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Determinisme In de
natuurwetenschappen.

AEentheoriei s deter mi ni sti s

op €én ogenblik volgens de theorie op ieder

willekeurig later moment €én unieke toestand
vastlegt.

A De wereld is deterministisch als hij volledig

wordt beschreven door een deterministische
theorie

(NB. Dit hoeft niet altijd tovoorspelbaarheide
leiden.)



Slechtseén evolutie mogelijk bi
gegeven aanvangstoestand

Elk tweetal geschiedenissen die een
situatie op een moment gemeen
hebben vallemltijd, volledig,samen



schoolvoorbeeld

Vrij deeltjevolgensdemechanicaran
Newton: detoestandXx,, v) op t legtde
toestandpositieensnelheid opiederlater
moment vast:

X(D) = % + V(o)



Renati Descarte3rincipia Philosophiag(1644):

Lex Naturae:

Voor elk materiedeeltje geldt dat als het aal
zichzelf wordt overgelaten het nooit langs w
voor kromme lijn dan ook zal bewegen, ma:

altijd eenparig langs een rechte lijn zal gaa



1687
Newtons Principia

WETTEN

Lex | Traagheidswet

Lex Il F=m.a

Lex Il  Actie=-Reactie

+ universele gravitatiewet

(]

AXIOMATA
SIVE

LEGES MOTUS

———

Lex. L

Corpus cmwe perfecivare in fiatn fiw quacfecndt wel mozends mnifor-
witer in direShum, wifi guatenns g wiribus ineprelfis coghur flatue
illewy mntare, o

Roje&tilin perfeverant m motibue fiss nifi quacenus  refiften-
tia acris retardanur & vi gravitatis impellantur deorfium.
Trochus, cujw partes coberendo perpetuo retrahime fefc

a motibus roftifinets ,  won ceflat rotart mii quatente ab acre e
urdatar. - Majora aneem Plancramm & Cometartim corpora mo-
s foos & progrellivos & circulares i fpatils mines n-?ﬂndxn
£18s conlervant dwtis,

Lex. 0.
Mot sticxcar motus propectewalens offe wi anstrica wmpreffe, cn ﬁfﬂ ff'
cxeidmm Foveawt reflom s s ille LmprTtar,
Sivis abiqua motum
ploim generabie,
preda fuerie,

tum quemnyis gerierey, dupla duphum, tﬁ[\hlﬁ‘
five frd & fomel, five gradatin & fucceflive m-
7 Et hic motes quensm in candem femper plagan
CUm N7 gencratsice determinatur, (i corpusantea movebatur, mo-
T e »_w!cc afpiantiadditr, vl contrano fubducitur, vel oblie
990 oblique adjicitur, & cum co focundinm uerul s determinatio-
DL componitur, X Lex. I



Bewegingsvergelijkingen

ma= mOI—V =] 00 )¢ :m—dzx E X
dt dt*

De wetten krijgen de vorm van een
differentiaalvergelijking, en de taak van de
fysicus is deze vergelijking op te lossen gegever

Xgs Vpr €N F(X).



In de context van de Newtoniaanse
( Akl assi ekeo)
determinisme = uniciteit van de oplossinge
van de differentiaalvergelijkingen die de
beweging beschrijven, gegeven de
begincondities.

Commonknowledge
De klassiek fysica is het voorbegddr
excellencaran determinisme, zoals wordt
geillustreerd door talloze voorbeelden.



Stapterug debewegingsleevan
Aristoteles

AW . v = F (veerstandnaalsnelheids gelijk aande
kracht dekrachtgedeelddoor deweerstanajeeftde
snelheid

A Dit is eenvoorbeeldvaneenlineairevergelijking
ax = b, erzoalsook commonnowledges heeftdie
vergelijkingeenuniekeoplossingvoor X, nl. X =
b/a.DusdeAristotelischebewegingsleels
deterministisch



Of iIndeterministischi

Als a = b = Ovoldoetiederex aana.x=b!

Eentegenvoorbeeli voldoendeom een
algemenestellingonderuitte halen dusde
bewegingsleevanAristotelesis
iIndeterministisci!

Maar Aristotelesdraaithet argumendm: de
situatiemet W = Okannietbestaaneen
vacuum isonmogelijk



Dus de Wet W. v = F Is niet de volledige
theorie van Aristoteles, maar moet worden
aangevuld met een substantiéle
veronderstelling over de werkelijkheid
waarop de theorie wordt toegepast

(Nrandvoor waar

Die extra veronderstelling maakt de theorie
pas deterministisch.
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MEMOIRE

Sur les Solutions_particuliéres des Equations différentielles
et des Equatwn.: anx différences.

Lu ¥ Plastiout fe 23 Floréal an 13.
Par M. Poisson.

I,L existe des équations différemtielles de tous les ordres, qui admettent
des solutions particuliéres, c'est-a-dire, des solutions -qui ne sont pas
comprises dans leurs intégrales. Ce genre de solutions n’est pas moins
important & considérer que les intégrales elles-mémes ; car lorsqu'un
problé¢me conduit & une équation différentielle, cest souvent la solution
particuli¢re de cette équation qui renferme la vraie solution du pro-
bleme. Aussi les géométres, dans le siécle dernier , se sant beaucoup
occupés de la recherche de ces solutions, soit lorsque l'intégrale com-
plcte est connue, soit quand on connait seulement I'équation différen-
tielle ; mais, malgré leurs travaux, il m'a paru qu’il restait encore
quelques points de cette théorie 4 éclaircir, sur-tout relativement aux
équations différentielles d'un ordre supérieur au premier. J'ai aussi pensé
que cette théorie pouvait étre étendue aux équations aux différences
finies ; et il est assez remarquable que cette extension, quelque naturelle
quetle: pdraisse , M'ait point encore éré faite. En effet, fa seconde inté-
grale que Charles a trouvée, et celfes que jai fait connafitre dans un
autre mgmoire, ne sont pas, comme on le verra dans la siite , fes
solutions particuliéres des équations aux différences.

Je m’occuperai seulement ic¢i de la recherche des solutions particu-
lieres , dans le cas ou Yintégrale n’est pas connue, et ou il s'agit de
déduire ces solutions de Téquation différentieHe ou aux différences a
laqueHe -elfes. doivent satisfaire. Le probleme qui’fera lobjef de’ ces
recherches , peut donc étre ainsi énoncé : :

A e e :

7~



Unicity Conditions

| f cer t al hipskitbenodn d il toin
are not satisfied, the equatibfx) = m d? x/dt?
IS notguaranteed to have unigue solutions.

For example, if x=v, =0, and F(x) = mix?3
with 0<a<1, then F(xX) = m?k/dt? is satisfied

by:
X(t) = 0 for all t;
andby x(t) = 0 if t O
x(t) = c. (¢tT)?Ta if t > T, for arbitrary T.



104 ANALYSE.

(34) Prenons encore pour exemple le mouvement rectiligne d’un
corps partant d’un point donné avec une vitesse quelconque, et soumis
a l'action d'une force attractive ou répulsive, constamment dirigée vers
fe point de départ, et proportionnelle & une puissance positive de la
distance du mobile 4 ce point.

L’équation différentielle du mouvement , en désignant par x Ia distance
du mobile au point de départ, et par ¢ le temps, sera

d*x . . -

e — 4% :
» étant un exposant positif, que nous supposerons < 1, afin davoir
une solution particuliére ; et @ étant un coeéfficient constant, positif dans
le cas de Ia répulsion et négatif dans le cas contraire.

Cette équation a pour intégrale premiére

d x* » 2ax*EiE
g — ¥+ n—+1 *

b désignant la constante arbitraire et fa vitesse au point de départ, ou
I'on suppose x = o ; et dans le cas ot 'ona § = o, on peut encore
intégrer I'équation précédente ce qui donne

t=c+— ]/(""") o,

¢ étant la constante arbitraire. On détermine cette constante, en
supposant que f soit nul en méme temps que x, ce qui donne ¢ = o,
& cause que l'exposant 1 — # est positif. L'intégrale compléte devient

alors
'=.—n 1/('*'") "

De plus, I'équation du mouvement —— == a x" a pour solution parti-

culié¢re algébrique (numéro 21), l’équau}on x = o; et dans le cas que
nous examinons, cest cette solution qui résout le probléme; car il est
visible que le mobile doit rester au point de départ, puisqu’en ce point

sa vitesse et la force a laquelle il est soumis, sont égales & zéro.
Il faut observer que si 'on suppose 2 négatif, I'intégrale précédente
donnera pour le temps, en fonction de I'espace parcouru, une expression
imaginaire ,
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particuli¢res qui, le plus souvent, ne satisfont pas aux équations du
second ordre; et, d'un autre cbté, elles ne renferment pas les solutions
particulieres des équations du second ordre , auxquelles cependant on
est obligé davoir égard, si I'on veut résoudre complétement le probteme
Proposé.: ‘

. (36) Ces exemples suffisent pour montrer la nécessité d’avoir égard
aux solutions particulicres dans les problémes de dynamique, et la
difficulté qui se présente, lorsqu’il s’agit de choisir entre la solution
particuli¢re et l'intégrale compléte. Le mouvement dans I'espace d’un
corps soumis a I'action d'une force donnée , et partant d’une position
et  avec une vitesse aussi donndes, doit étre absolument déterminé.
C’est donc une sorte de paradoxe, que les équations différentielles dont
ce mouvement dépend, puissent étre satisfaites par plusieurs équations
qui remplissent en outre les conditions initiales du mouvement. Il ne
parait pas quon ait déja remarqué cette difficulté, sur laquelle il érait
bon d’appeler 'attention des géométres.

Les questions qu'Euler a résolues dans sa mécanique, et qui con-
duisent a des équations différentielles susceptibles de solutions particu-
lieres , ne sont pas de I'espéce de celles que nous avons choisies ci-dessus
];our exemples. Euler se propose de trouver des courbes sur lesquelles
un corps soumis a l'action d’une force donnde, puisse se mouvoir en
remplissant certaines conditions. Par exemple, dans le numéro 268 du
second volume, il cherche une courbe.qui jouisse de cette propriéié,
qu’un corps pesant, projeté avec une vitesse horizontale donnée, se
meuve sur cette courbe en conservant toujours la méme vitesse horizon-
tale. Rien n’empéche qu’il y ait plusieurs courbes qui jouissent de cette
propriété; et, en effet, le calcul donne, pour la courbe cherchée ,
une parabole ou une droite horizontale. '

Pour le faire voir, appelons x et y 'abscisse horizontale et 'ordonnée
verticale du mobile , comptées du point de départ; désignons par 4 la
vitesse horizontale , que f'on suppose dirigée dans le sens de x, et



Dus: de differentiaalvergelijkingen van
de klassieke natuurkunde hebben niet
altijd unieke oplossingen.

Als alle mathematisch mogelijke
begincondities en krachten
worden toegelaten in Fm.a, IS
determinismeniet verzekerd



Gebrek aan uniciteit komt veel vake
voor en speelt zelfs een rol In de
toegepaste natuurkunde

D. Gale, An indeterminate problem in classical mechanics,
American Mathematical Monthly 59 (1952) 2995 ;

A.P. lvanoy, J. Appl.MathsMechs59 (1995) 88902
PatrickSuppes Al n appr eci AlexandreFrodab , t
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