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Determinisme in de 

natuurwetenschappen. 

• Een theorie is deterministisch als de “toestand” 
op één ogenblik volgens de theorie op ieder 
willekeurig later moment één unieke toestand 
vastlegt.  

• De wereld is deterministisch als hij volledig 
wordt beschreven door een deterministische 
theorie 
 
(NB. Dit hoeft niet altijd tot voorspelbaarheid te 
leiden.) 
 



Slechts één evolutie mogelijk bij 

gegeven aanvangstoestand 

Elk tweetal geschiedenissen die een 

situatie op een moment gemeen 

hebben vallen altijd, volledig, samen 

t↑ 



schoolvoorbeeld 

 Vrij deeltje volgens de mechanica van 

Newton: de toestand (x0, v) op t0 legt de 

toestand (positie en snelheid) op ieder later 

moment vast: 

 

  x(t) = x0 + v(t-t0) 



Lex Naturae:  

Voor elk materiedeeltje geldt dat als het aan 

zichzelf wordt overgelaten het nooit langs wat 

voor kromme lijn dan ook zal bewegen, maar 

altijd eenparig langs een rechte lijn zal gaan  

Renati Descartes Principia Philosophiae (1644): 



1687 

Newtons Principia 

WETTEN 
 

Lex II      F=m.a 

   

Lex III    Actie= -Reactie     

 

  + universele gravitatiewet: 

 

Lex I       Traagheidswet 
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Bewegingsvergelijkingen 
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De wetten krijgen de vorm van een 

differentiaalvergelijking, en de taak van de 

fysicus is deze vergelijking op te lossen gegeven 

x0, v0, en F(x). 



In de context van de Newtoniaanse 

(“klassieke”) fysica:  

determinisme = uniciteit van de oplossingen 

van de differentiaalvergelijkingen die de 

beweging beschrijven, gegeven de 

begincondities.  

 

Common knowledge:  

De klassiek fysica is het voorbeeld par 

excellence van determinisme, zoals wordt  

geïllustreerd door talloze voorbeelden. 



Stap terug: de bewegingsleer van 

Aristoteles 

• W . v = F (weerstand maal snelheid is gelijk aan de 

kracht; de kracht gedeeld door de weerstand geeft de 

snelheid) 

 

• Dit is een voorbeeld van een lineaire vergelijking 

ax = b, en zoals ook common nowledge is heeft die 

vergelijking een unieke oplossing voor  x, nl. x = 

b/a. Dus de Aristotelische bewegingsleer is 

deterministisch. 



Of indeterministisch? 

 Als a = b = 0, voldoet iedere x aan a.x=b!  

 Éen tegenvoorbeeld is voldoende om een 

algemene stelling onderuit te halen, dus de 

bewegingsleer van Aristoteles is 

indeterministisch?! 

 Maar Aristoteles draait het argument om: de 

situatie met W = 0 kan niet bestaan: een 

vacuum is onmogelijk.   

 



Dus de Wet W. v = F is niet de volledige 

theorie van Aristoteles, maar moet worden 

aangevuld met een substantiële 

veronderstelling over de werkelijkheid 

waarop de theorie wordt toegepast 

(“randvoorwaarde”). 

 

Die extra veronderstelling maakt de theorie 

pas deterministisch. 





Unicity Conditions 

If certain conditions (“Lipshitz conditions”)  

are not satisfied, the equation F(x) = m d2 x/dt2  

is not guaranteed to have unique solutions. 

 For example, if x0 = v0 = 0, and F(x) = mb2xa, 

with 0<a<1, then F(x) = m d2 x/dt2 is satisfied 

by:  

x(t) = 0 for all t;  

and by x(t) = 0 if t ≤ T , 

x(t) = c. (t-T)2/1-a, if t > T, for arbitrary T. 







Dus: de differentiaalvergelijkingen van 

de klassieke natuurkunde hebben niet 

altijd unieke oplossingen. 

Als alle mathematisch mogelijke 
begincondities en krachten 

worden toegelaten in F=m.a, is 
determinisme niet verzekerd 



Gebrek aan uniciteit komt veel vaker 

voor en speelt zelfs een rol in de 

toegepaste natuurkunde 

D. Gale, An indeterminate problem in classical mechanics, 

American Mathematical Monthly 59 (1952) 291-295 ; 

A.P. Ivanov, J. Appl. Maths Mechs 59 (1995) 887-902 

Patrick Suppes, “In appreciation of the work of Alexandre Froda”, 

1994. 





Example 

0 1/2 3/4 7/8 

Velocity: v 

Infinite number of initially resting balls 

in “Zeno” configuration 

Reversal of time direction: spontaneously originating motion, 

conflicting with determinism  



Other example (John Norton) 

A point-like unit mass slides frictionlessly over the 

surface under the action of gravity. Newton's second law, 

F=ma, applied to the mass on the surface, allows more 

than one solution if we start with the mass on top. 



Begin with rest, without net force: 

no motion 



Motion or not? The equations do 

not tell us what will happen… 

Or: 



Is de klassieke mechanica 

deterministisch? 

• Not only can Newtonian systems violate energy 

and momentum conservation---determinism is also 

violated, and in a very strong sense: sometimes the 

equations do not tell us anything at all!  

• “One wonders how this could be overlooked and 

how some can still sustain the myth of 

determinism in classical physics” 

• Newtonian determinism is folklore! 

Norton: 



Deze argumentatie berust op het definiëren 

van een natuurwetenschappelijke theorie 

als louter een verzameling Wetten, plus de 

eis dat determinisme uniciteit van 

oplossingen als eigenschappen van die 

Wetten betekent.  

Maar dan wordt iedere theorie met 

algebraïsche vergelijkingen of 

differentiaalvergelijkingen a priori 

indeterministisch! 



Vanuit wetenschapsfilosofisch 

standpunt is het niet vanzelfsprekend 

dat een theorie gelijk wordt gesteld 

aan een aantal wiskundige 

vergelijkingen “in vacuo” 



1. Laws tell the world how to behave.  

 They legislate what is possible and what 

is not. They have an existence that is 

independent of what actually happens in 

our world. They govern the evolution of 

events in our world. 

Two views about laws: 



Alternative: the Humean viewpoint 

 regularities in the 

pattern of events in 

the world are 

primary 

LAWS



De empiristische, Humeaanse opvatting 

à la David Lewis 

• Begin met het “mozaïek” van feitelijke 

gebeurtenissen en de patronen daarin 

• “Natuurwetten” zijn de axioma’s van het best 

passende theoretische systeem, het systeem met de 

“best fit” aan deze feitelijke patronen; het systeem 

dat ze reproduceert 

 In deze opvatting van wetten en theorieën is er een 

directe band met wat feitelijk voorkomt --- zodat 

feitelijke randvoorwaarden in de theorie kunnen 

worden geïncorporeerd. 

  



Volgens dit “actualistische” 

standpunt  

• gaat het erom welke patronen/regelmatigheden 

feitelijk voorkomen, 

• en wordt de determinisme-vraag een empirische 

vraag die wordt opgenomen in het uitgangspunt 

(komen situaties à la Norton daadwerkelijk voor 

in de patronen in de wereld?).   

• Determinisme is dan een eigenschap van de 

wereld, en niet alleen van de wetten 



 Maar ook als we de klassieke 

mechanica opvatten als een 

verzameling Wetten, 

 zullen we om deze theorie een 

natuurwetenschappelijke (ipv 

zuiver mathematische) theorie te 

kunnen noemen iets moeten 

zeggen over de mogelijke 

werelden waarop de theorie van 

toepassing is. 

  



Mogelijke werelden 
• De empirische gegevens wijzen op een 

toepassingsdomein van de klassieke mechanica dat 

deterministisch is 

• In (logisch) mogelijke werelden waarin de 

vergelijkingen geen unieke oplossingen bezitten is 

de theorie “onderbepaald” en kan niet functioneren 

als fysische theorie: er worden geen 

waarschijnlijkheden gespecificeerd voor de 

mogelijkheden, die oneindig in aantal zijn.  

• Dus ook in deze context is beperking tot regelmatige 

werelden niet ad hoc. 



Conclusies 

• De wereld op het beschrijvingsniveau van de 
klassieke mechanica is deterministisch; dit is 
een (inductief) empirisch resultaat. 

• Om dit recht te doen in de 
wetenschapsfilosofische analyse moeten de 
wetten samen met randvoorwaarden worden 
beschouwd. 

• De klassieke fysica als een verzameling 
wiskundig geformuleerde Wetten is niet 
deterministisch; maar dit is geen interessant 
resultaat. 


