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INTRODUCOION

El gran poder de 1a ciencia reside en su capacidad
de relacionar causa v efecto. Basandose en las le-
yes de la gravitacién, por ejemplo, se pueden pre-
decir los eclipses con afles de antelacion, o retroce-
der en el pasado vy determinar con precision la fecha
en que alguno ocumid. Ln gjemplo particularmente
expresivo de esto titimo, es el llamado cechipse de
Herddotow. Cuenta este historiador griego, que
cuando los Lidios v los Medos se enfrentaban en
una batalla, «wel dia se transformd subitamentes. El
eclipse que habia sido predicho por Tales de Mileto,
produjo tal consternacion en los guermeros, que ce-
saron inmediatamente € combete ¢ hicieron |a paz.
Herddoto no dio 1a fecha de la batalla v de la cual
no s¢ tiene ofro dato historico. Sin embargo, se sabe
how que tuvo lugar en las horas de la tarde del 28 de
mayo del afio 584 A. C. Para ello, los astronomos
resolvieron las ecusciones del sistema solar 3 partr
de su estado actual, lo gue permite asegurar que
esa fue la fecha del eclipse.

Mo es de extrafiar entonces que los conoc Mo
de la fisica y de las ciencias naturales, ejerzan una
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poderosa influencia en nuestra concepeion del mun-
do. Esta se ha visto ransformada por las revolucio-
s que conmovieron la fisica en sus cimientos. A
través de la comprobacion, innumerables veces re-
petida de las leyes de la fisica, se forjo nuestra con-
viccion de que los fenomenos de la naturaleza si-
guen leves fémeas.

En este articulo, al hacer una revision historica de
los diferentes paradigmas que desde el punto de vista
de |a fisica han mtentado explicar los fenomenos de
la naruraleza, se resalta un hecho bien importante:
en contra de la idea que se tiene de la ciencia como
DESCRIPCION DE LA REGULARIDADDE LA
NATURALEZA, la mavoria de los sistemnas ding-
micos deterministas lienen comportamienios an
complejos que resulta imposible toda prediceion
detallada para tempos grandes vy su estudio resulta
surnazmente dificil.

La palabra «paradigmas» se utiiiza en el sentido de
la definicion de Thomas 5. Khun, en su ensayvo «La
Estructura de las Revoluciones Centificasy: «Feali-
zaciones cientificas universalmente aceptadas que,
durante cierto tiempo, proporcionan modelos de
problemas v soluciones a una comunidad cientifi-
cas,

[I. ELAZAR

Fueron los gniegos quienes descubneron gue en las
cosas hay algo que permanece, algo gue ES, y algo
que CAMBIA, que esta llegando a ser El enfrenta-
miento entre las doctrings antagonicas de Parméni-
des v de Heraclito, condujo a Leucipo (430 a.¢.)v
luego a Demdcrito (461-371 a. C.), a la idea del
atomo, que s quizsd la mas importante del pensa-
miento cientifico. Si las cosas estan hechas de pe-
quefias particulas, indivisibles ¢ indestructibles, hay
algoen ellas que permanece, mientras que sus nnu-
merables chogques introducen lo aleatonio v lo im-
predecible, es decir, el AZAR. De paso, diremos
que fue John Dalton quien en el siglo XIX retomo la

idea atomista de la matena v [a convirtid en una teo-
ria coherente como formulacion recional de las le-
yes de [as combinaciones quimicas, hase expenimen-
tal de la modemna teoria abomica.

lIL EL PARAIMGMA ARISTOTELICO

La fisica de Aristoteles (384 -322 A, C)es falsa y
completamente caduca. Pero, ¢s una FISICA, es
decir, una ciencia altamente elaborada, aungue no
matenstica. £s una TEORIA, que partiendo natu-
ralmente de los datos del «sentido cominy lo some-
te 3 un tratamienio en extremo coberente y Sisterd-
Be.

Los hechos o datos que sirven de fundamento a esta
teoria son muy simples v en |a prictica los admiti-
mios exactamente como lo hacia Anstiteles. Encon-
En cambao calificaramos de o «contra naturas i vié-
ramos elevarse libremente la piedra por los amres, y
buscanamos la expilicacion en algin mecanismeo ocul-
to. De modo semejante, hallamos cnatural» ver la
|lama de una cenlla dirigirse hacia amiba, ¥ alguna
explicaciin buscarfamos si la llama se dirigiese ha-
cia abajo.

La distmcion entre movimenio snahurab y movimen-
1o wvichentos s¢ sitia en una concepoion global de
la realidad fisica que se apoya en: a) la creenciaen
la existencia de naturalezas cualitativamente distin-
tas, y b) la creencia en la existencia de un cosmos,
&5 decir, la creencia en la existencia de principios de
orden en virtud de los cuales el conjunto de los se-
res reales forma un todo jerarquicamente ordena-
do.

Lo anterior, implica que en ¢l universo, las cosas
estin o deben estar distnibuidas ¥ localizadas en un
entomo determinado. La localizacidn de un objeto
no es indiferente ni para €l ni para el resio del uni-
verso. Cada cosa tiene un «puestos determimado
segun sunaturaleza. El concepto de «lugar natural:
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5 la exigencia weonca de la fisica
Anstoehca v se funda en una con-
cepcion estatica del orden. Si
cada cosa estuviese «en ordens,
también estaria en su lugar natu-
ral v alli se quedaria para siem-
pre. Para expulsarlo se necesita-
ria ejercer «violencias sobre €1 Un
objeto expulsado de su lugar na-
tural, buscaria volver a su wpues-
towe. Asi todo movimiento mmplica
una especie de desonden, una per-
turbacién del cosmos, ya que es
o un efecto directo de la «violen-
cit o un esfiverzo del ser por vol-
ver a su lugar natural, recobrin-
dose el orden y equilibrio perdi-
dos. Esta vuelta al orden es pre-
cisamenie logue se llama smovi-
miento naturaly. El orden consti-
tuye un estado duradero que tien-
de a perpetuarse indefinidamen-
te. He aqui la estructura funda-
mental en la que se funda la fisica
Aristotélica. De ella se deducen
consecuencias tales como: la cau-
sa del movimiento natural, «el
mors, es la naturaleza misma del
cuerpo, su aformius que trata de
volverlo a su puesto v mantiene
Sumovimiento; para el movimien-
to violento, que es «contra
naturam» e5 necesana [a accion
comtinia de un motor extemo uni-
do al cuerpo movido. Si se quita
el motor, el movimiento se detie-
ne. Para el Estagirita cada trans-
mision del movimiento implica
contacto, no hay accidn a distan-
cia. Para mover un objeto hay que
tirar de €| o empujario.

Ademas de ser falsa, la fisica

Anstotélica es desmentida por el
lanzamiento de provectiles, cuyo
movimiento continda a pesar de
la mmencia de «un motors. La res-
puests de Arnstoteles - agui resi-
de su gensahidad - es explicar el
movimiento del proyectil, que
SpErcRlEmETe 10 Bene Mmoo, por
la reaccion del medio ambiente
alre 0 agua.

La fisica Anstotélica domind el
pensamiento cientifico durante
IV EL PARADIGMA MECANE
CISTA
En el siglo X'V, se inicia la ruptu-
radefinitiva con la fisica, dos ve-
ces milenaria, de Aristiteles, Juan
Bautista Benedetn (1330 - 15390,
inlento erigir, sobre la base de la
estatica de Anquimedes una fisica
©, Pard usar su propio termino,
una afilosofia matematican de la
naturaleza, COMO una OPoSICIon
consciente v reflexiva a la fisica
empirista v cualitativa de
Anstdteles. El mento de ba rupiu-
ra definitiva be corresponde a Cea-
lileo {1564 - 164.2), de quien po-
demnos decir que es el primer cien-
tifico moderno. A Galileo o gue
le anima es la gran idea -
arjuaredians - de ja fisica mate-
matica, de la reduccion de lo real
a lo geométrico. Por ello
geometniza el unaverso, identifican-
do el espacio fisicocon el de la
geometria enclidea v formula el
concepto de movimiento que es
la base de la dindmica clasica. El
universo galileano ne esta de ma-
nera alguna limitado a la béveda

EEETSAASESESEEIRESR

-..la mayoria de los
sistemas dindmicos
deterministas tienen
comporiamicnies ian
complejos gue resulta
imposible toda predic-
cion detellade para
tiempos grandes y su
estudio resulla suma-
mente dificil
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celeste. Admite que el movimiento es una ENTI-
DAD oun ESTADC tan estable v perdurable como
¢l estado de REPOSO; que no s& necesita una fuerza
constante que obre sobre un movil para explicar su
movimiento. Al admutir la relatrvidad del espacio y
del movimiento, abno la posibilidad de aplicar a la
mecanica las leves estrictas de la geometria. Asi, la
materndtica se perfilo como herramienta basica para
el analisis v comprension de las leves y fenomenos
de la naturaleza. Antes de la ciencia galileana, el
mundo real s¢ aceptaba como el que se ofrecia a
nuestros sentidos. Con v después de Galileo se pre-
SETila wna ruptura entre ambos mundos: ¢l de la cien-
cia ¥ el de los sentidos. El

chones imciales. De agui se saco una conclusion al-
tamenie significativa: conociendo el presenie, se
puede predecir el futuro o retroceder al pasado. El
tiempo se encargo de confirmar la conchusion aludi-
da v uno de los mayores triunfos se obtuvo en as-
tronomia matematica: la noche del 1 de Enero de
1801 (5. Piazzi | 1746 - 1 826) descubre el asteroi-
de Ceres v lo observa durante 41 noches consecu-
tivas ¥ usando éstos datos Karl Fnedrick Gauss
{1777 - 1855), calculd la orbita. El astercide fue
detectado de nuevo el | de Enerode 1802, justoen
la posicion donde los prolijos calculos del joven
(Jauss habian predicho. Tzl hecho causo una gran

conmocion en el ambiente

mundo real es la geometria cientifico ¢ imelectual del
hecha cuerpo, es la geome- D e naciente sigho XD Surgio
tria realizada. Con esta rap- o g & ., entonces el mito de la
tura salimos del renacimien- Vo 5] predictibilidad del mundo de
to y sobre la base de la fisica ,-’{“ los astros, reforzndo pode-
galileana v de su interpreta- ,‘f N P\. rosamente la conviceion
CHON caresiana, s construi- j&, = I - il :If“fr‘ﬁ mecanicisia de que el uni-
ré la ciencia tal como la co- . S VEISD SE COMPOrtd Como
nOCEmOs, fuestra ciencia, Ill «f o :ﬂ £ 1?-1'\ WIS AN MEGUING que sigue
Asi podra construirse la mo- % T | leves determunistas férmease
. ] 1 i '
numental v extensa sintesis L ._L":.. " ,’?- \ inalterables. La razon pare-
del siglo X VI, fruto del ge- e ' - cia estar del lado de la ne-
nio de [saac Newton (1642 " L L cesidad y de Parménides.
- 1727). El gran descubri- o El cambio, ¢l devenir
miento de Newton consistio Heracliteo e meluso e mis-

en gue los movimientos de bos cuerpos en latierma y
en bos cielos siguen las mismas leves; no existiendo
por lo tanto una fisica de los cielos v una de ka tierra.
El gran provecto de unificacion lo llevaacabo a
través de sus tres famosas leves v su gran lev de la
gravitacion universal, que son ¢l fundamento de la
dmamica clisica. En el siglo XV, Leonhard Euler
{1707 - 1783), desarrolld e hizo operativa la dina-
mica al encuadrarla en el formalismo de las
ecuaciones diferenciales. Esto hizo que se compren-
diera a fondo una propiedad muy importante de la
teoria newtoniana: bas soluciones de las ecuaciones
po pasado o futuro, una vez conocidas sus condi-

Mo Lempo, $on meras ilusiones, pues no habia nada
que anies no estuviese ya. En 1814, Pierre Simon
de Laplace { 1 749 - 1827 publica su «Ensayo Filo-
sofico sobre las Probabilidadesy», que es una miro-
duccion soberbia y locida, no iecnica, a las leyes del
azar. Contiene, lo que se considera como ¢l mas
perfecio exponente de la mterpretacion determinista
del universo, un simbolo de que aquells época feliz
v confiada en que se suponia que el pasado podia
descubrirse v el futuro predecinse basandose en una
wCuando contemplamcs el estado actual del universo
debemos considerarlo como un efecto del estado
anterior ¥ como la causa del que debe seguirio.
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SUPONEAMIOS POT LN KNS Wi
inteligencia que pudiese compren-
der todas las fuerzas que anumnan
|a naturaleza v su respectiva sitia-
cidn, junto con la de los seres que
la componen - una suficiente in-
teligencia, basta para someter es-
tos datos al analisis -, ésta inclwi-
ria en una misma formula los mo-
virnientos de los grandes astros y
los de los dtomos mas ligeros;
nada seria incieno para ella v anto
¢] fisnuro como el pasado estarian
amte si». Basado en esta interpre-
tacion violentamente radical del
determInISmo NeWIOMEENG, NKCH
el mecanicismo su gran apotec-
515, afirmandose la opinion domi-
nante de que en el universo no
ocurria mas gque el desarrollo
mexorable de ke causahidad fermea.
Pues 51 la sucesion de los mas di-
versos acontecmentos st fija-
da de anremana, No S0MoOs Mas
que partes de un engranaje al que
estamos sometidos, querimoslo o
e, 51 todo esta predeterminado

na hay lugar para el azar. Las le-
ves de NEWTON fueron saca-

das del dominio para el cual fue-
ron establecidas. Extrapoladas
ilictamente desde la astronomia
hasta las ciencias biologicas e in-
cluso sociales, se llegd anegar la
libertad humana, pues se la creyo
incompatible con las leyes de la
fisica ¥ de la quimica; ascverando
ademas que las sociedades evio-
lucionan segin leves tan férreas
como las de los astros.

¥. LAS TRES RUPTURAS
DEL MECANICISMO

Basado en esta inter-
pretacion violenta-
mente radical del
determinismo
newtoniano, inicid el
mecanicismo sy gran
apoteosis, afirmdndo-
se la opinion domi-
nante de que en el
KNIVerse o oCurria
miis que el desarrolio
inexorable de la
causalidad

feérrea.

Desde la formulacion por Laplace
del determinamo radical, el pa-
pel de las probabilidades en la in-
terpretacion del mundo mareriai
ha ido amplisndose. Ello obede-
cicva que el mecanicismo se frag-
mentd por tres fuentes

1. Por la de los sistemas com-
plejos con demasiatas vana
bles, para los que resulta um-
posible seguir la huella de
cada una de ellas y debemos
recurrir al emplec de prome-
dios v leves probabilistas

2, Por la de los sistemas
CUANDICOS, COMO A0S, o=
leculas, nicleos, paricilas ele-
mentales, para cuya descrip-
CHON 5€ FECLITE A leves diferen-
Ies de |as newlnnianas,

. Por la de los sistemas cadti-
08, CUYO COMPOrEEmIento es
muy complejo: Son a la ver

Wl e

Led

VL. PRIMERA RUPTURA:
SISTEMAS COMPLEJOS Y
MECANICA ESTADISTICA.

La necesadad de estudhar sistemeas
con muchos elementos - un gas
confinado en un recipiente, por
ejempio - provoco o surgmmento
de una radicitn enteramente dis-
tinte de la mecanicesta para enfren-
tar el analisis de algunos aspectos
de La realidad.

En el dominio de la mecinica &5~
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cias desde ¢l punto de visia microscopico v no
mAcroscOpico, v ademas se tenen en cuenta las di-
ferencias existentes en las caracteristicas dindmicas
de los atomos (o de las moléculas). Es posible, en
principio, aplicar las leyes de la mecanica a cada
molécula individual de un gas y determinar asi el com-
portamiento del sistema. Sin embargo, el movimiento
de las particulas individuales, como el de las moké-
culas de un gas, es complicado, dependiente del tiem-
po y dificil de seguir. De otra parte, las propiedades
macroscopicas de una sustancia estan determina-
das por el comportamiento promedio de un eleva-
do nimero de moléculas que por ¢l de una solaen
un tiempo determimado. Por ejemplo, una moléculs
de un gas puede mostrar un espectro de velocida-
des amplias v variable, en un periodo breve, desde
cero hasta valores muy grandes. Pero la velocidad
media de [a mobécula en el gas es de mas interés a la
hora de mterpretar sus propiedades macroscopicas
como la presion y la tlemperaturz.

Lo anterior muestra claramente que la mecanica
newloniana no s apropiada para estudiar sistemas
con muchos elementos v gue es necesario, para
abordarlos, recurrir a leves estadisticas v
probabilisticas. Para un sistema de tal naturaleza es
irrelevante preguntarse: Cusil serd su estado al cabo
de cierto nempo”. La mecanica estadistica, creada
por Maxwell, Boltzman v Gibbs en la segunda m-
tad del siglo X1X, formula leyes para magnitudes
promedio y asigna probabilidades a las variables (ve-
locidad, energia v cantidad de movimiento) vy los
estados de las moléculas individuales, abriéndose
asi una puerta al azar en e edificio newloniano. Lle-
gado a este punto, deseo consignar un hecho la-
mentable, que lena de huo la histora del pensamiento
cientifico de comienzos del siglo XX Ludwing
Boltzman ( 1 844 - 1906), fisico austriaco, dedicd
sus Gltimos afios a pensar como kas colisiones entre
los dtomos introducen el azar en la naturaleza, una
de las razones por las que Demdcrito desarrollé su
teoria atomica mas de 2.000 afios antes. Boltzman
se encard frontalmente al reto de establecer solwda-

mente las probabilidades en el ambito de la fisica,
en contra de ta posicion antagomica estabdecida. Peno
fue 1al la incomprension de sus confemporanecs. que
ésto fize uno de los detonantes de fa depresion que
lo llevo al suicidio en 1906, Con todo, ol empezar el
siglo, las probabilidades estaban firmemente esta-
blecidas en la fisica.

VIL LASEGUNDA RUPTURA: EL PARADIGMA
CUANTICO

Es bien dificil de exponer, aunque sea en forma su-
perticial, la mecanica cuantica sm recurrir al forma-
lismo matematico, va que precisamente es dicho for-
malismo lo esencial de esta mecamica nueva. S
embargo, destecaremos sus rasgos principales,
como sus radicales consecuencias para la interpre-
tacion del mundo fisico. Pero antes un poco de his-
tona: El 14 de diciembre de 1900, Max Planck
(1858 - 1947) leyo en la sociedad alemana de fisi-
ca, un trabajo intitulado «La teoria de la ley de dis-
tribucion de energias del espectro normals, Dicho
trabajo fue ¢l precursor de una vasta revolucion en
|a fisica. En su trabajo, Planck presentt 2 hipotesis
cuantica: el intercambio de energia entre matena v
radiacion de frecuencia fse hace por miltiplos en-
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teros de hi, siendo h una constante universal. Las
consecuencias de @l hipitesis eran tan exrafas, que
Planck ia considero como mera hipotesis de traba-
Joy durante los 10 afios siguientes rato de ajustar
ks ideas cuanticas al clectromagnetismo clasico, pero
sin resultado alguno. En sus propias palabras: «mis
vanos intentos de ajustar ¢l guantum elemental de
accion (esto es la cantidad b ) en alguna forma a la
teoria clasica, siguieron durante varios afios y me
costaron gran esfuerzow. Fmalmente acepit que su
hipotesis era comecta v de un profundo significado,
va que servia de apoyo al concepto estadistico de
entropia ¥ de la tercera lev de la termodinamica.

D esta forma hacen su apancion los quanta pa-
quetes de energia) en la fisica. Asi se expresd Louis
de Broglie acerca de los quanta: «tenia yo 20 anos
cuando comencé a ocuparme de ello v hace por
tanto un cuarto de siglo que medito sobre el tema.
Pues bien, debo confiesar humildemente que he lle-
gado en mis meditaciones a comprender algo mejor
algunos de sus aspectos, pero no sé todavia con
exactitud lo que se oculta detras de la mascara que
cubre su faz,

Sin embargo, me parece que puede afirmarse una
cOsd: 4 pesar de la importancia y extension de los
adelantos realizados por la fisica en los dltimos si-
glos, en tanto que los fisicos han ignorado la exis-
tencia de los quanta nada pudieron comprender so-
bre la naturaleza intima y profunda de los fenome-
nos fisicos, pues sin los guanta no habria ni luz, ni
miateria y, si s& permite parafrasear un texio evan-
gélico, puede decirse gque nada de aquello que ha
sido hecho se ha hecho sin elloss. Esto fue escrito
en 1937, A pesar de ello De Broglie, Planck, Eins-
tein ¥ Schrodinger que fueron a la vez padres v
heresiarcas de la mecanica cuantica, se negaron a
aceptar sus consecuencias radicales. Con la intro-
duccion de los cuantos, el vasto v grandioso edificio
de la fisica clisica se estremecid en sus cimientos.
Al mirar en retrospectiva la histonia del pensamiento
clentifico, se hallan pocos cataclismos comparables
a éste.

Li elaboracion definitiva de la nueva mecanica se
realizd entre los afos 1923 - 1927, wn.sag:andu:i
INDETERMINISMO esencial e irmeductible de ks
leyes que rigen el comportamiento de la materia. En
mecdnica cudntica, las magnitudes fisicas no tenen
valores bien determinados v las leves basicas asig-
nan probabilidades a los resultados de las medidas,
incluso cuando se refieran a procesos elementales
en los gque interviene una sola particula.

Una de las consecuencias mas radicales de la teona
cuantica ésta contenida en el « PRINCIPIO DE [N-
CERTIDUMBRE DE HEISEMBERG», también
liamado principio de INDETERMINACION. Un
ejemplo puede ayudamos a entender fo que el prm-
cipio expresa: en el proceso de realizar observacio-
nes, &l observador interactia con el sistema, como
cuando se mide con precision ka posicion de la Luna,
haciendo rebotar sobre su superficie ondas de ra-
dar. Aqui el movimiento de aguélla es perturbado
por la medicion, pero su masa es tan grande que se
puesde ignorar.

A una escala mas pequefia, como un experimento
macroscopico bien realizado en la terra, kos efectos
perturbadores son gencralmente pequefios o al me-
nos controlables v sé pueden tener en cuenta de

/
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antemano por cileulos adecuados. Por lo tanto,
desde el punto de vista de la fisica clasica, se supo-
nia de modo natural, que en el campo de los siste-
mas microscopicos gue involucran electrones,
protones o neutrones, tanto la posicion como su
impulso { producto de ka masa por [a velocidad de la
particula) se podian obtener mediante observacio-
nes similares. Sin embargo, fisicos como Bohr y

Heisemberg pusieron en tela de juicio dicha supos-
CHon.,

En un experimento real, se puede determinar la po-
sicion v el impulso de un electrdn o de un foton, en
¢l mismo instante?. Los fisicos cudnticos responden:
N0 mas exactamente que lo permitido por el princi-
pio de meertidumbere de Hetsemberg. Lo anterior
significa que no se pusde medir simultineamente el
valor exacto de una componente del impulso, por
ejemplo en la direccidn del eje X, de un electron, v
también el valor exacto de la coordenada corres-
pondiente en la misma direccion. De otra parte [a
precision de la medicion esta limitada por el proce-
s0 de medida en si, de modo tal que el producto de
la incertidumbre en la medida de la componente del
impulso v de la comespondiente coordenada, siem-
pre es mavor o igual que h {constante de Planck)
dividida entre 4 veces P1. Lo mismo sucede cuando
se involucran medidas de energia y tiempo, como
en &l caso de un fotén emitido por un atomo. Es
importante hacer notar que éste principio no tiene
ninguna relacion con los adelantos en los instrumen-
tos que conduzcan a mejores determinaciones si-
multineas de las magnitudes involucradas. Aun dis-
poniendo de instrumentos ideales, jamas podremos
superar la desigualdad enunciada. El principio de
INDETERMINACION ha resistido hasta el mo-
mento todos los argumentos esgrimidos para dem-
barlo. La mdeterminacion ¢s parte fundamental de
la naturaleza v es por ello imeductible.

Las probabilidades cudnticas son esenciales v no
reductibles a ningun tipo de determinismo,

Finalmente, ¢l prncipio de Heisemberg nos llevaen
otra direccion; nuestra capacidad de conocimento
de la naturaleza es limitada y es ella misma la que
nos impone dicha limitacion. Asi las cosas, v al con-
tranio de lo gque pensaba Einstein, uno se siente ten-
tade a afirmar que realmente Dios si juegaa los da-
dos.

VIIL LATERCERA RUPTURA: ELCAOSYLOS
SSTEMASDINAMICOS UNNUEVOPARADICGMA?

A comienzos de éste sigho, Henry Poincare | 1854 -
1912) descubrid la posibilidad de movimientos cad-
ticos en problemas de mecanica celeste. Al estudiar
¢l modelo de un sistema bisolar con un solo planeta,
indico que éste puede desarrollar movimientos to-
talmente cadticos, aleatonos, pese a que responde
a las leves estrictas de la mecanica newtoniana.

En el campo de la biologia, se encueniran especies
cuya poblacion en un termitorio { pajaros en un bos-
que, una bactena que infecta a un ser humano) en-
den a un nivel normal, natural; otras en las que la
poblaciin varia cada cierto periodo {(con tiempos
de abundancia y de escasez) y finalmente otras, en
las que el niimero de individuos vana ematicamente,
51N NINELNaA pats regilar,

Los fluidos presentan movimientos regulares. en los
que las particulas del mismo siguen lineas de co-
rriente determinadas gue se separan lentamente de
modo lineal en ef tempo. Ademas, dos particulas
QUC PESAN POT LN MISMOo punto con un intervalo pe-
quetio de hempo, siguen la misma linea de comen-
e,

Sin embargo, mnguna de las antenores caracterist-
cas aparecen ¢n ¢l llamado flujo turbulento, en el
cual las particulas que en clerto momento estaban
proximas, se separan de prisa, de modo exponencial
¥ SLS MEYECIONnas No guandan ninguna relacion al cabo
de un corto tiempao, por lo que se dice que olvidan
las condiciones imciales.
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Los ejemplos citados, perienecientes a disciplinas
tan disimiles en apariencia, resaltan un hecho bien
importante: a pesar de ser deterministas, presentan
un compaortamiento mmpredecible. Sisternas como los
ejemplificados, son estudiados por la llamada TEO-
RIA DE LOS SISTEMAS DINAMICOS, de cuyo
marco general emerge el CAOS. Un sistema dina-
mico comporta dos componentes: la nocion de ES-
TADO (informacion esencial sobre el sistema) v una
DINAMICA (una regla que describe la evolucion
del estado en el tiempo). Los sistemas dinamicos
deterministas clasicos se agrupan en dos calegorias:
los DISCRETOS, en los cuales una o mis vanables
toman valores en momen-
tos discretos del tiempo. Ln
ejemplo tipico de esta si-
tuscion podria ser el nime-
ro de individuos de una es-
pecie bioldgica en un tem-
torio determinado; y los
CONTINUOS, en los cua-
bes las vaniables son funcio-
nes del iempo que obede-
cen & ecuaciones diferen-
ciales, tal como un péndu-
lo sometido a una fuerza
que varia periddicamente
con el iempo.

LUno de kos resultados mis sorprendentes de |a fisi-
ca de los ultimos 30 afios, es la comprobacion de
que la mayoria de los sistemas dinamicos
deterministas clasicos, presentan movimientos tan
complejos gue 8 medida que aumenta el iempo, re-
sitha imposible toda prediceion sobre su estado fi-
nal. Estos tipos de sistemas se denominan turbulen-
tos, cadticos o estocasticos.

La principal caracteristica de un sisiema cadnco es
su sensibilidad a pequefias vanaciones en las condi-
ciones iniciales: partiendo de dos estados muy pro-
ms entre 51 ¥ dejando que ¢l sistermna evolucione en

2l tempo, al cabo de c1ero nempo las dos(Fvec-
torias seguidas por el sisterma no se parecen en iudd.
Se dice entonces, que el sistema olvida las condi-
ciones inciales o que no tiene memoria del pasado.
En otras palabras, en un smtema cadtico un peque-
fio cambio en el presente, causa otro mucho mayor
en el futuro,

Lo anterior puede mterpretarse de otra forma: al
hacer mediciones para las condiciones miciabes, se
introducen errores en &l sistema debido a
imprecisiones en las mediciones o a las necesarias
AproxImacines que se realizan en los metodos de
calculo, con el paso del
nempo el ermor se vuelve m-
controlabie, de tal manera
que se pierde toda informa-
cion sobre ¢l sistema y éste
se vuelve impredecible. La
Linica manera de no mtrodu-
cir error en el sistema, s
conociendo su estado actual
(imicial) con error nulo, es
decir, con mfinitas cifras de-
cimales. Sin embargo, so-
mos cresturas finitas v elbo no

puede ser.

D suerte que los sistemas dindmicos al presentar
comporiamientos regulares v caoticos, nos revelan
una vision de un mundo probabilista, en la que se
enlazan cadenas causales deterministas que termi-
nan cuando se destruye totalmente la informacion
sobre el estado micial de aguéllos. De este modo,
orden v caos, determinismo y probabilidades se jun-
fan v complementan, resultando asi un mundo mis
complejo y nco en sus posibilidades, que la fria vi-
sitn del mecanicismo

Deeseo Nnalizar éstas notas con dos CHas, provenien-
tes de dos visiones diferentes del universo, muy ale-
jadas en el iempo, pero cercanas en cuanto dicen
de muestra capacidad de conocimiento de ks naturalers
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«E5 a causa de nuestra debilidad v de nuestra igno-
rancia que existe el azar para nosotros; ¢, mcluso
sin salir de nuestra debilidad humana o que es azar
para ¢| ignormante no lo es para el sabw. El azares la
medida de nuestra ignorancia. Los fendmenos for-
Twitos son por definicion, aquellos cuyas leves igno-
ramosy (H. Poincare ).

¢Cuanio mas aplique mi corazon a estudiar la sabi-
duria v a contemplar el ajetreo gue se da sobre la
tierra - pues ni de dia ni de noche los ojos concilian
el suefio - fui viendo que el ser humano no puede
descubrir todas las obras de Dios, las obras que se
realizan bajo ¢l sol. Por mas que se afane el hombre
en buscar, nada descubre, v el mismo sabio, aundgue
diga saberlo. no es capaz de descubrirlos
( Eclesiastés, 8. 16-17).
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