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1. Propositos.

Los enfoques tedricos acerca de los sistemas de particulas, aislados, regidos
por la mecanica estadistica clasica, presentan muchos problemas, dos de los
cuales, de tipo ontoldgico, discutiré aqui.

El primero se refiere a la posibilidad de que las distribuciones probabilistas
de las condiciones iniciales estén sujetas a restricciones (limitaciones "a") que van
mas alld de las que habitualmente se aceptan (limitaciones "b"): condiciones de
contorno, vinculos, energia constante. Intentaré mostrar, independientemente del
enfoque tedrico que se plantee, que el hecho de que los sistemas aislados se
vuelcan al equilibrio o se mantienen en él, requiere distribuciones probabilistas de
las condiciones iniciales, absolutamente restrictivas (limitaciones "a"), que
impiden suponer distribuciones probabilistas iniciales arbitrarias, es decir,
"cualesquiera" (excepto por las limitaciones "b").

El segundo problema se refiere a una aparente situacion distinta (siempre
desde el punto de vista ontoldgico) para el caso de pocas particulas, regidas por la
mecanica clasica, donde las limitaciones "a" parecen no existir, donde la
arbitrariedad parece, ahora si, reinar respecto de la manera como se suceden las
condiciones iniciales, cuando estamos en condiciones de fijar (salvo limitaciones
"b"), en cada repeticion del experimento, dichas condiciones iniciales de modo
arbitrario. /Cuantas particulas hacen falta para que “aparezcan” o “comiencen a
funcionar como tales” las restricciones "a"? ;A partir de qué niimero de particulas
la mecanica clasica pasa a ser mecanica estadistica clasica? Intento mostrar que
hay una sola mecanica clasica, la mecanica estadistica cldsica, y conjeturo una
solucion para la aparente contradiccion planteada.

" Este trabajo se enmarca en dos proyectos de investigacion: uno en la ANPCYT (con lugar
de trabajo en la U.N. de Gral. Sarmiento) y el otro en UBACYT (UBA). Una ampliacion del
mismo ha sido aceptada para su publicacion en el libro sobre filosofia e historia de la fisica,
a ser editado por AFHIC.



2. Introduccion.

Luego de un lapso de evolucion, el estado de un sistema aislado queda
fijado en una teoria mecanica por:
(1) las leyes de evolucion del sistema

M
(i1) las condiciones iniciales, las condiciones de contorno y los vinculos.

Dadas las leyes de evolucion del sistema y dadas las condiciones iniciales,
condiciones de contorno y vinculos, queda fijado el estado del sistema en un
instante cualquiera, posterior al inicial: son las "condiciones finales". Segun la
teoria mecanica de que se trate, las condiciones finales pueden quedar fijadas de
manera probabilista o determinista. Cuando se trata de mecanica estadistica, se
toma en cuenta algo nuevo en el instante inicial: el arreglo inicial o distribucion
probabilista de condiciones iniciales. Y para el estado del sistema en algin
instante posterior al inicial se toma en cuenta el arreglo final o distribucion
probabilista de condiciones finales.

2.1. Acerca de lo que no se ocupara este trabajo.
2.1.1. El problema gnoseolégico.

No me ocuparé en este trabajo del problema de la predictibilidad, sea de la
evolucion de un sistema mecanico, sea de la distribucion probabilista de sus
condiciones iniciales y/o finales. Solo trataré¢ el punto de vista ontoldgico del
sistema y de su evolucién, de modo que cuando me refiera, por ejemplo, a
determinismo, sera determinismo ontoldgico; y cuando me refiera a probabilidad o
a distribucion de probabilidades, se tratara de probabilidades objetivas, no de
aquéllas ligadas a la ignorancia. Adoptaré como definicion de “determinismo” de
una teoria a la que indica para el conjunto de mundos posibles o modelos de la
teoria (mundos regidos por las mismas leyes), que sus leyes son tales que no
existen dos mundos de dicho conjunto que sean exactamente iguales (en lo que a
hechos se refiere) en un instante dado y que difieran en algln otro instante. El
determinismo es el determinismo de las leyes de evolucion, que resultan de la
articulacion de la dinamica con las leyes de fuerza.

2.1.2. Las ecuaciones de evolucion.

El primer punto (i), el de las ecuaciones de evolucion, no sera tratado aqui.
Solo diré al respecto, que la mecanica estadistica es considerada una teoria
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determinista, si exceptuamos, tal vez, situaciones especiales en la mecéanica de
particulas — que se transmiten por extension a la mecanica estadistica — como, por
ejemplo, la presencia de ciertos tipos de singularidades.

2.2. Acerca de lo que si se ocupara este trabajo.

Discutiré, en cambio, el tema (ii) de los arreglos iniciales: distribucion
probabilista de posibles condiciones iniciales, siempre desde el punto de vista
ontologico.

Deseo abordar el siguiente tema: las leyes deterministas de evolucion
(dindmica mas leyes de fuerza) no imponen ninguna restriccion a los arreglos
iniciales. Las tUnicas restricciones que pareceria que debemos tener en cuenta
(limitaciones "b") son las que proceden de condiciones de contorno o, en general,
de restricciones por vinculos. (En adelante no diferenciaré condiciones de contorno
de restricciones por vinculos: diré simplemente "condiciones de contorno".) Como
se tratard de sistemas aislados, serd también una limitacion ("b") el valor —
constante — de la energia del sistema. Sin embargo, veremos de inmediato que esta
presentacion aparentemente simple, presenta dos serias dificultades que serdn el
motivo de discusion de este trabajo.

3. Primera dificultad.

Veremos que si deseamos explicar las compensaciones casuales, es decir, el
proceso mediante el cual un sistema mecanico estadistico aislado se vuelca al
equilibrio o se mantiene en él, no podemos prescindir de considerar ciertas “otras”
limitaciones ("a") a los arreglos iniciales.

De ahora en adelante, vincularé el término "final(es)" a algun instante
posterior al "instante inicial", instante (final) en el que la distribucion probabilista
de las condiciones (finales) sea de — 0, mejor, haya llegado sensiblemente cerca del
— equilibrio. Denominaré “producto” al arreglo final: distribucioén probabilista de
condiciones finales. El producto queda fijado por el arreglo inicial, las condiciones
de contorno, la energia del sistema y las leyes (deterministas) de evolucion. El
producto (estado de equilibrio o de cuasi-equilibrio), serd algin tipo de
distribucion estocastica mas o menos compleja, segun el caso y seglin la dptica
(boltzmanniana, gibbsiana u otra) desde la cual se lo estudie.

Desde opticas de tipo boltzmanniano, los casos mas simples podrian ser
distribuciones gaussianas o similares, sobre una base de macroestados (si bien
serian distribuciones equiprobables, sobre una base de microestados). Desde
opticas de tipo gibbsiano, seran distribuciones de igual densidad de probabilidad

135



(grano grueso), siempre en el espacio de las fases. Pero veremos enseguida,
mediante un ejemplo, que si las condiciones iniciales (por ejemplo, el inicio
reiterado del experimento) se suceden de manera arbitraria (salvo condiciones de
contorno y salvo energia constante), es decir, sin limitaciones "a", solo con
limitaciones "b", no podemos asegurar un producto que cumpla con las
distribuciones aleatorias o estocasticas (es decir, un estado de equilibrio) a que
nos acabamos de referir.

3.1. Terminologia y algo mas.

Creo importante realizar algunas aclaraciones terminoldgicas. Intentaré
precisar aqui la diferencia entre “aleatoriedad” y “arbitrariedad”. Es fundamental
aclarar algunos puntos para evitar confusiones fatales. Usaré una demarcacion en
alguna medida relacionada con la que realiza John Earman. Debemos tener en
cuenta varias dicotomias. Por otra parte, consideraré ‘“estocasticidad” como
sinénimo de “aleatoriedad”.

arreglos probabilistas — arreglos absolutamente cadticos — arreglos
aleatorios — arreglos iniciales arbitrarios

La nocion de probabilidad se puede aplicar a los arreglos (iniciales o
finales). En ese caso, existen distribuciones probabilistas de condiciones iniciales o
finales. Y la nocién de aleatoriedad se relaciona estrictamente con la de
probabilidad. Hay aleatoriedad si y solo si hay cierto tipo de distribucion
probabilista: la distribucion correspondiente al equilibrio.

No se debe confundir un arreglo (inicial o final) probabilista con uno
absolutamente caotico. Un arreglo absolutamente cadtico tampoco implica alguna
distribucion de probabilidades. No se trata de que cada condicion inicial o final,
punto en el espacio de las fases, tenga alguna probabilidad (ni cero, ni uno ni algin
valor entre cero y uno) o alguna densidad de probabilidad. Ni que todas tengan la
misma probabilidad o densidad de probabilidad. Por el contrario, no existe ninguna
distribucion de probabilidades. Lo que podemos decir es que todos los arreglos son
posibles, sin endilgarles la categoria de probabilidad. En este caso habria que
demostrar que es coherente suponer tal arreglo. En [Earman 1986] se considera
que un arreglo absolutamente cadtico podria ser imposible, si bien Earman no
toma tal conclusion como definitiva. Ello esta ligado a la manera como establece
sus definiciones. Solo dice que “... puede no ser una nociéon coherente.” (Mi
traduccion, mis itdlicas.) Pero también agrega: “Yo predigo que el desafio no
resultard.” (Mi traduccion.)
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De cualquier modo, no usaré dicha nociéon de caos absoluto. Puede verse
como una idealizacion, pero no serd necesaria para la discusion. En todo caso, lo
que plantearé como posibilidad (que, veremos, habra que abandonar finalmente) es
un arreglo inicial “arbitrario”. Tal arbitrariedad en la distribucion probabilista de
condiciones iniciales serda mucho mas acotada que el caos absoluto, pero permitira
mas posibilidades (compatibles con las condiciones de contorno y la energia
constante: limitaciones "b") que las que solo llevan al producto aleatorio
(equilibrio) que efectivamente se observa. De modo que en lugar de hablar de caos
absoluto hablaré de arbitrariedad. Es una situacion (perfectamente coherente)
intermedia entre “aleatoriedad” y “caos absoluto”. Estudiaremos a continuacion un
ejemplo de ese tipo.

3.2. Un ejemplo.

Es posible encontrar compensaciones aleatorias en casos en los que ciertos
elementos del sistema son suficientemente grandes en tamafio y otros
suficientemente pequefios y numerosos. Por ejemplo, un disco suficientemente
grande — similar a una moneda — simétrico en forma y peso, cae a través del aire
contenido dentro de un recipiente mucho mayor, sin que los choques moleculares
del aire sobre sus caras lo desvien sensiblemente (moléculas suficientemente
pequeiias y numerosas). La repeticion de la situacidn macroscopica inicial (muy
probablemente otra posicion inicial en el espacio de las fases) no cambiara el
hecho de que ocurran las compensaciones “casuales”.

Supongamos ahora que las condiciones iniciales fueran tales que en las
condiciones finales, las moléculas han golpeado mucho mas un lado del disco que
el otro, de modo que éste ha saltado hacia un lado. Y supongamos que las mismas
o muy similares condiciones iniciales se dan en cada repeticion del experimento.
En esos casos el producto claramente no estaria cumpliendo con la aleatoriedad
(equilibrio) que se observa en los hechos, en la realidad. Se trata de tipicos casos
en los cuales el arreglo inicial es arbitrario y no da lugar al producto aleatorio que
normalmente se observa. Las condiciones iniciales de nuestro ejemplo (imaginario
anomalo, que no ocurre en la realidad) suman una probabilidad igual a uno. Las
que, en cambio, llevan a un producto que es el que habitualmente se observa
suman (en nuestro ejemplo imaginario) una probabilidad igual a cero.

Por lo tanto, el producto que efectivamente se observa, que es otro, que no
es el del ejemplo, ya que el disco no se desvia, exige considerar mas restricciones
(limitaciones "a") para el arreglo inicial.
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3.3. Las preguntas.’

La primera pregunta que nos planteamos es la siguiente: ¢como
Justificamos el hecho de que los arreglos iniciales arbitrarios no son posibles? Una
contestacion muy atinada es la siguiente: son los hechos experimentales, los
hechos efectivamente observados, los que confirman’ el arreglo inicial a partir de
sus resultados: el producto. El producto es aleatorio, es el equilibrio, cumple con
las compensaciones casuales esperadas (esperadas porque de hecho se observan).
El arreglo inicial se calcula (cuando se puede) para que a partir de él y de las leyes
de evolucion, condiciones de contorno y valor de la energia (limitaciones "b"), se
obtenga el producto estocastico esperado: en nuestro ejemplo, que los choques
moleculares sobre el disco no produzcan una desviacion apreciable sobre su
trayectoria. La restriccion a esos arreglos iniciales elimina cualquier otro arreglo
(arbitrario) posible.

La primera pregunta queda contestada, pero no una segunda, que planteo a
continuacion: ;coémo explicamos tal resultado probabilistico sobre la distribucion
de condiciones iniciales? ;Por qué se compensan los resultados en ese ejemplo, de
modo tal que practicamente la mitad de los choques ocurren sobre un lado del
disco y la otra mitad sobre el otro lado? ;Por qué se distribuye la probabilidad de
modo que se cumplan las compensaciones aleatorias? Siempre aparece como
respuesta la compensacion estadistica, el azar, la chance. jPero como se explica
esa casualidad? ;Por qué se producen compensaciones estadisticas, mas alla de la
inmediata pero no explicada impresion intuitiva?

Una posible hipotesis explicativa, basada en argumentos dados por varios
investigadores,’ consiste basicamente en aceptar la existencia "natural" de tales
“otras” restricciones sobre los arreglos iniciales.

En muchas ocasiones se suele postular arreglos iniciales que fijan igual
(densidad de) probabilidad para cada condicion inicial (para cada microestado:
distribucion micro-canonica), compatible con las condiciones de contorno y con la
energia del sistema, como si se tratara de una distribucion arbitraria. Pero se trata
exactamente de lo contrario: es un arreglo extremadamente fijo y no arbitrario.

" El problema me fue planteado de manera general (incluyendo ambas preguntas) por H.
Abeledo (comunicacion personal).

20 sea, permiten inferir, de manera obviamente no deductiva, sino conjetural.

* Conclusiones de este tipo han sido planteadas por H. Reichenbach, A. Griinbaum y H.
Mehlberg desde diversos puntos de vista.
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3.4. Primer supuesto explicativo.

Existen leyes del azar (o de la aleatoriedad o estocasticas) “para el
producto” 'y ellas son logicamente independientes de las leyes deterministas de
evolucion “para el proceso”. Ello explica la necesidad de introducir mas
restricciones sobre el arreglo inicial.

Bajo este supuesto, no basta con las leyes deterministas de evolucion para
poder completar la base tedrica: deben agregarse las leyes probabilistas del azar,
puesto que todas ellas (leyes deterministas de evolucion para el proceso y leyes
probabilistas del azar para el producto) juegan un rol en el proceso en estudio. Por
lo tanto, el arreglo inicial no puede ser arbitrario.

Sin embargo, éste podria parecer un supuesto antiecondmico: por un lado
estarian las restricciones en el arreglo inicial y por otro las leyes probabilistas en el
producto, generadoras (en sentido 16gico, no cronoldgico) de las restricciones. Es
por ello que se ha considerado mas aceptable un segundo supuesto explicativo.

3.5. Segundo supuesto explicativo.

En lugar de suponer leyes probabilistas que restringen ("a") — en conjuncion
con las condiciones de contorno y la constancia de la energia ("b") — los arreglos
iniciales, podemos suponer la existencia de dichas restricciones "a" como un hecho
natural basico, fundante, para los arreglos iniciales, tan basicos, tan fundantes, tan
naturales como lo son las leyes de la naturaleza. Tales restricciones daran lugar
(ahora) a la presencia de las regularidades estocésticas del azar en el producto, que
ya no seran leyes con esta nueva interpretacion. Solo seran resultado de las
restricciones "a" mencionadas (mas las restricciones "b" mas las leyes de
evolucion). Asi, el arreglo inicial no puede ser arbitrario (esto resulta también del
primer supuesto), lo cual aparece intuitivamente como sorprendente. He aqui,

entonces, el segundo supuesto:

Existen limitaciones basicas para los arreglos iniciales, y esas limitaciones
son logicamente independientes de las leyes deterministas de evolucion para el
proceso.

Vemos asi que, de aceptar alguno de estos dos primeros supuestos
explicativos, habria restricciones — ontologicas — a la arbitrariedad de los arreglos
iniciales: la aleatoriedad — ontologica — del producto, es resultado de limitaciones
("a") sobre los posibles arreglos iniciales, aun cuando haya determinismo —
ontoldgico — de las leyes de evolucion. Estas conclusiones son sorprendentes. ;Es
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posible que en el mundo determinista cldsico no pueda haber arreglos iniciales
arbitrarios, cualesquiera (compatibles con "b")? ;Es posible que los arreglos
iniciales tengan caracteristicas intrinsecas (azar esencial), que vayan mas alla del
simple desconocimiento de las condiciones iniciales?

3.6. Articulacién de los supuestos explicativos primero y segundo.

Tal vez se pueda aceptar un supuesto explicativo combinado. Tal vez sea
equivalente suponer leyes estocasticas fundantes que determinan restricciones en
los arreglos iniciales, o arreglos iniciales fundantes que determinan, junto con las
leyes deterministas de la mecéanica de particulas, regularidades estocasticas.

3.7. Tercer supuesto explicativo.

Sefialaré ahora un supuesto diferente, segin el cual la aleatoriedad del
producto resulta en ultima instancia del propio sistema mecéanico determinista, con
lo cual, si ello es correcto podemos desentendernos de los arreglos iniciales y
aceptar que un sistema mecanico estadistico evoluciona generando productos
aleatorios. Si asi fuese, podria parecer a primera vista que los arreglos iniciales
podrian ser realmente arbitrarios. A partir de los arreglos iniciales, las propias
ecuaciones de evolucion deterministas llevarian al sistema a sus productos
aleatorios. La situacion correspondiente a este tercer supuesto se cumple
fundamentalmente en sistemas mezcladores [mixing] (tipo especial de sistemas
ergddicos). Este tercer supuesto, basado en calculos matematicos rigurosos,
presenta problemas no resueltos. No me ocuparé de ellos porque no se relacionan
con la dificultad que vengo intentando discutir aqui. Solo mencionaré aquello que
se relaciona con el problema en discusion. Aun cuando se parta de la base de que
todo sistema es mezclador, existen sistemas "andmalos" que no responden al
desarrollo hacia la aleatoriedad habitualmente esperada en sistemas aislados
(sistemas mezcladores "que no mezclan").* Algunos son sistemas a cuyas
condiciones iniciales se les hace corresponder una probabilidad finita (se derivan
del denominado “teorema KAM?”). Otros son sistemas que no tienden a la
aleatoriedad habitualmente esperada, pero a cuyas condiciones iniciales se les hace
corresponder una probabilidad de medida nula.

Nuestro planteo no consiste en preguntarse por qué no se observan en la
realidad casos de tales tipos de sistemas. La contestacion podria ser obvia: que no
se los observa porque la probabilidad de su ocurrencia (en ambos casos) es
suficientemente baja como para que sea practicamente imposible su observacion.

* Me baso fundamentalmente en las ideas de [Sklar 1993].
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Aun casos de probabilidad de medida nula son posibles. Pero es obvio que seria
casi un milagro su observacion.

Nuestro planteo consiste en preguntarse mediante qué mecanismo se ha
decidido que tales sistemas tienen probabilidad finita (en un caso) y probabilidad
de medida nula (en el otro). Lo que se ha hecho es identificar 1a probabilidad de la
ocurrencia inicial de uno de esos sistemas con (0, mejor, hacerla proporcional a) su
volumen correspondiente en el espacio de las fases. Por otra parte, aun en los casos
"normales" (sistemas mezcladores "que mezclan"), también se hace su
probabilidad inicial proporcional a dicho volumen. Esto supone que todos los
puntos del espacio de las fases (microestados) son igualmente probables, ya que es
solo bajo tal supuesto que se puede calcular la probabilidad "contando"
(integrando) microestados. Todas las celdas (estados "grano grueso") del espacio
de las fases en el enfoque de Gibbs, o todos los microestados en el enfoque de
Boltzmann, ocupan el mismo volumen y se les confiere (se postula para ellos)
igual probabilidad. Tanto para los casos "anomalos" que no mezclan como para los
casos '"normales" que mezclan, se ha postulado una distribucion inicial de
probabilidades sobre el espacio de las fases absolutamente restrictiva, puesto que
asume a priori la equiprobabilidad de todos sus puntos. Por supuesto que esta
equiprobabilidad queda mas que justificada por los resultados experimentales.
Pero la tunica explicacion de dicha restriccion’ es, nuevamente, la que hemos
planteado para los primeros dos supuestos.

Para todos los sistemas (sean "anémalos" o "normales") se requiere postular
previamente una probabilidad proporcional al volumen correspondiente, con lo
que el arreglo inicial esta restringido (limitacion "a", ademas de "b") y, luego, no
es ni puede ser arbitrario.

3.8. Conclusion.

El tercer supuesto explicativo se reduce en ultima instancia a los dos
anteriores, o a la articulacion de ambos (3.6.), que es la Uinica manera que
encontramos de resolver esta primera dificultad.

3 La pregunta de Horacio Abeledo acerca del por qué de dicha equiprobabilidad fue tal vez
el motivo inicial de la realizacion del presente trabajo.
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4. Segundo problema y mi conjetura.
4.1. El problema.

Un problema diferente aunque muy relacionado con el anterior es el del
paso de la mecanica de particulas a la mecanica estadistica. Surge una vaguedad
inquietante: ;cuantas particulas hacen falta para que “aparezcan” o “comiencen a
funcionar como tales” las restricciones en los arreglos iniciales y/o las leyes del
azar en los arreglos finales? Parece evidente que con muy pocas particulas
manipulables no se necesita ninguna postulacion. Basta con las leyes deterministas
de evolucion y “cualesquiera” condiciones iniciales compatibles con las
condiciones de contorno y la energia. Curiosamente, en ese “cualesquiera” se
esconde la hipotesis de la arbitrariedad para pocas particulas (supongamos tres
esferitas manipulables; o dos; o una). Nada nos hace suponer que, aparte de las
restricciones "b" que impongan las condiciones de contorno y la energia, haya
restricciones probabilisticas para las condiciones iniciales. No tiene sentido hablar
de probabilidad de cada condicién inicial puesto que dependerd de nosotros qué
condicion inicial elegir para poner en marcha el sistema. En consecuencia, parece
que solo hay (en los experimentos repetidos) leyes deterministas de evolucion y
sucesiones arbitrarias de condiciones iniciales. En cada experimento, una vez
producidas las condiciones iniciales elegidas arbitrariamente (salvo "b"), se deja
aislado al sistema, siempre con la misma energia.

(Pero entonces, en qué nimero de particulas la mecanica pasa a ser
mecanica estadistica? ;O es que un proceso para pocas particulas es del mismo
tipo que para muchas? Si asi fuese, no habria mecanica de particulas. Solo habria
mecanica estadistica. La mecénica habria sido reducida a la mecénica estadistica y
no a la inversa. Este punto es muy delicado, porque si es asi, entonces hay una sola
mecanica: la mecanica estadistica. Y habria arreglos iniciales prohibidos y otros
permitidos aun para una particula, lo que, por otra parte, parece resultar
completamente absurdo si tenemos en cuenta lo que dijimos en el parrafo anterior.

Pienso que para el caso de muchas particulas — sin mas, nuestro ejemplo
previo — podriamos suponer un duende omnisciente, de modo que fije las
condiciones iniciales en cada experimento y deje aislado al sistema, siempre con la
misma energia. El duende (como nosotros con pocas particulas) no agrega ni quita
energia al sistema. Mas bien, fija dicha energia en el valor deseado y cierra el
sistema. No habria por lo tanto restricciones, lo mismo que en el caso de las tres, o
dos o una bola manipulable. Creo, por lo tanto, que hay una sola mecanica (no hay
nada que reducir). Y el aparente absurdo sigue en pie.
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4.2. La conjetura.

Propongo la siguiente conjetura posible para intentar resolver este
problema: cuando el duende o nosotros elegimos arbitrariamente la sucesion de
condiciones iniciales, es decir, el arreglo inicial, lo que hacemos es agregar en
cada experimento condiciones de contorno (“b”’) de modo que no quede lugar para
mas restricciones (“a”). Por lo que las condiciones iniciales quedan totalmente
determinadas por las condiciones de contorno y la energia (limitaciones "b"), con
lo cual desaparecen los grados de libertad dentro de los cuales jugaba la
aleatoriedad (“a”) inicial.

De ese modo se compatibiliza la existencia de restricciones "a" en los casos
en los que no se eligen las condiciones iniciales, con la falta de tales restricciones
cuando se eligen dichas condiciones. La diferencia entre mecanica y mecanica
estadistica queda eliminada del campo ontoldgico y solo se mantiene en el campo
gnoseologico: con pocas particulas podemos elegir las condiciones iniciales en
cada repeticion del experimento. Con muchas particulas (caso de las moléculas del
aire, por ejemplo) no podemos realizar dicha eleccion (no somos duendes
omniscientes). Por lo tanto, quedan grados de libertad abiertos para que funcionen
las restricciones "a" sobre ellos y se den solamente las distribuciones probabilistas
de condiciones iniciales que permiten el resultado aleatorio (equilibrio) que se
observa.
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