se mueven para-

33. M. BUNGE, op. cit., 204-205.
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lelamente entre si y respecto de dos de las caras del recipiente: tales
estados conforman una regién que posee medida nula respecto de la
region del espacio de las fases accesible al sistema y, por tanto, se les
adjudica probabilidad cero, si bien el hecho de que el sistema se en-
cuentre en cualquiera de ellos resulta totalmente posible de acuerdo
con la mecinica estadistica clasica®.

En segundo lugar, necesidad tampoco equivale a probabilidad
igual a uno. Una teoria fisica identifica ciertos hechos como necesa-
rios, pero en general no asigna probabilidad alguna a tales hechos.
Por ejemplo, en el dmbito del electromagnetismo carece de sentido
asignar probabilidad igual a uno al hecho necesario de que un elec-
tron tenga carga negativa. Por otra parte, en fisica se asigna valor 1
de probabilidad a hechos que no son necesarios en un sentido razo-
nable de necesariedad. Volviendo al ejemplo la probabilidad defi-
nida sobre la region del espacio de las fases accesible a un sistema
mecanico-estadistico cldsico aislado, la medida de la region es uno
y, por lo tanto, el hecho de que el sistema se encuentre en alguno de
los estados restringidos por los correspondientes vinculos tiene pro-
babilidad uno, sin que tal hecho sea necesario en un sentido anilogo
al que lo es el hecho referido por una verdad légica.

En definitiva, una probabilidad propensivista que pueda utili-
zarse adecuadamente en fisica es una medida de la posibilidad fisi-
ca de hechos posibles pero no necesarios. En otras palabras, dado
un conjunto de hechos posibles pero no necesarios, la probabilidad
propensivista queda representada por una funcién que adjudica un
valor de probabilidad a los subconjuntos de tal conjunto, siendo
cero y uno los valores limite de tal funcién, los cuales no deben
asimilarse a imposibilidad y necesidad respectivamente. Esta idea
puede aplicarse al caso de la posibilidad condicional en secuencias
temporales de estados, que es el caso que nos interesa en relacion al

34. Una situacién de este tipo ha sido esgrimida para objetar la relevancia del Teor-
ema de Birkhoff en mecinica estadistica en la medida en que este teorema excluye
los conjuntos de medida nula en el espacio de las fases. Véase, por ejemplo, el
tradicional texto de R. TOLMAN, The Principles of Statistical Mechanics (Clarendon
Press, Oxford, 1938) 68-69, y la discusién en J. EARMAN y M. REDEL, Why ergodic
theory does not explain the success of equilibrium statistical mechanics, “The British
Journal for the Philosophy of Science” 47/1 (1996) 63-78.
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determinismo ontolégico. En este caso, el hecho 4, consiste en que
el sistema se encuentra en el estado e;:

* Cuando 5, en t, posterior a ¢, es no s6lo condicionalmente posi-
ble sino también condicionalmente necesario respecto de 4, en
t;, no se asigna probabilidad alguna a 4,. Este es el modo en que
se tratan las evoluciones en mecédnica clasica —no-estadistica—,
tradicionalmente considerada una teorfa determinista®’: puesto
que cada estado del sistema fija univocamente en qué estado se
encontrard el sistema en todo instante posterior, las probabilida-
des no intervienen en la descripcién de la dindmica del sistema.

* Cuando 4, en 1, posterior a #, es condicionalmente posible pero
no condicionalmente necesario respecto de b, en ¢, si suele defi-
nirse una probabilidad sobre el conjunto de todos los hechos
condicionalmente posibles respecto de 4, en t,. En este sentido
resulta muy interesante el caso de la mecinica cuintica, donde
las evoluciones estados cudnticos resultan totalmente deter-
ministas en tanto regidas por la ecuacién de Schrodinger. No
obstante, si siguiendo a Bas van Fraassen®® se define el “estado-
valor” en el que se encuentra el sistema en un instante en tér-
minos de las propiedades que posee en dicho instante, se com-
prueba que la evolucion de los estados-valor es indeterminista
y puede calcularse la probabilidad de los estados-valor posibles
en cada instante dado el estado-valor en un instante anterior?’.

35.

36.

37.
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El caricter determinista de la mecénica cldsica, si bien tradicionalmente supuesto
de un modo indubitable, ha sido desafiado durante las dltimas décadas por diver-
sos autores sobre la base de diferentes argumentos. Para una discusién del tema,
ver O. LOMBARDYI, ;Es la mecdnica cldsica una teoria determinista?, “Theoria” 17/43
(2002) 5-34.

B. C. VAN FRAASSEN, A formal approach to the philosophy of science, en R. COLODNY
(ed.), Paradigms and Paradoxes: The Philosophical Challenge of the Quantum Domain
(University of Pittsburgh Press, Pittsburgh, 1972) 303-366. B. C. VAN FRAASSEN,
The Einstein-Podolsky-Rosen paradox, “Synthese” 29/1-4 (1974) 291-309.

Dos formulaciones en esta linea pueden hallarse en P. VERMAAS, Unique transi-
tion probabilities in the modal interpretation, “Studies in History and Philosophy of
Modern Physics” 27/2 (1996) 133-159, y en G. CACCIAGALUPPO y M. DICKSON,
Dynamics for modal interpretations, “Foundations of Physics” 29/8 (1999) 1165-
1201.
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6. PROBABILIDAD Y DETERMINISMO

En las discusiones acerca del determinismo en fisica suelen contrapo-
nerse dos tipos de probabilidad: objetiva y subjetiva. La probabilidad
denominada objetiva puede comprenderse como una probabilidad
ontolégica, en muchos casos de naturaleza propensivista. Respecto
la probabilidad que en este contexto se denomina subjetiva, en cam-
bio, no es tan claro que pueda asimilarse sin mds a la probabilidad
subjetiva a la que se refiere Hacking. En efecto, no siempre queda
claro que sea una probabilidad de dicto, que se aplica a proposiciones
o enunciados, tal como la probabilidad subjetiva de Ramsey y de
Finetti. Lo relevante de la probabilidad subjetiva en el contexto del
determinismo en fisica es que, sea aplicada a un hecho o a la pro-
posicién que describe un hecho, su valor depende del conocimiento
que se posee acerca de las condiciones que dan lugar a tal hecho. Es
en este sentido que suele hablarse de una probabilidad “por ignoran-
cia”: su valor es funcién de la informacién con la cual se describe el
hecho en cuestidn, y es de esperar que, en general, dicho valor se
modifique cuando se modifica la informacién disponible®®.

Es sobre la base de esta contraposicién entre probabilidad
objetiva y probabilidad subjetiva que Bernard d'Espagnat vincula
“el indeterminismo aparente, debido tinicamente a la ignorancia de los
detalles finos” con “las probabilidades subjetivas, relativas a nuestra
ignorancia”’. La misma idea expresa Popper al afirmar:

“Hoy comprendo por qué tantos deterministas, e incluso ex-
deterministas, que creen en el cardcter determinista de la fisica
clasica, creen seriamente en una interpretacion subjetivista de

38. El término ‘subjetivo’ que se aplica a este tipo de probabilidad induce a malti-
ples confusiones, principalmente porque establece incorrectamente un nexo entre
probabilidades y creencias de un sujeto particular. En la discusién acerca del de-
terminismo en fisica, las probabilidades “por ignorancia” deberfan ser denomi-
nadas ‘probabilidades gnoseoligicas’, esto es, dependientes del conocimiento previo
sobre el que se basa la caracterizacién del hecho en cuestion, sin que ello deba
considerarse una cuestion subjetiva. No obstante, puesto que en el contexto de
esta discusion la oposicion que suele establecerse es ‘objetivo-subjetivo’, continu-
aremos con esta terminologia en lo que sigue.

39. B. D’ESPAGNAT, Une Incertaine Réalité (Gauthier-Villars, Paris, 1985) 122-123.
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la probabilidad: es de algin modo, /z dinica posibilidad razonable
que pueden aceptar; porque las probabilidades fisicas objetivas
son incompatibles con el determinismo”*.

De este modo se instala la idea de la alternativa entre determinismo,
que implica el cardcter subjetivo de toda atribucién de probabilidad,
e indeterminismo, que involucra probabilidades objetivas. Esta idea
continda vigente; por ejemplo, Peter Kosso clasifica los tipos de pro-
babilidad en dos grupos:

“La probabilidad objetiva es una propiedad de la naturaleza
misma y se aplica a eventos que son genuinamente determinis-
tas [...]. La probabilidad subjetiva es una propiedad de nuestro
conocimiento de la naturaleza y se aplica a casos donde care-
cemos de informacion y, por tanto, poseemos incertidumbre”*!

En un sentido anilogo, Lawrence Sklar sostiene que la oposicién
tradicional en fisica es la que se establece entre “e/ puro azar sin
variables ocultas”, propio de la mecdnica cudntica donde existe un
genuino fallo del determinismo, y la distribucién sobre variables
ocultas omnideterminantes, propia de la “variante de ‘interpretacion
por ignorancia>» usual” en mecanica estadistica cldsica®.

A pesar de la amplia adhesion a la alternativa dicotémica entre
determinismo con probabilidades subjetivas e indeterminismo con
probabilidades objetivas, dicha alternativa merece un nuevo anilisis
desde una perspectiva libre de los supuestos que han envuelto las
discusiones tradicionales. Supéngase que la dindmica de un siste-
ma adjudica ciertos valores de probabilidad a sus estados E, en el
instante 7 respecto de un estado inicial E; en el instante #=0. Si tal
dindmica se considera “fundamental”, las opiniones tienden a coin-
cidir: las probabilidades involucradas se interpretan como objeti-
vas. Pero también es posible que esta dindmica probabilistica sea

40. K. POPPER, Teoria Cudntica y el Cisma en Fisica (Tecnos, Madrid, 1982 [1988]) 125.

41. P. Kosso, Appearance and Reality (Oxford University Press, Oxford MA, 1998)
114.

42. L. SKLAR, Physics and Chance (Cambridge University Press, Cambridge, 1993) 123.
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el macro resultado de una dinidmica determinista en términos de
micro-estados ¢, mediante alguna técnica matematica como, en los
casos tipicos, una operacion de grano grueso. De este modo, en
el micro-nivel las probabilidades “desaparecen”. Es aqui donde la
perspectiva tradicional, que instala la alternativa entre determinis-
mo y probabilidades subjetivas o indeterminismo y probabilidades
objetivas, interpreta las probabilidades asi obtenidas como proba-
bilidades cuya objetividad es sélo aparente: en realidad se trataria
de probabilidades subjetivas, que dependen de nuestra ignorancia
acerca de la evolucion real y precisa del sistema en términos de sus
micro-estados e; por lo tanto, el macro-indeterminismo propio de la
descripcién probabilistica no es mds que una mera apariencia debida
exclusivamente a nuestro conocimiento parcial del sistema. La pre-
gunta es: ¢por qué las probabilidades del macro-nivel son subjetivas?

El sencillo ejemplo del tiro de un dado nos permitird anali-
zar esta cuestion desde una perspectiva diferente. En el micro-nivel
mecanico, cada uno de los micro-estados ¢; se define por la posi-
cion y la velocidad del dado en cada uno de sus puntos; aqui las
micro-evoluciones son deterministas pues las leyes de la mecanica
fijan, luego del intervalo At=t,—t,, un tnico micro-estado e, posi-
ble respecto del micro-estado inicial ¢,. Pero en el macro-nivel, los
estados del sistema son los macro-estados E,, = Dado en el cubilete,
E, = As bacia arriba, ..., E; = Seis bacia arriba. Aqui podria afirmarse
que la probabilidad 1/6 atribuida, digamos, a E, mide el grado de
posibilidad de la ocurrencia del macro-estado E, dada la ocurrencia
previa del macro-estado inicial E,. Sin embargo, desde la perspectiva
tradicional las probabilidades del macro-nivel no son genuinamente
objetivas. Segun el argumento usual, si se conocieran las condiciones
iniciales precisas del dado en el cubilete, la probabilidad de obtener
un as pasaria de tener un valor 1/6 a tener valor 0 o 1; por lo tanto,
no puede tratarse de una probabilidad objetiva, puesto que su valor
varia con la informacion de la que se dispone. Pero a este argumento
podria replicarse que, cuando se dice que la probabilidad de obtener
un as es 1/6, en realidad se trata de una probabilidad que mide no
una posibilidad absoluta sino una posibilidad condicional, esto es,
la posibilidad de obtener un as en #;, dado que el sistema se encon-
traba en el macro-estado E, en #, anterior a #,. A su vez, cuando se
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dice que la probabilidad de obtener un as ha adoptado un nuevo
valor, por ejemplo 1, también se habla de una probabilidad que mide
una posibilidad condicional, pero diferente de la anterior: la posi-
bilidad de obtener un as en #;, dado que el sistema se encontraba
en el micro-estado ¢, en #,. No se trataria, entonces, de la misma
probabilidad que varia su valor frente a nueva informacién, sino de
dos probabilidades distintas que, por tanto, pueden interpretarse sin
inconvenientes como probabilidades objetivas que miden posibili-
dades fisicas diferentes. Pero el argumento tradicional pasa por alto
un detalle mds: cuando se pasa al micro-nivel, no se obtiene un valor
1 de probabilidad, sino que la asignacién misma de probabilidades
desaparece, lo cual hace atin mis conflictiva la idea de una misma
probabilidad subjetiva aplicable tanto al macro-nivel como al micro-
nivel, y cuyo valor varia con la informacién de la que se dispone.

Algunos autores han impugnado la posicion tradicional, segiun
la cual las macro-propiedades de un sistema microscopicamente
determinista son necesariamente subjetivas: las macro-evoluciones
son generadas por la dinimica objetiva del nivel mecdnico subya-
cente, y no dependen en modo alguno de lo que conozca o no el
sujeto. En otras palabras, nuestra ignorancia nada tiene que ver con
la probabilidad del hecho de obtener un as en el tiro de un dado.
Como afirma Peter Clark, existen probabilidades “reales pero reduc-
tibles [ ...] que ln probabilidad sea reductible no muestra en modo alguno
que las medidas de probabilidad no son fisicamente reales, esto es, que no
estan bien fundadas dindmicamente”. Una opinién similar expresa
Earman cuando sostiene:

“La inferencia ‘objetivo’ aplicado a las probabilidades implica
que las probabilidades son irreductibles, lo cual a su vez implica
que el determinismo es falso’ estd equivocada desde el primer
paso. p=1/2, digamos, para una moneda representa una ten-
dencia objetiva de la moneda de caer con cara hacia arriba. Y la
atribucién de tal tendencia objetiva no queda socavada por el
descubrimiento de que la salida de cada tirada estd determinada

43. P. CLARK, Determinism and probability in physics, “Proceedings of the Aristotelian
Society” 61 (1987) 185-210.
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de un modo unico por el microestado previo del sistema; inclu-
so, si la mecdnica estadistica cldsica es nuestra guia, el determi-
nismo puede formar parte de la explicacion de la tendencia a
caer cara arriba 1/2 de las veces™.

En definitiva, los estados de un sistema y el cardcter determinista
o no de sus evoluciones son relativos a un cierto nivel ontolégico,
pero esto no implica que se trate de fenémenos subjetivos o mera-
mente gnoseoldgicos. La fisica estd colmada de conceptos relativos
que, no por ello, carecen de objetividad: por ejemplo, en mecinica
clasica la velocidad de un cuerpo sélo puede definirse por relacién
a un sistema de referencia, lo cual no conduce en modo alguno a
suponer que tal velocidad es una propiedad que depende del suje-
to y su conocimiento. Desde esta perspectiva, la estricta alternativa
entre determinismo con probabilidades subjetivas e indeterminismo
con probabilidades objetivas se torna insostenible: determinismo e
indeterminismo objetivos pueden combinarse de un modo consis-
tente en los distintos niveles de una misma realidad®. La idea de
que el indeterminismo del nivel de los macro-estados es una mera
apariencia, debida exclusivamente a nuestro conocimiento parcial
del sistema, no se desprende del caricter subjetivo de las probabi-
lidades involucradas, sino que exige un supuesto adicional fuerte-
mente reduccionista, segtn el cual existe un tnico modo objetivo
de describir la realidad y, por consiguiente, toda descripcién que no
coincida con €l serd irremediablemente subjetiva®.

44. ]J. EARMAN, op. cit., 151.

45. O. LOMBARDI, Determinism, internalism and objectivity, en H. ATMANSPACHER y R.
BisHoP (eds.), Berween Chance and Choice: Interdisciplinary Perspectives on Determin-
ism (Imprint-Academic, Thorverton, 2002) 75-87.

46. Estaidea puede rechazarse desde una perspectiva filos6fica ontolégicamente plu-
ralista como el realismo pluralista de raigambre kantiana desarrollado en difer-
entes trabajos tales como O. LOMBARDI y A. R. PEREZ RANSANZ, Los Miiltiples
Mundos de la Ciencia. Un Realismo Pluralista y su Aplicacion a la Filosofia de la Fisica
(México, UNAM-Siglo XXI, 2012), y O. LOMBARDI y A. R. PEREZ RANSANZ,
Lenguaje, ontologin y relaciones intertedricas: en favor de un genuino pluralismo on-
toldgico, “Revista Arbor. Ciencia, Pensamiento y Cultura” 187/747 (2011) 43-52,y
aplicado en diferentes dmbitos en trabajos como O. LOMBARDI y M. LABARCA, The
ontological autonomy of the chemical World, “Foundations of Chemistry” 7/2 (2005)
125-148, O. LOMBARDI y M. LABARCA, The ontological autonomy of the chemical
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7. POSIBILIDAD Y PROBABILIDAD EN SISTEMAS
ALTAMENTE INESTABLES

En la seccién anterior se ha argumentado desde una perspectiva
general en favor de la posibilidad de la coexistencia de determinismo
e indeterminismo objetivos en diferentes estratos de lo real. El pro-
posito de la presente seccion consiste en ilustrar esta tesis mediante
un caso especifico de la fisica: el de los sistemas llamados altamente
inestables, cuyo comportamiento se estudia mediante dos enfoques
tedricos, la teoria del caos 'y la teoria ergddica, los cuales parecen con-
ducir a conclusiones contradictorias acerca del cardcter determinista
o indeterminista de los sistemas bajo estudio.

Si bien la definicién precisa del concepto de caos continda
siendo objeto de debate’, entre los especialistas existe un consenso
practicamente undnime acerca de ciertos aspectos. Los sistemas que
pueden presentar comportamiento caético quedan descriptos por
sistemas de ecuaciones diferenciales de la forma

dx/dt = F(x, 1)

donde x=(x|, x5, ..., x,), F=(F', F,, ..., F,) y  es un parametro. Tales
ecuaciones son:

* autonomas: F no depende explicitamente de la variable tiempo
® no lineales: F es una funcién no lineal de las {x;}

world: A response to Needham, “Foundations of Chemistry” 8/1 (2006) 81-92, O.
LoMBARDIy M. LABARCA, Irreversibilidad y pluralismo ontologico, “Scientiae Studia.
Revista Latinoamericana de Filosofia e Histéria da Ciencia”, 5/2 (2007) 139-167,
M. LABARCA y O. LOMBARDI, Why orbitals do not exist?, “Foundations of Chemis-
try” 12/2 (2010) 149-157, y M. CORDOBA y O. LOMBARDI, A Kantian perspective
for the philosophy of chemistry, en Jean-Pierre LLORED (ed.), Chemistry, the Unknown
Science (Cambridge Scholars Publishing, Cambridge, 2013 en prensa).

47. Para una detallada discusién acerca de cierto tipo de definiciones del concepto
de caos, ver R. BATTERMAN, Defining Chaos, “Philosophy of Science” 60/1 (1993)
43-66. Una pormenorizada busqueda de una definicién de caos desde un punto
de vista matemdtico puede hallarse en P. SMITH, Explaining Chaos (Cambridge
University Press, Cambridge, 1998) Capitulo 10.
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Por otra parte, todo sistema de comportamiento cadtico es
sensible a las condiciones iniciales. Esto significa que, en el espacio de
las fases I' correspondiente, las trayectorias divergen exponencial-
mente. Por ejemplo, supéngase un sistema descripto por una dnica
ecuacion diferencial dx/dt=F(x) y sean dos puntos separados una
distancia 9, la distancia entre las trayectorias que se inician en tales
puntos debe aumentar exponencialmente con el tiempo segin d¢”,
donde 4 se denomina exponente de Lyapounov y mide, precisamente,
tal divergencia exponencial (b>0). Por lo tanto, la sensibilidad a las
condiciones iniciales que exhiben los sistemas de comportamiento
cadtico implica su inestabilidad: la evolucion temporal del sistema
manifiesta grandes variaciones frente a pequefias modificaciones de
las condiciones iniciales*.

Esta sensibilidad a las condiciones iniciales conduce a una
importante consecuencia respecto de la predictibilidad de los esta-
dos futuros de los sistemas de comportamiento cadtico. En la pric-
tica, la precision finita de nuestros instrumentos de medicién impide
conocer con precision infinita el estado inicial de un sistema. Si se
trata de un sistema de comportamiento regular y estable, la situacién
no es grave: pequefias incertidumbres en la determinacién empirica
de las condiciones iniciales se convierten en incertidumbres grandes
pero acotadas —aumentan linealmente con el tiempo— en el curso
ulterior de la evolucion. Pero si el sistema presenta un comporta-
miento cadtico, las pequefias incertidumbres iniciales se amplifican
exponencialmente con el transcurso del tiempo de modo tal que,
en la prictica, para tiempos muy superiores a 1/h —donde t=1/5 se
denomina tiempo de Lyapounov— la prediccion univoca de los estados
futuros del sistema se torna imposible. En otras palabras, a medida

48. Lo dicho puede generalizarse en dos sentidos. En primer lugar, debe considerarse
el caso general de un sistema con d variables de estado, cuya evolucién temporal
se representa en un espacio de la fases I' d-dimensional. En este caso existen d
exponentes de Lyapounov b;, uno por cada direccion «; de T', campliéndose que
los 4>0 indican divergencia exponencial en las direcciones x;, y los k<0 indican
contraccion exponencial en las direcciones x;. En segundo lugar, hasta aqui se ha
hablado de sistemas de ecuaciones diferenciales, pero también se da el caso de
comportamiento cadtico descripto por ecuaciones en diferencias finitas, x,,,,=F(x,,
7) CON X, =( 1,y Xy ovy X4,) Y F=(Fy, Fy, ..., F)).
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que transcurre el tiempo se produce una pérdida de informacién
acerca del micro-estado preciso en el que se encuentra el sistema;
intuitivamente, en #=0 la localizacién del punto representativo con
una precision d brinda mayor informacién que su localizacién den-
tro de 8¢ luego del intervalo Az. En meteorologia esta situacion se
ha hecho conocida como “efecto mariposa”: la perturbacién genera-
da por el batir de las alas de una mariposa podria amplificarse hasta
el punto, por ejemplo, de provocar una tempestad en las antipodas
unos dias mds tarde®.

A pesar de la impredictibilidad resultante, como consecuen-
cia de su autonomia las ecuaciones diferenciales que describen un
comportamiento cadtico cumplen las condiciones necesarias para
asegurar la existencia y la unicidad de sus soluciones para cada con-
junto de valores de las variables dependientes™: esto significa que,
en el espacio de las fases correspondiente, para cada punto repre-
sentativo del micro-estado inicial, la trayectoria que en €l se inicia
existe y es Unica; ademds, dado que no hay restricciones para fijar el
micro-estado inicial del sistema, las trayectorias no pueden cortarse
en ningun punto, es decir, no existe ningin micro-estado a partir del
cual el sistema evolucione temporalmente segtin dos o mds trayecto-
rias posibles. En otras palabras, las micro-evoluciones de un sistema
cadtico son completamente deterministas’.

La teorfa ergddica, por su parte, estudia las propiedades esta-
disticas de los sistemas dindmicos considerados desde un punto de
vista formal®’. Para ello, no describe los sistemas en términos de
puntos y trayectorias en el espacio de las fases —micro-estados y
sus evoluciones—, sino que brinda una macro-descripcién median-

49. El nombre ‘efecto mariposa’ también puede deberse a la forma del atractor que
surge del sistema de ecuaciones planteado por el meteorélogo Edward Lorenz en
la década de 1960. La grifica del atractor de Lorenz puede hallarse en cualquier
obra sobre teoria del caos; por ejemplo, H. G. SCHUSTER, Deterministic Chaos
(VCH, Weinheim, 1984) 92, o P. SMITH, 0p. cit.,10.

50. Véase Nota 1.

51. O. LOMBARDI, La teoria del caos y el problema del determinismo, “Didlogos” 33/72
(1998) 21-42. O. LOMBARDI, La teoria del caos y sus problemas epistemologicos, “Re-
vista de Filosofia de la Universidad de Chile” 57(2001) 91-109.

52. J. L. LEBowrtzy O. PENROSE, Modern ergodic theory, “Physics Today” 26/2 (1973)
23-29.
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te una particién de grano grueso: el espacio de las fases I" se divide
en celdas de volumen no nulo, cada una de las cuales representa
un macro-estado posible del sistema; cada posible macro-evolucién
queda asi identificada como una posible sucesién de macro-estados.
Sobre esta base se definen:

* Un flujo dindmico ¢,: 3—%, donde X es el conjunto de los sub-
conjuntos de la region accesible I' ,CT del espacio de las fases
I'. Este flujo representa la evolucion temporal del sistema®.

* Una medida normalizada w sobre la region accesible I' CT del
espacio de las fases, invariante bajo el flujo ¢,: para cualquier
regiéon ACT, tal que w(A4)=0, se cumple w(¢,(A4))=w(A). En
general, la medida u(A4) se considera proporcional al volumen
de la regién A —medida de Lebesgue—; en este caso, la inva-
riancia de w bajo ¢, significa que cualquier region de T',, evolu-
ciona segun ¢, manteniendo su volumen constante a través de
la evolucién®™.

Mediante estos elementos tedricos, la teoria ergédica permite
clasificar los sistemas dindmicos, de acuerdo con su grado creciente
de inestabilidad, en sistemas ergddicos, sistemas mezcladores, sis-
temas K y sistemas Bernoulli. Tales clases no son independientes,
sino que cada una de ellas incluye a la siguiente; por lo tanto, existe
entre ellas una relacion de implicacion: si un sistema es mezclador,
es ergddico, si es de tipo K, es mezclador y ergédico, y asi sucesiva-
mente, pero en ningun caso se da la implicacién inversa.

En el macro-nivel descripto por la teoria ergédica, las evolu-
ciones poseen propiedades estadisticas que fijan las probabilidades
asociadas a las diferentes transiciones posibles entre macro-estados.
En particular, en el caso de los sistemas K, los tinicos macro-estados
futuros que quedan univocamente determinados son aquéllos que

53. Para una discusion acerca de la necesidad de restringir las definiciones a la region
accesible del espacio de las fases, ver O. LOMBARDI, Ef problema de la ergodicidad
en mecdnica estadistica, “Critica. Revista Hispanoamericana de Filosoffa” 35/103
(2003) 3-41.

54. En mecénica cldsica, esta invariancia de la medida en el espacio de las fases se
cumple como consecuencia de la validez del teorema de Liouville.

ANUARIO FILOSOFICO 46/2 (2013) 311-345 339



OLIMPIA LOMBARDI Y MARIANA CORDOBA

tienen probabilidad 0 o 1 independientemente de la macro-historia
del sistema. En otras palabras, las macro-evoluciones son indetermi-
nistas puesto que la macro-evolucion pasada no fija univocamente la
macro-evolucién futura. La teorfa ergddica suministra una magni-
tud que permite precisar las caracteristicas de este tipo de compor-
tamiento: la K-entropia o entropia de Kolmogorov es una medida
de la cantidad de macro-estados condicionalmente posibles a partir
de la ocurrencia de un macro-estado dado. Si se trata de un sistema
K, el valor de la K-entropia es mayor que cero y es independiente
de la particular particién considerada®.

Los sistemas Bernoulli son un tipo particular de sistemas K en
los cuales todos los macro-eventos son estadisticamente indepen-
dientes: la descripcién de la macro-historia completa del sistema
no brinda informacién alguna acerca del préximo macro-estado. A
fin de expresar esta idea en términos mds precisos, supongase que la
macro-historia pasada del sistema queda representada por la suce-
siondeceldas...,R,R, |,R, ,, ..., R, de modo tal que en el instante
t—k el sistema se encuentra en el macro-estado representado por la
celda R,, y donde los instantes sucesivos se toman con un intervalo
T tal que #,,,—t=T. Si el sistema es tipo Bernoulli, la probabilidad del
macro-evento R, en #, es independiente de los macro-eventos pasa-
dos; la probabilidad condicional de que el sistema se encuentre en R;
en t,, dado que se encontrabaen R, ent_,enR,ent,,..yen R, en
t_,» esigual a la probabilidad absoluta de que se encuentre en R; en #:

-’

WR; /9 (RDNGp(R)N...0,1(R,) = W(R)

donde w(A/B) representa la medida condicional definida como
wANB)/W(B). En otras palabras, las celdas sucesivas se encuentran
totalmente no correlacionadas, tal como los nimeros que se obtie-
nen en un juego de azar ideal: la macro-historia pasada resulta com-
pletamente irrelevante respecto de los macro-eventos futuros. En
este caso podria hablarse, no sélo de un macro-indeterminismo, sino
de una macro-aleatoriedad.

55. J. D. FARMER, Dimension, fractal measure and chaotic dynamics, en H. HAKEN (ed.),
Evolution of Order and Chaos (Springer, Heidelberg, 1982).
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El problema del determinismo surge cuando se relacionan las
descripciones correspondientes a la teorfa del caos y la teoria ergo6-
dica en el caso de alta inestabilidad. En efecto, el teorema de Pesin
demuestra que, cuando un sistema es sensible a las condiciones
iniciales —lo cual se manifiesta por la presencia de exponentes de
Lyapounov positivos—, tiene K-entropia positiva y viceversa*®. Por
lo tanto, ser un sistema K es condicién necesaria y suficiente para
el caos: un sistema dindmico es cadtico en el micro-nivel si y sélo si
en el macro-nivel resulta ser un sistema K, cuya K-entropia positiva
resulta ser proporcional al exponente de Lyapounov (o a la suma de
los exponentes de Lyapounov positivos). Esta equivalencia entre sis-
tema cadtico y sistema K expresada por el teorema de Pesin permite
caracterizar la alta inestabilidad tanto desde la teoria del caos como
desde la teoria ergddica. No obstante, tal equivalencia no cancela el
hecho de que las respectivas propiedades definitorias, divergencia
exponencial y K-entropia positiva, son conceptualmente diferentes
pues se aplican sobre distintos estados y evoluciones, e incluso con-
ducen a conclusiones opuestas respecto del determinismo.

En definitiva, en el micro-nivel los sistemas altamente ines-
tables son totalmente deterministas: las evoluciones entre micro-
estados son univocas pero divergen exponencialmente con el tiem-
po, impidiendo asi, luego de intervalos suficientemente largos, el
conocimiento de los micro-estados futuros dentro de un margen
acotado de error. Pero en el macro-nivel ya no entran en juego los
micro-estados y los errores en su determinaciéon empirica ni las
micro-evoluciones exponencialmente divergentes: aqui se trata de
macro-evoluciones y probabilidades asociadas a las posibles transi-
ciones entre macro-estados. Pero, ¢cémo interpretar las propieda-
des estadisticas de las macro-evoluciones? Las opiniones comienzan
a distanciarse cuando se trata de decidir acerca del caricter objetivo
o subjetivo de las probabilidades en el macro-nivel.

Muchos autores adoptan una posicién ortodoxa en la medida
en que consideran que la descripcion objetiva de los sistemas alta-
mente inestables es la que brindan las ecuaciones diferenciales en el

56. R. MANE, Ergodic Theory and Differentiable Dynamics (Springer, Nueva York, 1987)
265.
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micro-nivel: puesto que las macro-evoluciones son generadas por
una evolucion determinista subyacente, sus propiedades estadisticas
son subjetivas, meras apariencias debidas exclusivamente a las limi-
taciones de nuestras capacidades de observacion. Como afirma Paul
Davies, las propiedades estadisticas de los sistemas altamente ines-
tables se manifiestan “debido a que necesariamente ignoramos los
detalles ultra-finos de incluso unos pocos grados de libertad”’. En
otras palabras, los sistemas altamente inestables son deterministas: si
conociéramos el micro-estado preciso del sistema en un cierto ins-
tante, podriamos predecir completamente su micro-evolucion futu-
ra y no necesitarfamos propiedades estadisticas para su descripcion.

Unos pocos autores asumen una perspectiva no-ortodoxa, que
consiste en defender el caricter objetivo del macro-nivel estadistico
argumentando que el determinismo de la micro-dindmica subyacen-
te es una mera aproximacion, s6lo aplicable en situaciones altamente
idealizadas y, por tanto, irreales. Por ejemplo, Joseph Ford sostiene
que, ante la presencia de caos, “el determinismo newtoniano sé6lo
puede ser un inalcanzable suefio del teérico™®. Por su parte, Ilya
Prigogine anuncia “la muerte al fin sobrevenida del diablillo de
Laplace™”, e incluso considera que el azar ha ingresado definitiva-
mente al dmbito de la mecinica cldsica: “ciertos sistemas dinamicos
inestables son aleatorios, como los juegos de azar tipo Bernoulli. Asi
pues [...] se puede hablar de azar; el azar se ha convertido en un ele-
mento fundamental de la dindmica”®. Precisamente a la luz de esta
idea, Prigogine rechaza decididamente el vinculo de grano grueso
entre la macro-descripcion y la micro-descripcion, reemplazandolo
por un “cambio de representacién dindmica” que mostraria que la
micro-dindmica determinista surge como un limite puramente ideal
de la macro-dindmica indeterminista fundamental®.

57. P. DAVIES, Chaos frees the Universe, “New Scientist” 128/1727 (1990) 48-51.

58. J. FORD, How random is a coin toss?, “Physics Today” 36/4 (1983) 40-47, 43.

59. 1. PRIGOGINE e I. STENGERS, La Nueva Alianza. Metamorfosis de la Ciencia (Alianza
Editorial, Madrid, 1990 [1979]) 108.

60. En J. WAGENSBERG (ed.), Proceso al Azar cit. 192.

61. B. MIsRA, I. PRIGOGINE y M. COURBAGE, From: deterministic dynamics to probabilistic
descriptions, “Physica A” 98/1 (1979) 1-26. M. COURBAGE e 1. PRIGOGINE, Intrinsic
randommness and intrinsic irreversibility in classical dynamical systems, “Proceedings of
the National Academy of Sciences of the United States of America” 80/8 (1983)
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Sibien estas dos posturas resultan opuestas en cuanto a la inter-
pretacion de las probabilidades del macro-nivel y, en consecuencia,
respecto del cardcter objetivo o subjetivo del macro-determinismo
resultante, coinciden en la adopcién de un supuesto tradicional:
ambas consideran que debe identificarse e/ nivel objetivo, y toda
descripcion que no coincida con él serd irremediablemente subjeti-
va. O bien se supone que la dindmica objetiva es la que viene dada
por las micro-evoluciones y, por tanto, el sistema es determinista
con probabilidades subjetivas “por ignorancia”, o bien la dinimica
objetiva es la del macro-nivel y, con ello, el sistema es indeterminista
con probabilidades objetivas. De este modo, el caso de los sistemas
altamente inestables pone de manifiesto una situacién aniloga a la
del tiro del dado presentada en la seccién anterior, pero aqui en
un marco tedrico preciso. En consecuencia, lo argumentado alli se
aplica en este caso: una vez que se admite que los estados de un
sistema y el cardcter determinista o no de sus evoluciones son rela-
tivos a un cierto nivel ontolégico, ya no es necesario decidir entre
determinismo con probabilidades subjetivas e indeterminismo con
probabilidades objetivas: determinismo e indeterminismo objetivos
pueden combinarse de un modo consistente en los distintos niveles
de una misma realidad.

En otras palabras, no tiene sentido preguntar por el caricter
determinista o indeterminista de un sistema sin relativizar la pre-
gunta al tipo de estados y evoluciones definidos por un cierto marco
tedrico. La teorfa del caos “recorta” micro-estados representados
por puntos en el espacio de las fases, y micro-evoluciones determi-
nistas representadas por trayectorias que nunca se cortan. La teoria
ergddica, por el contrario, “recorta” macro-estados representados
por celdas de volumen no nulo en el espacio de las fases, y macro-
evoluciones indeterministas caracterizadas por las probabilidades
condicionales de transicién entre macro-estados. Si se abandona la
idea de /z descripcion privilegiada desde el punto de vista de su obje-

2412-2416. Para un anilisis critico de esta posicién, ver O. LOMBARDI, E/ fin de
la omnisciencia: la respuesta de Prigogine al problema de la irreversibilidad, “Theoria.
Revista de Teorfa, Historia y Fundamentos de la Ciencia” 14/36 (1999) 489-510,
y O. LOMBARDI, Ef problema de la irreversibilidad: Prigogine y la transformacion del
panadero, “Revista Latinoamericana de Filosofia” 25/1 (1999) 69-86.
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tividad, ambas descripciones pueden ser consideradas igualmente
objetivas en la medida en que ambas teorias resultan empiricamente
adecuadas e incluso igualmente exitosas en la explicacion y produc-
ci6én de fenémenos en sus respectivos dominios de aplicacion®. Por
lo tanto, tanto el determinismo como el indeterminismo propios de
los sistemas inestables son ontolégicos, si bien relativos al tipo de
evoluciones consideradas en cada caso.

8. CONCLUSIONES

En el presente trabajo hemos concentrado nuestra atencién en el
problema del determinismo ontoldgico, tal como se discute en el
ambito de la fisica. El objetivo final fue argumentar en favor de la
posible coexistencia de determinismo e indeterminismo ontolégi-
cos en un mismo sistema. Para ello, comenzamos por elucidar el
concepto de determinismo ontolégico y precisar la nocion de posi-
bilidad necesaria para tal elucidacién. Esta tarea nos permiti6 poner
de manifiesto los distintos modos en que aparece la posibilidad en
fisica, en particular, como posibilidad fisica condicional. Ademis,
argumentamos que la posibilidad fisica no exige ser definida en un
unico dominio de la realidad, sino que aparece en distintos dominios
en la medida en que se aplica a y se condiciona respecto de diferen-
tes tipos de hechos. De este modo, la probabilidad, en su sentido
ontolégico propensivista, pudo ser caracterizada como una medida
de la posibilidad fisica.

Con estos elementos tedricos, nos introdujimos de lleno en la
discusion del problema del determinismo en el ambito de la fisica,
donde suele suponerse que el determinismo ontolégico implica el
cardcter subjetivo —o gnoseol6gico— de toda atribucién de proba-
bilidad. Sobre la base de lo previamente discutido, en este dmbito
pudimos admitir la coexistencia de determinismo e indeterminismo
ontolégicos y, por tanto, igualmente objetivos en un mismo sistema,
en tanto conceptos relativos a la definicion de los estados y evolu-
ciones del sistema.

62. O. LoMBARDI, Cuos, ergodicidad e internalismo, “Revista Latinoamericana de Filo-
soffa” 28/1 (2002) 7-33.
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Sin duda, el presente trabajo no pretende haber agotado la dis-
cusion sobre el determinismo en fisica, un 4mbito todavia fértil en
nuevas consideraciones. Por ejemplo, durante los tltimos tiempos
se han reavivado muchas polémicas que parecian saldadas, como la
referida al cardcter determinista de la mecdnica cldsica y de la teorfa
general de la relatividad. El propésito final ha sido el de incorporar a
la discusién la olvidada categoria de posibilidad, lo cual enriquece las
reflexiones sobre el determinismo y permite, a la vez, adoptar res-
pecto del problema una perspectiva mas flexible que la tradicional®.
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