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regular?

El gran poder de la ciencia reside en su capacidad
de relacionar causay efecto. Basándoseen las le-
yes-de la gravitación, porejemplo, sepueden pre-
decir los eclipsescon añosde antelación;o retroce-
der en el pasadoy determinarcon precisión la fecha
en quealgunoocurrió. Un ejemplo particularmente
expresivo de estoúltimo, esel llamado «eclipse de
Heródoto». Cuenta este historiador griego, que
cuando los Lidios y los Medos se-enfrentabanen
una batalla,«el día setransformó súbitamente».El
eclipsequehabíasido-predichopor Talesde Milete,

produjo tal consternaciónen los guerreros,que CC>-

saroninmediatamenteel combatee hicieron la paz.
Heródoto no dio la fecha de la batalla y de la cual
no setiene otro datohistórico. Sin embargo,sesabe
hoy quetuvo lugar en lashorasde la tardedel 28 de
mayo del año 584 A. C. Para ello, los astrónoffios.
resolvieron lasecuacionesdel sistemasolar a partir
de su estado actual, lo que permite asegurar que
esafue la fechadel eclipse.

No esde extrañar entoncesque los conocimientos
de la física y de las ciencias naturales. ejerzan una
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poderosainfluencia ennuestraconcepcióndel mun-
do. Estasehavisto transformadapor lasrevolucio-
nesque conmovieron la física en suscimientos. A
travésde la comprobación, innumerablesvecesre-
petida de las leyesde la física, seforjó nuestracon-
vicción de que los fenómenos de la naturaleza si-
guenleyesférreas.

En esteartículo, al hacer una revisión histórica de
losdiferentesparadigmasquedesdeelpunto devista
dela fisica han intentadoexplicar los fenómenosde
la naturaleza,seresaltaun hecho bien importante:
en contra de la idea que setiene de la ciencia como
DESCRIPCION DE LA REGULARIDAD DE LA
NATURALEZA, la mayoría de los sistemasdiná-
micos detenninistas tienen comportamientos tan
complejos que resulta imposible toda predicción
detalladapara tiempos grandesy suestudio resulta
sumamentedificil.

La palabra«paradigmas»seutiliza en el sentidode
la definición de ThomasS.Khun, en suensayo«La
EstructuradelasRevolucionesCientíficas»:«Reali-
zacionescientíficas universalmenteaceptadasque,
durante cierto tiempo, proporcionan modelos de
problemas y soluciones a una comunidad científi-
CID>.

n. ELAZAR

Fueron los griegosquienesdescubrieronqueen las
cosashay algo quepermanece,algo que ES, y algo
queCAMBIA, que estállegando a serEl enfrenta-
miento entrelasdoctrinas-antagónicasde Parméni-
desy de Heráclito, condujo a Leucipo (430 a. c.) y
luego a Demócrito (461-371 a. C.), a la idea del
átomo, que esquizá la más importante del pensa-
miento científico. Si las cosasestánhechasde pe-
qu~ partículas,indivisibles e indestructibles,hay
algo enellasquepennanece,mientrasquesusinnu-
merableschoquesintroducen lo aleatorio y lo im-
predecible, es decir, el AZAR. De paso, diremos
quefue JohnDalton quienenel siglo XIX retornóla

ideaatomistade la materiay la convirtió enuna leo-
ría coherentecomo formulación racional de las le-
yesde lascombinacionesquímicas,baseexperimen-
tal de la moderna teoría atómica.

m ELPARADIGMAARISTOfELICO

La física de Aristóteles (384 - 322 A. C.) es falsa y
completamente caduca. Pero, es una FISICA. es
decir, una ciencia altamente elaborada,aunqueno
matemática.Es una TEORIA, que partiendonatu-
rahnentede los datosdel «sentidocomún» lo SOlDe-

te a un tratamientoenextremo coherente-ysistemá-
tico.

Los hechoso datosque sirven de fundamentoa esta
teoría son muy simples y en la práctica Iosadmiti-
mosexactamentecomo lo hacíaAristóteles. Encon-
tramos«natural»ver caerunapiedra «haciaabajo».
En cambiocalificaríamosdeir «contranatunl»si vié-
ramoselevarselibremente la piedra por los aires,y
buscaríamoslaexplicaciónenalgúnmecanismoocul-
to. De modo semejante,hallamos «natural» ver la
llama de una cerilla dirigirse hacia arriba, y alguna
explicación buscaríamossi la llama sedirigiese ha-
ciaabajo.

La distinciónentremovimiento«natural»y movimien-
to «violento» sesitúa en una concepción global de
la realidad física que seapoyaen: a) la creenciaen
la existenciade naturalezascualitativamentedistin-
tas,Y b) la creenciaen la existencia de un cosmos,
esdecir, la creenciaen la existenciade principios de
orden en virtud de los cualesel conjunto de los se-
resreales forma un todo jerárquicamente ordena-
do.

Lo anterior, implica que en el universo, las cosas
estáno debenestardistribuidas y localizadasen-un
entorno determinado. La.localizacióndeun objeto
no esindiferente ni para él ni-para el resto del uni-
verso. Cada cosa tiene un «puesto» determinado
segúnsunaturaleza.El conceptode «lugar natural»
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esla exigenciate6ricade la fisica
Aristotélicay sefimdaenunacon-
cepción estática del orden. Si
cadacosaestuviese«en orden»,
también estaríaen su.lugarnatu-
ral y allí se quedaríapara siem-
pre. Paraexpulsarlo senecesita-
ríaejercer«Violencia»sobreél.Un
objeto expulsadode su lugar na-
tural, buscaríavolver a su«pues-
to». Así todo movimiento implica
unaespeciededesorden.una per-
turbación del cosmos, ya que es
o un efecto directo de la «violen-
cia» oun esfaerzodel serpor vol-
ver a su lugar natural, recobran-

, dose el orden y equilibrio perdi-
dos. Esta vuelta al orden espre-
cisamentelo que sellama «moví-

miento natural».El orden consti-
tuyeun estadoduraderoquetien-
de-aperpetuarseindefinidamen-
te. He aquí la estructura.funda-
mental enla quesefunda la fisica
Aristotélica. De ella sededucen
consecuenciastalescomo: la cau-
sa del movimiento natural, «el
motor»,-eslanaturalezamismadel
cuerpo, su «forma» que-tratade
volverlo a su puesto y mantiene
sumovimiento;parael movimien-
to violento, que es «contra
naturam» esnecesariala acción
continuadeunmotorexterno uní-
do al cuerpo movido. Si sequita
el motor, el movimientose-detie-
neoParaelEstagiritacada trans-
misión del movimiento implica
contacto,no hayacción a distan-
cia Paramover un objetohay que
tirar de él oempujarlo.

Además de ser falsa, la física

Aristotélicaesdesmentida por el
lanzamientodeproyectiles, cuyo
movimiento continúa-apesarde
la auseneiadeeunmotor».Lares-
puestade Aristóteles - aquí resi-
de su genialidad - es explicar el
movimiento del proyectil, que
aparentementeno tienemotor, por
la reacción del medio ambiente
aire o agua.

La física Aristotélica dominó el
pensamiento científico durante
casidosmilenios
IY.ELPARADIGMAMECANJ..

CISfA
En el siglo XVI, seinicia la ruptu-
rade.finitiva con la física, dosve-
cesmi1enaria,deAristóteles. Juan
BautistaBenedetti(1530 - 1590),
intentó erigir, sobre la basede la
estáticadeArquímedesunafisica
o, para usar su propio término,
una«filosofía matemática»de la
naturaleza, como una oposición
conscientey reflexiva ala física
empirista y cualitativa de
Aristóteles. Elméritodelaruptu-
ra definitivale correspondea Ga-
lileo( 1564-1-642),de quien po-
demosdecirqueesel primer cien-
tíficomodemo. A Galileoloque
le anima es la gran idea -
arquimediana- de la física mate-
mática, de la reducción de lo real
a lo geométrico. Por ello
geometrizaehmiverso,ide.ntifican-
do e} espacio físico con el de la
geometría euclídeay formula el.
concepto de movimiento que es
la basede la dinámica clásica.El
universogalileano.no.estádema-
neraalguna limitado a la bóveda

•••••••••••••••••
•••la lIUlyorÚl de los
sistemas di"álltic8S
deterministas timen
comportllmie"úJs tllll
complejos que 1'f!sultll
imposible todll predic-
ción detlllltItÚI JHI1'a

tiempos grlllJdn- y SIl-
estudio resfllta Sllltfll-

mente dificil
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celeste.Admite que el movimiento esuna ENTI-
DAD o unESTAOOtanestabley perdurablecomo
el estadodeREPOSO;queno senecesitaunafuerza
constantequeobresobreun móvil paraexplicar su
movimiento.Al admitir la relatividad del espacioy
del movimiento, abrió la posibilidad de aplicara la
mecánicalasleyesestrictasdela geometría.Así, la
matemáticaseperfiló comoherramientabásicapara
el análisisy comprensióndelasleyesy fenómenos
de la naturaleza.Antes de la ciencia galileana, el
mundo real seaceptabacomo el que seofrecía a
nuestrossentidos.Cony despuésdeGalileo sepre-
sentaunarupturaentreambosmundos:el delacien-
cia y el de los sentidos. El
mundo real esla geometría
hechacuerpo,esla geome-
tría realizada.Con estarup-
turasalimosdel renacimien-
to y sobrela basedela fisica
galileanay desu interpreta-
ción cartesiana,seconstrui-
rá la ciencia tal como la co-
nocemos, nuestra ciencia.
Así podráconstruirsela mo-
numentaly extensasíntesis
del siglo XVII, fruto del ge-
nio de IsaacNewton (1642
- 1727). El gran descubri-
mientode.Newtonconsistió
enquelosmovimientosdeloscuerposenlatierray
enloscielossiguenlasmismasleyes;no existiendo
por lo tantounafisicadeloscielosy unadelatierra.
El gran proyecto de unificación lo lleva a cabo a
travésde sustres famosasleyes-y sugran ley de la
gravitaciónuniversal,quesonel fundamentode la
dinámicaclásica.En el sigloXVIll,.LeonhardEuler
(1707 - 1783),desarrolló e hizo operativaladiná-
mica al encuadrarla en el formalismo de las
ecuacionesdiferenciales.Estohizo quesecompren-
diera a fondo unapropiedadmuy importantede la
teoríanewtoniana:lassolucionesdelasecuaciones
delmovimientoquedandeterminadasparatodotiem-
po pasadoo futuro, unavez conocidassuscondi-

cionesiniciales.De aquísesacóunaconclusiónal-
tamentesignificativa: conociendo el presente,se
puedepredecirel futuro o retrocederal pasado.El
tiemposeencargódeconfirmarla conclusiónaludi-
day uno de los mayorestríunfos seobtuvo en as-
tronomía matemática: la noche del 1 de Enero de
1801G. Piazzi (1746 - 1826) descubreel asteroi-
deCeresy lo observadurante41 nochesconsecu-
tivas y usandoéstosdatos Karl Friedrick Gauss
(1777 - 1~55), calculó la órbita. El asteroide fue
detectadodenuevoell deEnerode 1802,justo en
la posición donde los prolijos cálculos del joven
Gausshabíanpredicho. Tal hechocausóunagran

conmoción en el ambiente
científico e intelectual del
nacientesiglo XIX. Surgió
entonces el mito de la
predictibilidaddelmwxlode
losastros,reforzandopode-
rosamente la convicción
mecanicistade que el uni-
verso se comporta como
unagranmáquinaquesigue
leyesdeterministasférrease
inalterables.La razónpare-
cía estardel lado de la ne-
cesidad y de Pannénides.
El cambio, el devenir
Heraclíteoe inclusoel mis-

motiempo,sonmerasilusiones,puesnobabíanada
que antesno estuvieseya. En 1814,.Pierre Simón
deLaplace(1749 - 1827)publica su«EnsayoFilo-
sófico sobrelasProbabilidades»,queesunaintro-
ducciónsoberbiay lúcida,no técnica,a lasleyesdel
azar.Contiene, lo que se consideracomo el más
perfectoexponentedela interpretacióndetenninista
del universo,un símbolo-deque-aquellaépocafeliz
y confiada en que sesuponíaqueel pasadopodía
descubrirsey el futuro-predecirsebasándosemuna
simpleinstantáneadelpresente.Así escnbióLaplace:
«Cuandocontemplamosel estadoactualdeluniverso
debemosconsiderado como un efecto del estado
anterior y como la causadel que.debe seguido.

1
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Supongamosporun momento una
inteligencia que pudiese compren-
der todas las fuerzas que animan
la naturaleza y su respectiva situa-

ción.junto con la de los seresque
la componen - una suficiente in-
teligencia, basta para someter es-
tos datos al análisis -; ésta inclui-
ría en una misma fórmula los mo-
vimientos de los grandes astros y
los de los átomos más ligeros;
nadaseríaincierto para ella y tanto
el futuro como el pasado estarían
ante sí». Basado en esta interpre-
tación violentamente radical del
detenninismo newtoniano, inició
el mecanicismo su gran apoteo-
sis, afirmándose la opinión domi-

nante de que en el universo no
ocurría más que el desarrollo
inexorable de la causalidad férrea.

Pues si la sucesión de los más di-
versos acontecimientos está fija-
da de antemano, no somos más
que partes de un engranaje al que
estamossometidos, querámoslo o
no. Si todo está predeterminado
no hay lugar para el azar. Las le-
yes de NEWTON fueron saca-
das del dominio para el cual fue-
ron establecidas. Extrapoladas
ilícitamente desde la astronomía
hasta las ciencias biológicas e in-
cluso sociales, se llegó a negar la
libertad humana, pues se la creyó

incompatible con las leyes de la
fisica y de-laquímica; aseverando

además que las sociedades evo-
lucionan según leyes tan férreas
como las de los-astros.

V. LAS TRES RUPTURAS
DEL MECANICISMO

• • • • • • • • • • • •

Basadoen estainter-
pretación violenta-
mente radical del

determinismo
newtoniano, inició el
mecanicismosu gran
apoteosis,afirmándo-
se la opinión domi-
nante dequeen el
universo-no ocurría

másque el desarrollo
inexorable de la

causalldad
férrea.

Desde la formulación por Laplace

del determinismo radical, el pa-
pel de las probabilidades en la in-

terpretación del mundo material
ha ido ampliándose, Ello obede-
cióa que el mecanicismose frag-

mentó por tres fuentes:

1. Por la de los sistemascom-
plejos con demasiadas varia-

bles, para los que resulta im-
posible seguir a huella de
cada una de ellas y debemos
recurrir al empleo de prome-
dios y leyes probabilistas.

2. Por la de los sistemas
cuánticos,como átomos, mo-
léculas,núcleos,partíealasele-

mentales, para cuya descrip-
ción serecurre a leyes-diferen-
tes de las newtonianas.

3. Por la de los sistemas caóti-

c~cuyocompo~es
muy complejo: Son a la vez
detenninistas e impredictibles.

VL PRIMERA RUPTURA:.
SISTEMAS COMPLEJOS y
MECANICA ESTADISTICA.

La necesidad de estudiar sistemas

con muchos elementos - un gas
confmado-en un recipiente, por
ejemplo - provocó el surgjmiento
de una tradición enteramente dis-
tintade-lamecanicista paraenfren..
tar el análisis de algunos aspectos
de la realidad.

En el dominio de la mecánica es-
tadística,seconsidenmlas-sustao-
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cias desde el punto de vista microscópico y no
rnacroscópico, y además setienen en cuenta las di-
ferencias existentes en las características dinámicas

de los átomos (o de las moléculas). Es posible, en
principio, aplicar las leyes de la mecánica a cada
molécula individual deun gasy determinarasíel com-
portamiento del sistema.Sin embargo,el movimiento

de las partículas individuales, como el de las molé-
culasde un gas,escomplicado, dependientedel tiem-
po y dificil de seguir. De otra parte, las propiedades

macroscópicas de una sustancia están determina-
das por el comportamiento promedio de un eleva-
do número de moléculas que por el de una sola en
un tiempo determinado. Por ejemplo, una molécula

de un gas puede mostrar un espectro de velocida-
des amplias y variable, en un período breve, desde

cero hasta valores muy grandes. Pero la velocidad
media de la molécula en el gas esde más interés a la
hora de interpretar sus propiedades macroscópicas
como la presión y la temperatura.

Lo anterior muestra claramente que la mecánica
newtoniana no es apropiada para estudiar sistemas

con muchos elementos y que es necesario, para
abordarlos, recurrir a leyes estadísticas y
probabilísticas. Para un sistema de tal naturaleza es
irrelevante preguntarse: Cuál serásu estado al cabo
de cierto tiempo? La mecánica estadística, creada
por Maxwell, Boltzman y Gibbs en la segunda mi-
tad del siglo XIX, formula leyes para magnitudes
promedio y asignaprobabilidades a lasvariables (ve-
locidad, energía y cantidad de movimiento) y los
estados de las moléculas individuales, abriéndose
así una puerta al azar en el edificio newtoniano. Lle-

gado a este punto, deseo consignar un hecho la-
mentable,que llena de luto la historia del pensamiento

científico de comienzos del siglo XX: Ludwing
Boltzman (1844 - 1906), fisico austríaco, dedicó
sus últimos años a pensar cómo las colisiones entre
los átomos introducen el azar en la naturaleza, una
de las razones por las que Demócrito desarrolló su
teoría atómica más de 2.000 años antes. Boltzman
seencaró frontalmente al reto de establecer sólida-

mente las probabilidades en el ámbito de la física,
en contra de la posición antagónica establecida.Pero
fue tal la incomprensión de suscontemporáneos-que

ésto fue-uno de los detonantes de-la depresión que-
lo llevó al suicidio en 1906. Con todo, al empezar el
siglo, las probabilidades estaban firmemente esta-
blecidas en la fisica

VD. LASEGUNDARUPI'URA:ELPARADIGMA
aJANI1CO

Es bien dificil de exponer, aunque seaen forma su-
perficial, la mecánica cuántica sin recurrir al forma-

lismo matemático, ya que precisamente esdicho for-

malismo lo esencial de esta mecánica nueva. Sin
embargo, destacaremos sus rasgos principales,
como sus radicales consecuencias para la interpre-
tación del mundo fisico. Pero antes un poco de his-

toria: El 14 de diciembre de 1900, Max Planck
(1858 - 1947) leyó en la sociedad alemana de físi-
ca, un trabajo intitulado «La teoría de la ley de dis-

tribución de energías del espectro normal». Dicho
trabajo fue el precursor de una vasta revolución en
la fisica. En su trabajo, Planck presentó la hipótesis
cuántica: el intercambio de energía entre materia y
radiación de frecuencia f se hace por múltiplos en-
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teros de hf, siendo h una constanteuniversal. Las
consecuenciasdetal hipótesiserantanextrañas,que
Planck la considerócomo merahipótesisde traba-
jo y durante los 10añossiguientestrató de ajustar
lasideascuánticasal electromagnetismoclásico,pero
sin resultadoalguno.En suspropiaspalabras:«mis
vanos intentos de ajustarel quantumelementalde
acción (estoesla cantidad h) en alguna forma a la
teoría clásica, siguieron durante varios añosy me
costarongranesfuerzo».Finalmenteaceptóquesu
hipótesiseracorrectay deun profundo significado,
ya que servíade apoyo al concepto estadísticode
entropíay de la terceraley de la termodinámica.

De estaforma hacensu aparición los quanta (pa-
quetesdeenergía)en la fisica.Así seexpresóLouis
de Broglie acercade los quanta:«teníayo 20 años
cuando comencé a ocupanne de ello y hace por
tanto un cuarto de siglo quemedito sobreel tema.
Puesbien, deboconfesarhumildementequehe lle-
gadoenmis meditacionesacomprenderalgomejor
algunos de sus aspectos,pero no sé todavía con
exactitud lo queseoculta detrásde la máscaraque
cubresu faz.

Sin embargo,me pareceque puedeafirmarse una
cosa:a pesarde la importancia y extensión de los
adelantosrealizadospor la física en los últimos si-
glos, en tanto que los fisicos han ignorado la exis-
tenciade los quantanadapudieroncomprenderso-
bre la naturalezaíntima y profunda de los fenóme-
nos fisicos, puessin los quantano habríani luz, ni
materiay, si sepermite parafrasearun texto evan-
gélico, puededecirse que nadade aquello que ha
sido hechoseha hecho sin ellos». Esto fue escrito
en 1937.A pesarde ello De Broglie, Planck, Eins-
tein y Schrodinger que fueron a la vez padres y
heresiarcasde la mecánicacuántica, senegarona
aceptarsusconsecuenciasradicales.Con la intro-
ducciónde loscuantos,el vastoy grandiosoedificio
de la fisica clásicaseestremecióen suscimientos.
Al mirar enretrospectivala historiadelpensamiento
científico,sehallanpocoscataclismoscomparables
a éste.

La elaboracióndefinitiva de la nuevamesanicáse
realizó entre los años 1923- 1927,co~9;~l
INDETERMINISMO esenciale irreductiblede ras'
leyesquerigen el comportamientode lamateria.En
mecánicacuántica,lasmagnitudesfisicasno tienen
valoresbien determinadosy las leyesbásicasasig-
nanprobabilidadesa los resultadosde lasmedidas,
incluso cuandoserefieran a procesoselementales
enlos queintervieneunasolapartícula.

Unade lasconsecuenciasmásradicalesde la teoría
cuánticaéstacontenidaenel <<PRINCIPIODE IN-
CERTIDUMBRE DE HEISEMBERG», también
llamado principio de INDETERMINACION. Un
ejemplopuedeayudamosa entenderlo queel prin-
cipio expresa:enel procesoderealizarobservacio-
nes,el observadorinteractúacon el sistema,como
cuandosemide conprecisiónlaposiciónde la Luna.
haciendo rebotar sobre su superficie ondasde ra-
dar.Aquí el movimiento de aquélla esperturbado
por la medición, pero sumasaestan grandequese
puedeignorar.

A unaescalamáspequeña,como un experimento
macroscópicobienrealizadoen la tierra, los efectos
perturbadoressongeneralmentepequeñoso al me-
nos controlables y se pueden tener en cuenta de
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antemano por cálculos adecuados.Por lo tanto,
desdeel puntodevista de la fisica clásica,sesupo-
nía de modo natural, queen el campode los siste-
mas microscópicos que involucran electrones,
protones o neutrones,tanto la posición como su
impulso(productodela masapor lavelocidaddela
partícula) sepodíanobtenermedianteobservacio-
nes similares. Sin embargo, fisicos como Bohr y
Heisembergpusieronenteladejuicio dichasuposi-
ción.

En un experimentoreal, sepuededeterminarlapo-
sición y el impulso deun electróno deun fotón, en
el mismoinstante?Los fisicoscuánticosresponden:
no másexactamentequelo permitido por el princi-
pio de incertidumbre de Heisemberg.Lo anterior
significaqueno sepuedemedirsimultáneamenteel
valor exactode una componentedel impulso, por
ejemploen la dirección del ejeX, deun electrón,y
también el valor exacto de la coordenadacorres-
pondienteen la misma dirección. De otra parte la
precisióndela medición estálimitada por el proce-
sodemedidaensí, demodo tal queel productode
la incertidumbreenla medidadelacomponentedel
impulsoy dela correspondientecoordenada,siem-
pre esmayor o igual que h (constantede Planck)
dividida entre4 vecesPI. Lo mismosucedecuando
seinvolucran medidasde energíay tiempo, como
en el casode un fotón emitido por un átomo. Es
importantehacernotar queésteprincipio no tiene
ningunarelaciónconlosadelantosenlosinstrumen-
tos que conduzcana mejores determinacionessi-
multáneasdelasmagnitudesinvolucradas.Aún dis-
poniendodeinstrumentosideales,jamáspodremos
superarla desigualdadenunciada.El principio de
lNDETERMINACION ha resistido hastael mo-
mentotodoslosargumentosesgrimidosparaderri-
barIo.La indeterminaciónespartefundamentalde
lanaturalezay espor ello irreductible.

Las probabilidades cuánticasson esencialesy no
reductiblesa ningúntipo dedeterminismo.

Finalmente,el principio deHeisembergnosllevaen
otra dirección: nuestracapacidadde conocimiento
de la naturalezaeslimitada y esella misma la que
nosimponedichalimitación.Así lascosas,y al con-
trario de lo quepensabaEinstein,uno sesienteten-
tadoa afirmar querealmenteDios sijuega a los da-
dos.

vm. LA TERCERARUPfURA: EL CAOSY LOS
SMFMASDINAMICOiUNNUEVOPARADIiMA?

A comienzosdeéstesiglo, Henry Poincaré(1854-
1912)descubriólaposibilidaddemovimientoscaó-
ticos enproblemasdemecánicaceleste.Al estudiar
el modelodeunsistemabisolarconun soloplaneta,
indicó queéstepuededesarrollarmovimientos to-
talmentecaóticos,aleatorios,pesea queresponde
a lasleyesestrictasde la mecánicanewtoniana.

En el campode la biología, seencuentranespecies
cuyapoblación enun territorio (pájarosenun bos-
que,unabacteriaqueinfectaa un serhumano)tien-
den a un nivel normal, natural; otras en las que la
población varía cadacierto período (con tiempos
de abundanciay de escasez)y finalmente otras,en
lasqueel númerodeindividuosvaríaerráticamente,
sinningunapautaregular.

Los fluidospresentanmovimientosregulares,enlos
que laspartículas del mismo siguen líneasde co-
rrientedeterminadasqueseseparanlentamentede
modo lineal en el tiempo. Además,dospartículas
quepasanpor un mismopuntocon un intervalope-
queñodetiempo,siguenla mismalíneadecorrien-
te.

Sin embargo,ningunade lasanteriorescaracterísti-
casaparecenen el llamado flujo turbulento, en el
cual laspartículasqueen cierto momentoestaban
próximas,seseparandeprisa,demodoexponencial
y sustrayectoriasnoguardanningunarelaciónalcabo
deun corto tiempo, por lo quesedice queolvidan
lascondicionesiniciales.
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Los ejemploscitados,pertenecientesa disciplinas
tan disímiles en apariencia,resaltanun hechobien
importante:a pesarde serdeterministas,presentan
uncomportamientoimpredecible.Sistemascomolos
ejemplificados,sonestudiadosJX>rla llamadaTEO-
RIA DE LOS SISTEMAS DINAMICOS, decuyo
marco generalemergeel CAOS. Un sistemadiná-
mico comportadoscomponentes:la noción deES-
TAOO (informaciónesencialsobreel sistema)y una
DINAMICA (unaregla quedescribela evolución
del estadoen el tiempo). Los sistemasdinámicos
deterministasclásicosseagrupanendoscategorías:
los DISCRETOS, enloscualesunao másvariables
tomanvaloresen momen-
tosdiscretosdeltiempo.Un
ejemplo típico de esta si-
tuaciónpodríaserel núme-
ro deindividuos deunaes-
peciebiológica enun terri-
torio determinado; y los
CONTINUOS, en loscua-
leslasvariablessonfuncio-
nesdel tiempo queobede-
cen a ecuacionesdiferen-
ciales,tal como un péndu-
lo sometido a una fuerza
que varía periódicamente
con el tiempo.

/ ---

Uno de losresultadosmássorprendentesde la físi-
ca de los últimos 30 años,esla comprobación de
que la mayoría de los sistemas dinámicos
deterministasclásicos,presentanmovimientos tan
complejosqueamedidaqueaumentael tiempo,re-
sultaimposible toda predicción sobresuestadofi-
nal.Estostipos desistemassedenominanturbulen-
tos, caóticoso estocásticos.

La principal característicadeun sistemacaóticoes
susensibilidadapequeñasvariacionesen lascondi-
cionesiniciales:partiendodedosestadosmuy próxi-
mosentresiy dejandoqueel sistemaevolucioneen

el tiempo, al cabode cierto tiempo laS dOS~

toriasseguidaspor el sistemano separecenen ~ '.
Sedice entonces,que el sistemaolvida las condi-
cionesinicialeso queno tienememoriadel pasado.
En otraspalabras,en un sistemacaótico un peque-
ño cambio enel presente,causaotro mucho mayor-
enel futuro.

Lo anterior puede interpretarse de otra forma: al
hacermedicionesparalascondicionesiniciales, se
introducen errores en el sistema debido a
imprecisionesen lasmedicioneso a lasnecesarias
aproximacionesque serealizan en los métodosde

cálculo; con el paso del
tiempoel errorsevuelvein-
controlable, de tal manera
quesepierdetodainforma-
ción sobreel sistemay éste
sevuelve impredecible.La
únicamanerade00 introdu-
cir error en el sistema, es
conociendosuestadoactual
(inicial) con error nulo, es
decir,coninfinitascifrasde-
cimales. Sin embargo, so--
moscriaturasfinitasYello00

puedeser.

, '.

, .•........ \

De suerteque los sistemasdinámicos al presentar
comportamientosregularesy caóticos,nosrevelan
una visión de un mundo probabilista, en la que se
enlazancadenascausalesdetenninistasque termi-
nan cuandosedestruyetotalmente la información
sobreel estadoinicial de aquéllos. De estemodo,
ordeny caos,determinismoy probabilidadessejun-
tany complementan,resultandoasíun mundo más
complejo y rico en susposibilidades,que la fría vi-
sióndelmecanicismo.

Deseofinalizaréstasnotascondoscitas,provenien-
tesdedosvisionesdiferentesdel universo,muy ale-
jadas en el tiempo, pero cercanasen cuanto dicen
denuestracapacidaddeconocimientodelanaturaleza:
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«Esa causadenuestradebilidady denuestraigno-
rancia queexiste el azarpara nosotros; e, incluso
sinsalirdenuestradebilidadhumana,lo queesazar
parael ignoranteno lo esparael sabio.El azaresla
medidadenuestraignorancia.Los fenómenosfor-
tuitossonpor definición,aquelloscuyasleyesigno-
ramos»(H. Poincare).

«Cuantomásapliquémi corazónaestudiarla sabi-
duría y a contemplar el ajetreo que seda sobre la
tierra - puesni dedíani denochelosojos concilian
el sueño- fui viendo queel serhumanono puede
descubrirtodaslasobrasde Dios, lasobrasquese
realizanbajoel sol.Pormásqueseafaneel hombre
enbuscar,nadadescubre,y el mismo sabio,aunque
diga saberlo, no es capaz de descubrir lo»
(Eclesiastés,8, 16-17).
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