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DETERMINISMO Y TEMPORALIDAD

.
Olimpia Lombardi"~

Resumen — Durante el siglo XX, mientras se percibe un clima intelectual de
creciente hostilidad hacia cualquier doctrina determinista, surge la idea de una curiosa
relacion de oposicion entre determinismo y temporalidad. El objetivo del presente
trabajo consiste en elucidar la nocion de determinismo en sus diferentes acepciones
—semdntica, gnoseoldgica y ontologica— a fin de establecer sus relaciones con el
concepto de tiempo. En particular, se analizardn las siguientes cuestiones: (i) la
relacion entre determinismo y autonomia de las ecuaciones diferenciales de evolucion,
(ii) la relacion entre determinismo, invariancia de las ecuaciones ante la inversion
temporal y homogeneidad del tiempo, (iii) la relacion entre determinismo y recurrencia
Y, (iv) la posibilidad de determinismo con accion a distancia temporal.

Durante el siglo XX, mientras se percibe un clima intelectual de creciente hostilidad hacia
cualquier doctrina determinista, surge la idea de una curiosa relacién de oposicién entre determinismo
y temporalidad. Tal vez quien mejor expresa esta idea es Henri Bergson cuando, en La evolucion
creadora, afirma que la ciencia ha sido fecunda cada vez que ha logrado negar el tiempo, reduciendo
el devenir a una eterna repeticion de lo mismo: la fisica determinista considera los acontecimientos
“en el estado abstracto, tal como serfan fuera del todo viviente, es decir, en un tiempo extendido en
espacio” (BERGSON, 1959, p. 784). En nuestros dias, Ilya Prigogine ha revivido la doctrina
bergsoniana, integrdndola a los recientes resultados de la Termodindmica no-lineal; su veredicto es tan
lapidario como el de Bergson:

Negar el tiempo, esto es, reducirlo al desarrollo determinista de una ley reversible, es
renunciar a la posibilidad de definir una naturaleza capaz de producir seres vivos y, en
particular, el hombre; es condenarse a escoger entre una filosofia anticientifica y una
ciencia alienante. (PRIGOGINE & STENGERS, 1990, p. 136)

Esta negacién del tiempo genera en el ser humano un profundo sentimiento de angustia y

alienacidn, al enfrentarlo a una naturaleza que “no es mas que una inmensa tautologia, [...] arbitraria
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y absurda” (PRIGOGINE & STENGERS, 1990, p. 112).

Sin duda, no es necesario compartir las pesadillas de Bergson y Prigogine; muchos autores,
Einstein entre ellos, han visto en el determinismo una doctrina intelectualmente satisfactoria y capaz
de expresar adecuadamente la evolucion de lo real. Pero la cuestion a considerar aqui es la supuesta
negacién del tiempo que opera la ciencia determinista. Tal “negacién” s6lo puede interpretarse en
términos de una espacializacion del tiempo, pero debe liberarse de toda connotacidn literal: carece de
sentido suponer que la ciencia determinista elimina el tiempo puesto que la nocién de determinismo es
una nocién esencialmente dindmica. En efecto, el predicado “determinista” se aplica:

e en su acepcion semdntica, a ecuaciones dindmicas que, por tanto, contienen la variable tiempo
como variable independiente.

e en su acepcidn gnoseoldgica, al conocimiento acerca de un estado del sistema, si puede obtenerse
a partir de su estado en un instante previo arbitrario.

e en su acepcién ontoldgica, a un sistema sobre la base de la sucesion univoca de sus estados
posibles a través del tiempo.

Por lo tanto, no toda ecuacién que establece una relacién funcional entre variables puede ser
considerada determinista o indeterminista. En particular, carece de sentido predicar determinismo de
ecuaciones que no contienen la variable #; éste es el caso, por ejemplo, de la ley que rige la dilatacién
térmica de una varilla metélica, L(T) = L(0) (1+0oT) —donde T representa la temperatura, L la longitud
y a el coeficiente de dilatacién térmica—, en la cual se establece una conexién univoca entre variables
no dindmicas. Esto continda siendo valido cuando se pasa al plano ontolégico: no es pertinente
considerar un sistema como determinista sobre la base de una cierta relacién entre magnitudes no
dindmicas o entre sus propiedades en un dado instante; éste el caso, por ejemplo, de la relacién
constante entre presion, volumen y temperatura de un gas en equilibrio, relacién que se conserva en
todo instante en que el gas permanezca en tal estado. En resumen, nada hay en la nocién de
determinismo que conduzca a una negacion literal del tiempo; por el contrario, el concepto de tiempo
resulta indispensable para su definicién. Por otra parte, atn si se admitiese que la fisica clasica opera
la espacializacién de lo temporal, ello no se deberia a su cardcter determinista sino a un supuesto
metafisico independiente acerca de la naturaleza del tiempo.

& & &

En su célebre articulo “Sobre la nocién de causa”, Russell intenta depurar la caracterizacién
laplaciana de determinismo de sus componentes gnoseolégicos; para ello propone la siguiente
definicion:

Se dice que un sistema es determinista cuando, dados ciertos datos ey, ey, ..., e, del
sistema correspondientes a los instantes #y, f,, ..., t, respectivamente, si E, es el estado en
cualquier instante ¢, existe una relacién funcional de la forma E, = f{ey, t, €, ts,..., €n,
t,). El sistema serd determinista en el periodo dado si t, en la formula anterior, es
cualquier instante dentro de tal periodo. [...] Si el universo, como un todo, es tal
sistema, el determinismo es verdadero del universo, si no, no lo es. (RUSSELL, 1953, p.
398)

Si bien la definicién russelliana parece recoger con precisién la nocién de determinismo, ante un
andlisis mds detenido revela sus inconvenientes. Matematicamente, dado un conjunto finito de
puntos, cualquiera sea su nimero, siempre es posible construir una ecuacién que pase por ellos. Es
decir, cualesquiera sean los datos ey, e, ..., e, y el estado E,, siempre existe una funcién tal que
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permite obtener E, a partir de ey, e, ..., e, y sus respectivos instantes. Por lo tanto, cualquier sistema,
sea cual sea su evolucidn, cumple trivialmente la definicion russelliana de determinismo.
El propio Russell admite este inconveniente cuando afirma:

Se sigue que, tedricamente, el estado completo del universo en el instante ¢ debe ser
capaz de ser exhibido como una funcién de . Por lo tanto, nuestro universo serd
determinista en el sentido definido antes. Pero si esto es verdad, no se agrega
informacidn alguna en establecer que es determinista. (RUSSELL, 1953, p. 401)

Frente a este problema, Russell considera dos posibles soluciones. La primera consiste en exigir
que la funcién f sea simple; pero rdpidamente descarta esta opcién debido a que no existe relacion
directa alguna entre simplicidad y determinismo: un universo de evoluciones altamente complejas
puede ser determinista. Por ello, Russell se vuelca hacia la segunda alternativa, que consiste en exigir
que la funcién f sea auténoma, esto es, no sea funcién explicita del tiempo. Segun Russell, la
autonomia de f'es consecuencia del llamado “principio de uniformidad de la naturaleza” segun el cual:
“ninguna ley cientifica contiene el tiempo como argumento, excepto, por supuesto, si es dada en su
forma integrada, en cuyo caso puede aparecer en la férmula el lapso de tiempo, si bien no el tiempo
absoluto” (RUSSELL, 1953, p. 401).

En su comentario a Russell, John Earman sostiene que no se cumple la implicacién entre ambas
afirmaciones: aun con leyes auténomas, la funcién de Russell f puede no serlo; en sus propias
palabras:

[....] alin si concedemos a Russell su «uniformidad de la naturaleza» con respecto a las
leyes de movimiento, dificilmente se siga que la funcién de Russell no incluird el
tiempo explicitamente; incluso, si la posicién cambia con el tiempo, la funcién de
Russell dificilmente pueda evitar tener el tiempo como un argumento. (EARMAN,
1986, p. 12)

Aqui Earman parece referirse a los casos mds sencillos, como el de una particula a velocidad
constante en linea recta: incluso en esta situacion, la variable posicional es funcién explicita del
tiempo:

x(t) =vyt [con vo=const.]

En este caso, el estado del sistema en cualquier instante ¢t queda definido por el par (x(z), v(1)),
cuyos elementos pueden expresarse como:

x(t) = fi(t) = w t.
v(t) = fo(t) = .

Aqui el par (f}, ) cumple el papel de la funcién de Russell: si bien £ es auténoma, f; incluye el
tiempo explicitamente, lo cual parece confirmar la posiciéon de Earman. Sin embargo, si Earman se
refiere a este tipo de casos, su argumento estd desencaminado: la ecuacién de movimiento x(7) = v, ¢
estd dada en su forma integrada, es decir, es solucién de la ecuacidn diferencial auténoma:

dx/dt = v,

En tal solucién intervienen los limites de integracion #y y ¢;:
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X = _/;)IVOdt :Vo(ll—lo) :V()At

En otras palabras, en la ecuacion x(t) = v, ¢, la variable ¢ no refiere al tiempo absoluto sino a un
intervalo medido desde el instante inicial f,. Por lo tanto, este tipo de casos no constituye una
objecidn a la posicion de Russell: la ley de movimiento en su forma diferencial es autébnoma, pero la
funcién de Russell también lo es puesto que las variables de estado no son funciones explicitas del
tiempo sino de intervalos temporales.

El verdadero inconveniente de la propuesta de Russell reside en su posicién actualista respecto de
la definicién de determinismo: el estado del sistema en un dado instante debe obtenerse a partir de los
estados efectivamente ocurridos con anterioridad, es decir, a partir de los estados actualizados en el
pasado. Pero si se adopta esta posicidn, la violacion del requisito de uniformidad de la naturaleza no
asegura el cardcter indeterminista de un sistema. Considérese un cuerpo en caida libre en un campo
gravitatorio, cuyo movimiento responde a la Segunda Ley de Newton y a la Ley de Gravitacién
Universal; supéngase, ademds, que la constante de gravitacién universal no es en realidad constante
sino que varia linealmente con el tiempo absoluto segtin:

G(t) =kt conk=const.

En este caso, la dependencia de las variables de estado respecto del tiempo viene dada por
ecuaciones de movimiento de la forma:

x(t) =« r
wt)=Br [con oy 3 constantes]

>

X

Figura 1.
Si bien la Ley de Gravitacién Universal es no-auténoma, para cada valor de ¢, se actualiza un

unico estado (x(z), v(¢)) dado por las ecuaciones de movimiento y, por tanto, es posible construir una
funcién de Russell f que vincule de forma auténoma el estado en el instante ¢ con los estados
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efectivamente ocurridos previamente. En otras palabras, Russell confunde la autonomia de la funcién
fcon la autonomia de las leyes.

(Coémo concebir, entonces, el indeterminismo? Consideremos un sencillo diagrama de estado
donde se grafica la variable de estado Y en funcién de la variable de estado X. Supongamos que existe
una evolucién posible que, partiendo de cierto estado inicial e, en f, se bifurca de modo tal que en un
instante posterior #; hay dos estados e; y e’; condicionalmente posibles respecto de ey; esta situacién
claramente indeterminista se representa como en la Figura 1.

Una situacién de este tipo podria darse, por ejemplo, en el caso en que una de las variables de
estado dependiera del tiempo del siguiente modo (Figura 2):

X X=k. t\N(t—tg) parat>ty
X=0 parat <tp

N 4L

g

Figura 2.

Si tal evolucién es irreductible, puede concluirse el cardcter ontolégicamente indeterminista del
sistema. Pero el punto aqui es que este tipo de gréficas s6lo puede obtenerse a partir de las
ecuaciones de evolucion del sistema; jamds se obtendrd, a partir de estados efectivamente ocurridos,
una gréifica que se bifurque en dos evoluciones posibles, puesto que en cada instante sélo puede
actualizarse un uinico estado; ademds, como fue sefalado, dados los estados actualizados, siempre es
posible construir una ecuacién que “pase” por ellos. Esto muestra la esterilidad de cualquier intento
de abordar el problema del determinismo desde una perspectiva actualista, que ignore el cardcter
irreductible del concepto de posibilidad implicito en las ecuaciones de evolucién.

* * *

La relacién entre determinismo y temporalidad puede también ser analizada en términos de ciertas
simetrias temporales de las leyes naturales. Russell interpreta su principio de uniformidad de la
naturaleza como un requisito de autonomia de las leyes; Herbert Feigl expresa la misma idea cuando
afirma que el determinismo exige autonomia:

[...] el lugar y el tiempo en los cuales los eventos ocurren no poseen en si mismos efecto
alguno para modificar tales eventos. Matemdticamente esto puede ser expresado
diciendo que las variables espacio y tiempo no figuran explicitamente en las funciones
que expresan leyes naturales. (FEIGL, 1953, p. 12)

La autonomia de una ley equivale a su invariancia ante la traslacién temporal: la ley natural L es
invariante ante la traslacion temporal sii es invariante ante la transformacion r—r+Ar. A su vez, tal
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invariancia de las leyes equivale a la homogeneidad del tiempo: no existe origen temporal
privilegiado, nada diferencia los instantes entre si; no puede darse que un proceso fisico ocurra de un
modo diferente dependiendo exclusivamente del instante particular en el que ocurre. Por lo tanto,
tanto Russell como Feigl asimilan implicitamente determinismo e invariancia ante la traslacién
temporal de las leyes naturales.

Sin embargo, la invariancia ante la traslacién temporal se cumple trivialmente si L es auténoma
pero puede no cumplirse si L es funcién explicita del tiempo: este tltimo es el caso de la evolucién de
un sistema bajo las leyes de Newton modificadas de modo que G(t) = k t; pero, como fue sefialado, tal
situaciéon no asegura el cardcter indeterminista del sistema. En otras palabras, determinismo no
implica invariancia ante la traslacién temporal. Frente a este caso, Russell y Feigl podrian replicar
que, en tanto funcién del tiempo, el valor de G abandona el dmbito de lo legal para pasar a formar
parte de las condiciones particulares de las que depende la evolucion del sistema. Pero si se elimina
de las leyes toda dependencia temporal, entonces la invariancia ante la traslacién temporal se
convierte en una propiedad a priori de las leyes naturales; con ello, al asimilar autonomia y
determinismo, se vacia de referente el término “indeterminista”.

* * &

Otra de las cuestiones que suelen relacionarse con el problema del determinismo es la que se
refiere a la recurrencia o periodicidad de los sistemas fisicos. Por ejemplo, John Suart Mill afirma:

Creemos que el estado completo del universo en cualquier instante es consecuencia de
su estado en el instante previo [...]. Y si cualquier estado particular del universo entero
pudiera recurrir una segunda vez, todos los estados subsiguientes también volverian, y

la historia se repetirfa a si misma periédicamente. (MILL, A system of logic, pp. 400-
401)

Ernest Nagel expresa la misma idea de un modo atin mds preciso:

Supongamos que, en el tiempo 7, [el sistema] S se encuentra en el estado ( vlo, vzo, v30,
...), que el estado de S cambia con el tiempo y que en el tiempo #; se encuentra en el
estado (vll, vzl, v31, ...). Imaginemos ahora que $ es llevado nuevamente al estado que
posefa en el tiempo #;, que cambia nuevamente de estado por si mismo y que después de
un intervalo de tiempo (#,—%;) se encuentra nuevamente en el estado en el que estaba en
el tiempo #,. Supongamos, finalmente, que S siempre se comporta de la manera
indicada, para todo tiempo inicial y para todo intervalo de tiempo [...]. Estamos
definiendo qué quiere decir que S es un sistema determinista relativo a una clase
establecida de propiedades. (NAGEL, 1989, pp. 260-261)

Si este pasaje se interpreta como una definicion de determinismo ontolégico en términos de
periodicidad, Nagel ha errado el blanco, pues el cardcter determinista de un sistema no implica su
recurrencia. En efecto, podria suceder que un universo determinista describiera una evolucién tal que
sus estados no ocurrieran mas que una unica vez, excluyendo asi toda posible periodicidad; éste es el
caso de un universo cuya Unica particula se mueve en linea recta a velocidad constante en el espacio
absoluto newtoniano —recuérdese que el Teorema de Recurrencia de Poincaré sélo es vilido para
sistemas confinados en un volumen finito—. Tal vez serfa mejor pensar que Nagel se refiere a una
recurrencia de tipo condicional: en un universo determinista, si en un instante #; el universo completo
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se encontrara en un estado idéntico al que se encontraba en un instante previo fy,, entonces su
evolucién se repetiria eternamente. Pero tampoco bajo esta interpretacion la tesis de Nagel resulta
adecuada. Considérese nuevamente el ejemplo donde G(¢) = k t; aqui podria suceder que el universo
volviera a encontrarse, en el instante #;, en el mismo estado en el que se encontraba en el instante
previo fy; no obstante, dado el diferente valor que adquiere G en ambos instantes, las evoluciones que
parten de dichos instantes pueden no coincidir, eludiéndose asi la recurrencia. En resumen, en contra
de lo que supone Nagel, el determinismo ontolégico no implica siquiera una periodicidad de caricter
condicional.

* * *

Jeremy Butterfield recuerda el caso de teorfas donde todos los estados pasados, tomados en
conjunto, contribuyen a la determinacién del estado presente y de los futuros; ejemplo de ello son las
teorfas que permiten calcular el estado presente mediante una integral desde r=—co hasta el instante
actual (BUTTERFIELD, 1998, p. 38). Si bien Butterfield no menciona ejemplos concretos, éste es el
caso de la tensién entre las placas de un capacitor en un instante #, que se calcula como V(t,) = 1/C
L. dr, donde C es la capacidad del capacitor e i la corriente eléctrica. No obstante, esta alusion al
pasado remoto no es mds que un recurso matematico para definir el estado presente: no implica una
“accion a distancia temporal”; por el contrario, los estados pasados influyen sobre el futuro pero sélo
via su influencia sobre el estado presente; en nuestro ejemplo, la integral no es mds que la carga g
sobre las placas en el instante #,. Si bien esto se cumple en general en fisica, no puede concluirse que
una tal “accién a distancia temporal” conducirfa inevitablemente al cardcter indeterminista del
universo fisico; en efecto, atin en el caso de que todos los estados pasados contribuyeran a determinar
el estado presente, seguirfa vigente el determinismo en una version ligeramente diferente de la
tradicional: en lugar de aludir a la determinacion del futuro por el presente, la nueva version afirmaria
la determinacién del futuro por el pasado. Si bien la posibilidad de una influencia acumulativa del
pasado respecto del futuro abre una interesante linea de investigacion, no es éste el caso relevante para
la mayoria de las teorias fisicas actuales.

* * &

El aspecto dindmico del concepto de determinismo da lugar a un nuevo problema cuando se lo
examina a la luz de la Teoria de la Relatividad. La nocién de determinismo incluye la idea de estado
del universo completo en un dado instante, de modo tal que todos los hechos que ocurren en dicho
instante son simultdneos entre si; es decir, el concepto de “universo en un dado instante” es un
invariante para todo sistema de referencia. Pero con la Teoria de la Relatividad Especial la
simultaneidad pasa a ser relativa a cada sistema de referencia; ;cémo concebir, entonces, el
determinismo sin simultaneidad absoluta? La estructura espacio-temporal relativista exige modificar
la caracterizacién de determinismo ontolégico, reemplazando el concepto de instante por el de “tajada
de tiempo” (time slice) y relativizando la nocién de futuro: el universo es determinista si su estado en
una tajada de tiempo T fija univocamente los estados correspondientes al futuro de 7y, para cualquier
T,.

La situacién se complica atin mas en Relatividad General, pues las ecuaciones de campo de
Einstein admiten como modelos espacio-tiempos de las mds variadas topologias. En particular, puede
darse el caso de que el espacio-tiempo se curve a lo largo de las dimensiones espaciales de modo tal
que sus secciones tipo espacio (spacelike) se conviertan en el andlogo tridimensional de una cinta de
Moebius. En este caso, se dice que el espacio-tiempo es no orientable: la distincién entre pasado y
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futuro no puede establecerse globalmente — un ejemplo cldsico de espacio tiempo no orientable es el
modelo eliptico de De Sitter. Pero atin en el caso de orientabilidad, la topologia puede ser tal que el
espacio tiempo no es foliable en hipersuperficies de simultaneidad — o no lo es univocamente (para
una jerarquia de condiciones de causalidad, ¢f. HAWKING, 1973) — en estos casos no es posible
definir un tiempo césmico que cumpla el papel de pardmetro de evolucion del universo. En
consecuencia, la definicién del concepto de determinismo, en tanto concepto esencialmente dindmico,
se enfrenta a nuevos problemas cuando el tiempo se convierte en una dimensién geométrica mas del
continuo espacio-temporal.

& * &

En modo alguno se pretende aqui haber agotado el tema; s6lo se ha intentado mostrar algunos
aspectos de la relacién entre determinismo y temporalidad: si bien se trata de un concepto
esencialmente dindmico, cuando se intenta definir determinismo de un modo totalmente general en
funcién de nociones temporales, surgen innumerables problemas que s6lo pueden ser evaluados en el
contexto de cada teoria particular.
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