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Así, las concepciones finalistas se esrablecieron y domi

naron, en gran medida, el pensamiento.

Otra forma de observar la realidad, sin dejar de tener

una postura causal, consiste en la búsqueda de secuencias de

causa y efecto, esto es la explicación de algún fenómeno en

una causa que lo antecede y determina. El color de los reac

tivos en el tubo de ensayo se torna rojo, porque la reacción

química produce una sustancia que absorbe la luz de todos

los colores excepto la roja.

Según Hume el conocimiento, para ser científico, debe

establecer la causa de las cosas y de acuerdo con Bacon la

filosofía natural debe dividirse en dos partes: la física, que

inquiere sobre las causas materiales y eficientes, y la metafísi

ca, que examina las causas formales y finales.

La causalidad, de una fOrma u orra, está presente en el pen

samiento científico. Sin embargo, como nos señala Bacon, los

ciendficos tienden a desechar las causas finalistas, ya sean éstas

de origen teológico, como lo son para Aristóteles, o parte de la

lógica, como lo resultan para Platón.

El pensamiento ciendfico ha buscado causas y efeeros, pero

no podemos simplificar al grado de identificar lo científico con

lo causal, ni siquiera desde la perspectiva de una causalidad no

finalista. Podemos preguntarnos siempre por la causa de la

causa, y no hay duda de que, si bien esto ha inspirado a muchos,

no por ello constituye el paradigma último de la ciencia.

En relación con Galileo, Salvati ya señalaba en el diálo

go de Las dos nuevas ciencias.

... i una pt: na me dice que el 00= de 1 colores, de la

forma o de cualquier tra imitar es la fuente de la be-
Uc:za... rengo. de esto ~ en mi propia meme.

que naeh hace a al !>dio ccpro la presencia y participación

de la bdla.a en L es por la belleza que las cosas beUas se

hacen bell .. por la grandeza que las cosas grandes

K hacen grandes roa l' hace lo grande, y es por la pe

qudía que lo pequeño h ce mcn .
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El presente no parece ser el tiempo adecuado para investigar

las causas de la aceleración del movimiento natural sobre las

que se han expresado numerosos filósofos... Ahora. rodas esas

fantasías, y otras también, podrían ser examinadas, pero en

realidad no vale la pena. En el presente el propósito de nues

tro autor (Galileo) es únicamente el de invesrigar y demostrar

algunas de las propiedades del movimiento acelerado -<ual
quiera que pueda ser la causa de esa aceleración- entendiendo
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Finalmente Newton establece sus "D-l~. para
, " ....6"""' razonar en

filosofía en el libro tercero de los Principia:.
Regla l. No debemos admitir más causas de las cosas

naturales que aquellas que. para explicar su apariencia (su

fenomenología, diríamos), sean cierras y suficientes.

Regla 2. A los mismos efectos mturales debemos. hasta

donde sea posible. asignar las mismas causas.

Regla 3. Las propiedades de los cuerpos que no admiran

intensificación o reducción de grado (se refiere a cosas como

la inercia) y que se encuentren en todos los cuerpos al alcance

de nuestros experimentos se deben considerar como propie

dades universales para cualquier cuerpo.

Regla 4. En filosoRa experimental debcm ver qudlas

proposiciones inferidas por indu 'ón gcnc:raJ p:¡nir de los

fenómenos como precisas o casi P '. r dc cwJquier

hipótesis en contrario que pueda inada. y di

ocurra otro fenómeno por medi

más precisas o concebirlas como
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universales similar -1 fam
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versal del propio Newton- n

de algunos fenómenos.

Con Newron y su medni l

física y la búsqueda de cau últim

o metafísica. Esto no quiere decir qu

menos no tengan causas. pero l que

tenación de causas yefeeros termina al bl' t rl

nerales, como la mecánica o la e1carodinámi • d ndc picrdc

sentido físico continuar con el C3usalismo; medi ntc di . cn

cambio, resulta posible alcanzar un entendimie:nr ncr:al.

preciso y sustentado en la experimenOlción. p contempl r,

entender y extender toda la fenomenol pertincntc. P r

eso Spinoza se aventura a afirmar que·...Ia n turaleu no per

sigue un fin: todas las causas finales no n tea quc

ficciones humanas". También se lamenOl de I c:xi.stc:nci:a de

aquellos que "oo.no cesan en preguntar la us:a de: I usas,

hasta que finalmente caen en la volunad de i ,rcfu io de

la ignorancia".
Con el advenimiento de la ciencia moderna. fundada

en el paradigma de la mecánica Dc:wroniana. pareciera que se:
pierde algo -ya VlCgiliO decía: "Feliz aqud que: posa la tubi

Iidad de entender de la naturaleza sus oculw ca •-. En
realidad se gana, puesto que esa ciencia nos tu permitido,:a fin

de cuentas, adentrarnos mucho más en d conocimienro de la

por tal aquel en el que el mommtum de su velocidad se incre

menta después de partir del reposo en proporción simple al tiem

po...; y si encontrarnos que las propiedades que demostraremos

se realizan en los cuerpos en caída libre y en los acelerados,

concluiremos que la definición asumida incluye al movimiento

de los cuerpos que caen y que su velocidad se incrementará con

el tiempo y la duración de su movimienro.

Más adelante, en la definición ocho, señala:

...aqul me propongo sólo dar una noción matemática de esas

fuerzas, sin considerar sus asientos o causas físicas... el lector no

debe imaginar que con esas palabras pretendo definir la clase o

la forma de cualquier acción, las causas o las razones físicas de

ello, o que yo les atribuyo fuerza, en un sentido cieno y físico,

a cienos centros ~ue sólo son puntos matemáticos...

...Ia mecánica racional será la ciencia de los movimientos resul
tantes de cualquier fuerza, y de las fuems requeridas para producir

cualquier movimiento, ambas cosas propuestas y demostradas con

precisión... Ofrezco este trabajo como los principios matemáticos

de la 61osofla, ya que la parte principal de la filosofía parece consis

tir de esto -a partir de los fenómenos de los movimientos inves

tigar las fuerzas de la naturaleza, y partiendo de esas fuerzas de

mostrar los otros fenómenos. Las proposiciones generales de los

libros primero y segundo se dirigen a este propósito.

Varias décadas después, en el prefacio de los Principia,
Newton nos dice:
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intlmamente establecida en su formulación la imposibilidad

de conocer con exactitud propiedades de un objeto como su
posición y su velocidad, pues únicamente podemos concebir
distribuciones de probabilidad de los valores de dichas pro
piedades.

Esto no significa que con la mecánica cuántica dejemos
atrás el determinismo, ya que si bien sólo podemos hablar de

distribuciones o -para ser un poco más precisor- amplitudes
de probabilidad, para calcular estas últimas resulta perfecta
mente posible establecer las ecuaciones necesarias y, así, deter
minarlas en el tiempo aunque, por su propia naturaleza pro
babilista, no establezcan con precisión newroniana el estado de
un objeto -incluso tal concepto de estado pierde sentido al ser
inherente a la mecánica cuántica la idea probabilista.

Si bien es claro que la mecánica cuántica no desecha el
determinismo, sí pone en duda los principios causales y asig

na a la casualidad o al azar un papel importante. Esto con
beneplácito de muchos y molestia de otros como Einstein,

Cuando Einstein establece el principio de relatividad y

se ve obligado a modificar las leyes de Newton en función de
la pertinencia de las de Maxwell, no hace otra cosa sino apli
car, como el gran genio que era, las reglas de la filosofía
natural establecidas por el descubridor de las leyes de gra

vedad casi trescientos años antes.
La mecánica cuántica introduce elementos polémicos

más profundos en torno a la cuestión del determinismo y de
la participación del azar en la naturaleza. En ella no podemos
ya hablar del estado preciso de los objetos naturales. Está

nc:. en COntex-
ncepro de azar e
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d . n
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dcccrmini m nCW1
m p di m.

Ah bicn. el vcrd d
t • enlre el dCI rmin° m
inel el del libre al rl. (

n turaleu rt21 1 quc n
ta.I p rien úni menr debi nu tra ignorancia? Con
la meclni pu edu .r el m vimiento de los astros con
gran p o i6n. pero ell debe que concnco las leyes de

su movimiento he podido tablc:ccr us posiciones y
velocidad con gran critud por medio de la observación
astronómi. do se era •en cambio. de las moléculas de

un litrO de un pucd hablar de probabilidades, de irre:-
versibilidad, de encl'Opla. r la incerve.nción de la casuali
dad. ya por el papel del azar, ya por la ignorancia e incapacidad
de conocer el do de da una de esas moléculas y de efee

nnr el análisis reclamado por Lapl ce en esre caso.
Durance igl la fórmula ne:wroniana nos ha orillado a

pensar en el determinismo a excluir el azar y la casualidad.

La propia revisión de I conccp newtonianos a que condu
jeron. al principio de esce si o. la rdatividad y la mecánica
~rica. reafirm6 en rc:aJickd las ideas newtonianas si se va

al fondo de ellas.

Una intdig n o que. en d reo instante del tiempo. conociera
I fucrus que niman la rulluraleza y la iNación de (Odos
I dcmelll qu' en m ment la integran. y i fuera ade-
m tUl and!o o•comprenclien-

de I m grandes
diminu átomos:

m el p do se

naturaleza que mediante aquellas f.lntasfas ---<:n palabras de
Galileo- de las que, por ahora, no vale la pena ocuparse.

La mecánica newtoniana nos trajo, como si pretendiera
compensar las aparenteS pérdidas, la afirmación o consolida
ción de otra gran figura del pensamiento: el determinismo.
Fl hecho de que la mecánica permita. a partir de sus principios
generales y universales, deducir cuantitativa y matemática
mente el movimiento futuro de los roerpos con base únicamente
en el conocimiento de su estado en un instante cualquiera
del tiempo. nos induce a pensar en la determinación de los
fenómenos y en u posible deducción racional. tal como lo

prevé la famo afirmación de Laplace:
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peq~eños ~bios en las condiciones iniciales. Imaginemos
u~ sIstema dinámico, por ejemplo el que se utiliza para estu

diar el movimiento de un planeta en romo del sol. Sabemos

qu~, ~n ciertas condiciones iniciales -en nuestro ejemplo b
posIcIón y la velocidad del planeta en un cierto instaIlt~. po
d:mos, al rc:solver el sistema de ecw.ciones, conocer la posi

cIón y velOCIdad del planeta en cualquier Otro riempo futuro
o pasado.

Ahora bien, ¿qué ocurre si pcnsam en una sirw.ción
muy similar, en el sentido de que comen.zam con unas condi.

ciones iniciales muy parecidas pero distinw de las anteriores?
Es posible predecir que la evolución de 1 d t'llUS sen si.

mÜaryque, al diferir 5610 un poco en un cieno tiempo. diferirin

5610 un poco en tiempos futuros. Esto es lo que In: en l is.
temas que llamamos integrables m el d nu ro ejc:mpl

del planeta alrededor del sol-. úni qu n r c:studi2·
dos con las herramienw matem ti y . n:l1 oc'

tentes hasta hace unas décadas. Mucha _,.............1....

que los sistemas susceptibles de esrudi

forma, los demás también lo h n

Sin embargo, no rre 1: h y
futuros divergen muy pront • al d

pleto después de celari menr
zar en condicion iniCJ·In.llf~ cerc::l:

los sistemas del prim r cipo 1

nes cuyas condicion inicia.!

cionalmente al tiemp eran rri

segundo tipo e 3 epa ración ere

tiempo.

Veamos un ejemplo de l que

número dos. Un crecimiento proc)()rcio

por ejemplo. que lo mu1eipli m
de segundos transcurrid ; í, d

valdría cuatro, después del segund

tercero doce, después del cuartO di

veinte, después del sexto veintiCU2U'O y
caso de un crecimiento exponencial. en

por dos veces el número de segu.nd •
caríamos; así, el dos despu~ del primer lro,

después del segundo valdría ocho, d
dieciséis, despu~ del cuartO treinta y d ,d u del qUlOt

sesenta y cuatro, después del sextO ciento veinti o y I su

cesivamente. Se advierte con claridad! difUen . ; aún m •

después de, digamos, cien segundos. rendrlam en el primer

caso cuatrocientos y en el segundo una ci&a e:xp ble I

mediante treinta dígitos.
Cuando un sistema presenta esa diveCFnci exponen·

cial resulta, en la práctica. impredecible. pues cu.aJquier pe-
queño error cometido al establc:oer wcondi 'ones iniciales

crecerá de modo incontrolable basa que los c:álcuJos dejen

de corresponder por completo con la realidad. Induso mlni
mas inexactitudes de cálculo inevitables al emplear números

provistos por lo general de una cantidad infinj de cifras

decimales producirán resultados can:ntcs ele scnrido. que

quien expresa su opinión al respecto con la célebre afirma

ción de que Dios no juega a los dados. También hay quienes

encuentran en la mecánica cuántica, en su determinismo no

estrictamente causal y, en especial, en el llamado colapso de

la función de onda, una solución al problema del libre

albedrío en el contexto de la ciencia determinista. (Si el buen

Gilileo calificaba de fantasías de las que no valía la pena preocu

parse a los esfuerzos de búsqueda causal, podemos imaginar

los calificativos que asestaría ahora a estas ideas.)

Por otro lado no debemos pensar que los debates o inter

pretaciones encontradas a que conduce la mecánica cuántica le

restan valor científico, pues se trata de una teoría bien funda

da experimentalmente, esclarece un sinnúmero de fenómenos

físicos y sus predicciones han resultado congruentes con mul

titud de hechos experimentales. Hasta la fecha, no acusa con

tradicciones que obliguen a revisarla o generalizarla.

En las dos últimas décadas, en el debate sobre el determi

nismo se han introducido la causalidad, el azar y un nuevo

elemento llamado caos o caos determinista.

El determinismo newtoniano o laplaciano se sustenta en

la formulación de las teorías físicas como ecuaciones diferen

ciales o, más ampliamente, como sistemas dinámicos. Con

estos objetos matemáticos podemos expresar las leyes o prin

cipios físicos y aplicarlos a situaciones generales o concretas

y deducir la evolución de los sistemas físicos.

Desde principios de siglo se comenzó a observar una

serie de propiedades que dificultaban la explicación de un gran

número de sistemas dinámicos, pues sus soluciones mostra

ban complejidades insospechadas en los. sistemas ya resueltos.

Por diversas razones la naturaleza de los' escollos no resultó

clara hasta hace poco tiempo; en gran medida la capacidad

de cálculo de las modernas computadoras ha revestido gran

importancia para superar los problemas, aunque también

han constituido un factor importante para ello la madura

ción de muy diversas ideas y técnicas de la matemática mo

derna y el creciente interés por estos temas.

El asunto se relaciona con lo que llamamos condiciones

iniciales, es decir el estado de un sistema en un instante de

terminado. Recordemos la inteligencia superior invocada

por Laplace, que requiere conocer la situación de todos los

elementos integrantes del universo, o sea el conjunto de las

condiciones iniciales del universo. Desde luego aquí estamos

hablando de un sistema delimitado y suficientemente cono

cido por nosotros, como puede ser el sistema planetario o

cualquier otro de los que cotidianamente consideramos en el

estudio de la física o de sus aplicaciones. Pues bien, puede

demostrarse que, considerado un sistema dinámico bien

definido y unas condiciones iniciales, se puede determinar

el comportamiento total del sistema para todo el futuro y el

pasado del sistema. Naturalmente en ello radica el sentido

determinista de las teorías físicas sustentadas en ecuaciones

diferenciales.

Esto es un teorema y no ha cambiado, pero no dice nada

sobre el comportamiento de los sistemas dinámicos ante
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habrán de separarse en forma exponencial del verdadero com

portamiento del sistema. Por lo demás, estos sistemas~cos
no son pocos o raros, sino la inmensa mayoría de los exISten

tes. No los conocimos antes porque no los podíamos resolver

o estudiar y. por tanto, los ignorábamos o presumíamos que

no difedan en gran cosa de los otros.
Orra propiedad de estoS sistemas se deduce fácilmente

de la divergencia exponencial. Imaginemos por ejemplo el
movimiento de un planeta en un sistema en el que hay dos

soles ~n nuestra galaxia hay multitud de estrellas dobles,

así que no es un ejemplo ficticio--. Pensemos que el plane

ta permanece en una región relativamente pequeña del espa

cio situado alrededor del sistema. Supongamos también la

presencia de otro planeta cuyas condiciones iniciales difieran

un poco de las del primero. pero que cambién permanece den

rro de un espacio finiro en romo a los dos soles. ¿Cómo pue

den divergir las órbias de planeas exponencialmente sin

que separen de m nera indefinida, puesto que ello los ale-

jad de I ve ind d de u I? El fenómeno sólo puede ex-

pli ese i e n i n ór que se enredan en formas muy

mplej • imil rl'2Y rori de los ingredientes

dUl'2nre el p u nd amasa el pan. En efee-

r . t. de mpli das que semejan las

ul rid d del ruid que ro ¡be impulsos azaro-

; de h h • en ulra imposible distinguir-

e l quí que a estos sisremas se

11 m . unqu • r en realidad del todo deter-
p pied i na el parentemente con-

n m re de rerrnini ta.

n I de re enrr t rmini mo. causalidad. azar y ne-

h en Of d rro elemento. el caos determinista,

bli pre un m u tiones tan importantes

m I p ibili d de diferenciar los resultados de un pro-

realmenre r ri y lo producidos por un sistema

órico. • in lw • a u tionar la exisrencia misma del azar,

ya que en el pi no op racivo podda ser indistinguible del
dinlimico. e luego las propiedades de estos sistemas

on. a pesar de u complejidad y aparente irregularidad. sus

cepribles de rudio maremlitico y esto ha abierto todo un
campo de nuevas investigaciones, tanto matemáticas como

Asicas. de gran importancia y con enormes perspectivas de
desarrollo.

Todavía falta por abordar un punto general en el sen

tido de las relaciones enrre la teoda del caos dinámico y

la mecánica cuántica.: la ecuación determinista que gobierna la

evolución de los sistemas cuánticos ~to es de las ampli
tudes de probabilidad- no puede presentar el fenómeno del

caos en ningún caso, ya que es lineal, mientras que las ecua
ciones de la mecánica clásica, las de Newton, sí son capaces

de hacerlo, pues son no Lineales. De ello resulta que, desde el

punto de vista clásico. tenemos un determinismo totalmente

causal, insuficiente en la práctica para efectuar la predicción

a largo plazo. mientras desde la perspectiva cuántica conta
mos con un determinismo predictible, pero implícitamente

probabilista. Desde luego, al considerar, como debe ser, una
teoda, la clásica, como un límite de la otra, surgen contra

dicciones y problemas de gtan interés e importancia hoy en
proceso de investigación, llamados en conjunto caos cuántico.

La introducción del caos determinista ha abierto perspec

tivas de desarrollo en las ciencias 6sicas y matemáticas, pero

cambién de otras muchas. Innumerables fenómenos que pare

cían, por su irregularidad o apariencia azarosa, inttatables en el

contexto de una formulación determinista, son ahora conce

bibles dentro de las posibilidades del análisis matemático y en

especial de la teoda de los sistemas dinámicos. Esto revis

te especial interés en las ciencias biológicas, las neurociencias y

las ciencias sociales, en particular las económicas.•

Nota bibliográfica

La lectura de volúmenes de la colección Great Books of the
Western World, editada por Encyclopaedia Britanica, han consri
tuido una gran ayuda.

Recomendamos la lectura del libro de David Ruelle Chanu
and Chaos, editado por Princeron University Press.

También el libro de Stuart A Kauffman. Th( Origins ofOrtÚr,
editado por Oxford University Press, ha resultado de utilidad.

Para una revisión técnica y general puede leerse el libro Th(
Scimu, así como muchos de los innumerables libros y ardculos
publicados recientemente sobre estos temas. El lector encontrará
también abundantes programas de computadora que ilustran estas
cuestiones.
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