LA TEORIA DEL CAOS COMO EXPLICACION
DE LA COMPLEJIDAD DEL UNIVERSO

Eduardo Pina Garza

INTRODUCCION

Muchos piensan que un didlogo entre ciencia, filosoffa y teologia es una tarea dificil o
de pocos resultados positivos. Manifiesto mi desacuerdo con esta opinion seglin las razo-
nes que siguen, opinion de un cientifico en busca del conocimiento y de la verdad.

La filosoffa de la ciencia es una de las ocupaciones de muchos de mis colegas cientifi-
cos en busca de una plataforma racional a su profesion y de una respuesta a cuestiones de
interés cientifico que no pertenecen en sentido estricto a la ciencia o a su ciencia.

La filosoffa es también un ingrediente del pensamiento de cualquier hombre o mujer
que meditan sobre importantes cuestiones relacionadas con la existencia, la ética, el
bien, la verdad, la belleza, la felicidad, el poder. Que se preguntan por el origen y el
porvenir del hombre individual o colectivo. Que se enfrentan racionalmente a las cues-
tiones de la muerte, del mal fisico y moral, del progreso, de la contaminacion, de la con-
servacion de la raza y de la especie humana.

La teologia, por el contrario, parece tener el interés inico de los especialistas, y llega a
las grandes multitudes Ginicamente como un conocimiento fragmentado o nulo. En este
campo mi {inica contribucion es afirmar que la ciencia se debe contemplar como un
conocimiento experimental evolutivo, que puede verse como una imagen aproximada del
concepto del Universo que tiene El que es.

En realidad yo s6lo puedo hablar en este didlogo acerca de la ciencia, con la preten-
sibn de comunicar aquellas experiencias que me parecen {tiles o interesantes para filo-
sofos y tedlogos, sin pretender saber todo, ni decir todo. También tengo preguntas que
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hacer, si bien no espero que ustedes tengan la paciencia para que yo pueda entenderlos a
ustedes con claridad.

Antes de iniciar la tarea a la que fui invitado quiero hacer algunas declaraciones que
intentan establecer algunas ideas mias acerca de la fisica, que es mi ciencia, las cuales
constituyen los elementos filosoficos de mayor interés que puedo ofrecerles y que sin
duda, algunos ya conocen.

La fisica utiliza frecuentemente el lenguaje de la matematica. Muchos didlogos son
indtiles porque no se comprende el idioma usado en el didlogo. Tengo el prejuicio de
que muchos filésofos y tedlogos conocen poco y aprecian poco el lenguaje matematico.
Las matematicas son un lenguaje compacto, claro, ldgico y ftil. Utilizan teoremas y
hacen demostraciones de ellos, los cuales se pueden usar con absoluta confianza, sin
conocer la demostracion, una vez verificado que se cumplen las hipotesis y condiciones
del teorema.

Veremos algunos ejemplos con el objeto de suprimir prejuicios. Las matematicas
forman un conjunto inmenso de conocimientos muy descuidado en nuestro pais. Usan
de ella los ingenieros de todas las especialidades, los quimicos, los fisicos y los econo-
mistas. No es exagerado decir, a pesar de todos los prejuicios, que estos profesionistas
estudian, conocen y usan una porcion muy reducida de la matematica conocida. Les
presento dos ejemplos que espero no conozcan ni ustedes, ni los profesionales mencio-
nados.

El primer ejemplo, de gran importancia en matematicas, se aplica a cualquier mapa
del plano que se puede dibujar, y esta formado por paises P, fronteras F entre dos paises
y vértices V donde concurren tres o mas paises. En la figura 1 se ha representado un mapa
de doce paises, treinta fronteras y veinte vértices, igual que en un dodecaedro de doce
pentagonos, pero aqui no interesa la igualdad de los angulos o de los lados, sino la pro-
piedad general que tiene todo mapa del plano: el niimero de pafses mas el nimero de
vértices, menos el niimero de fronteras entre dos paises es igual a dos, Teorema demos-
trado por Euler:

P+V-F=2

Ustedes pueden verificar que se cumple para un cubo, un tetraedro, cualquier pris-
ma, cualquier piramide, para el icosaedro, un octaedro, o cualquier otro mapa.

En la grafica he dibujado los segmentos de frontera entre dos paises con tres colores
diferentes. Cada segmento coloreado de la frontera entre dos paises tiene en sus extremos
dos vértices donde concurren tres paises, lo cual se puede hacer con todo mapa para el cual
todos los vértices tienen tres paises a su alrededor. En caso de tener un vértice con mas
paises se puede crear un nuevo pafs que tenga por centro al vértice miltiple y entonces
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ese pafs nuevo tiene solamente vértices de tres paises. Cada vértice se puede orientar de
dos formas diferentes seglin el orden de sus colores.

En la figura formada por doce pentagonos, en cada pentdgono observamos que cua-
tro vértices tienen una orientacion de colores y un vértice tiene la orientacion contraria.
Tres segmentos de frontera que llegan del exterior a vértices contiguos de cada pentago-
no siempre tienen el mismo color. Se han marcado cuatro vértices que tienen una orien-
tacion de sus tres colores, todos los otros vértices tienen la orientacidon contraria.

Podemos ahora colorear cualquier mapa con cuatro colores, poniendo dos colores
separados por fronteras de alguno de los tres colores, y adyacente a la region de esos dos
colores, otros dos colores separados por fronteras del mismo color, proceso que se puede
repetir hasta agotar todos los paises del mapa.

Un matematico nos dirfa, como una primera observacion, que hemos olvidado la po-
sibilidad de paises rodeados totalmente por otro pais. Como segunda observacion afir-
marfa que el teorema de Euler no siempre es valido para mapas dibujados en superficies
con agujeros, por ejemplo en una dona.

Otro ejemplo para ilustrar los intereses de las matemaéticas es la bisqueda de cuatro
ndmeros enteros positivos o negativos tales que la suma de los cubos de dos de ellos sea

igual a la suma de los cubos de los otros dos. Si represento los cuatro niimeros con los
simbolos x,, x,, x3, x,, quiero que se cumpla la igualdad

(X)) + () = (x:)° + (x)°,
por ejemplo:
9 +10°=12°+1° ,otambién 3* + 4’ =6+ (-5)°

Figura 1: Figura de 12 pentagonos (Uno de ellos es el pentagono exterior)

Ramanujan encontrd soluciones en términos de dos parametros y Euler y Binet
encontraron la solucion general con cuatro parametros. Duarte, de Venezuela, encontrd
la misma solucidn por otro método que utiliza la ecuacidon llamada de Pell. El nime-
ro de soluciones es infinito. Algunas de las mas sencillas son:
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24° +19° =27 +10°,51° + 12° = 43" + 38°,
36°+26° =39 + 17,177 + 14 =200+ (-7)°
La fisica hace uso de teoremas de matematicas porque, una vez planteado un proble-
ma en términos matematicos, su solucion es un conocimiento nuevo y una nueva herra-
mienta para la fisica. Pero observen que todo teorema tiene hipdtesis y limites a su validez

que un fisico debe verificar que se cumplan antes de usar el teorema y asegurar que es
cierta la prediccion demostrada por el teorema.

Muchos problemas de fisica matematica requieren de calculos de gran complejidad y
extension, los cuales se realizan en computadoras. Las computadoras sirven para hacer
calculos complicados, no sdlo numéricos sino algebraicos y de calculo diferencial e
integral a un nivel insospechado de dificultad. También sirven para controlar experi-
mentos y acumular cantidades fabulosas de medidas y otros tipos de informacion. Hacen
gréaficas y resuelven problemas ldgicos. Las computadoras hicieron una verdadera revolu-
cion cientifica en este mundo, que afin estamos viviendo.

Los fisicos estamos especializados en una parte de la fisica, sabemos poco de otras es-
pecialidades. Esto es consecuencia del crecimiento explosivo de la actividad cientifica
en el mundo. Cada mes aparecen unas diez revistas de cada especialidad de la fisica,
cada una con las dimensiones de un libro. Esto hace practicamente imposible salir del
horizonte de conocimiento impuesto por la produccion mundial en la especialidad del
fisico. Es ilusorio pensar en que el fisico, que hace investigacion de frontera, puede
tener tiempo para muchas diversiones fuera de su especialidad.

Los fisicos tenemos mucha confianza en nuestra ciencia y admiramos su capacidad
para describir un niimero inmenso de comportamientos de muchos sistemas, a partir de
un conjunto muy pequefio de hipdtesis. Esta caracteristica de la fisica hace que para
muchos de nosotros la realidad se pueda reducir al conocimiento de estas hipotesis, y a
su aplicacion, porque su capacidad de prediccion de un conjunto tan grande de fendme-
nos hace posible olvidar el resto de la realidad. Por lo menos hasta que en las revistas de
nuestra especialidad encontramos nuevos problemas resueltos, nuevas respuestas a pre-
guntas, dudas o inquietudes planteadas dentro de nuestro campo de estudio. O hasta que
un cambio importante de la fisica modifique de forma drastica la teorfa.

Las grandes teorfas de la fisica nueva no se encuentran todos los dias y son el resultado
de grandes incognitas de la ciencia que no han podido ser explicadas con los conoci-
mientos previos. Corresponden a cambios de paradigmas, a revoluciones que conmue-
ven los cimientos de la ciencia, pero a los cuales nos adaptamos con gusto y con toda la
rapidez posible.
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1. LA GENERACION DE COMPLEIJIDAD A PARTIR DE LO SIMPLE

Lo simple parece imposible que de lugar a lo complejo. La paradoja se resuelve
cuando se acumulan muchos simples o se reproducen o iteran procesos simples un ni-
mero cada vez mayor de ocasiones.

Como consecuencia del uso de las computadoras se han desarrollado estudios muy
extensos de sistemas complejos, los cuales son accesibles en la actualidad por la conju-
gacion de diversos factores. Los mas importantes son las computadoras y los expertos
que las construyen y hacen trabajar; la rapidez extraordinaria de estas maquinas, la
capacidad enorme de guardar datos, la abundancia de estudiantes de las ciencias, la
solucion cientifica de muchos problemas técnicos, y su financiamiento generoso.

Se sabe que sistemas de apariencia simple dan lugar a dinAmicas complejas. Este co-
nocimiento tiene raices en el pasado pero se ha vuelto de conocimiento pblico por el
acceso general a las computadoras. El ejemplo ilustrativo mas conocido es la iteracion
de la parabola (llamada logistica): a partir de un niilmero mayor que cero y menor que
uno: en el intervalo (0,1), que representamos con la letra x con subindice 1: x,, y de
otro nimero A en el intervalo [1,4], se calcula el ntimero x,

= (1-x),
y se itera esta operacion, con el mismo valor de A, con x, sustituyendo a x;, cuyo
resultado llamamos x;, etc.
X3 = Ax 5 (1-x),
y asi sucesivamente:
Xy =h x5 (1-x3), etc.

A continuacion, con ayuda de la computadora describiremos algunos ejemplos nu-
méricos de este algoritmo que muestran sus caracteristicas y su complejidad.

Tomamos un valor fijo de A, cercano a 2 (mayor que 1 y menor que 3). Se aplica
el algoritmo con cualquier valor inicial x; en el intervalo permitido (x; mayor que O
pero menor que 1). Al cabo de un cierto niimero de iteraciones se llega siempre al valor
final ignala 1l - 1 / A , que yano cambia al iterarlo (los matematicos dicen es
un punto fijo de la iteracion).

Tomamos ahora un valor fijo de A, mayor a 3 pero menor que 1 +V 6 =
3,44948974... Después de un cierto nimero de iteraciones vemos aparecer sucesiva-
mente dos nlimeros que se repiten sucesivamente (se habla de un periodo 2). Los mis-
mos dos niimeros sin importar el valor inicial de x,, pero que cambian con el valor
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fijo de A. Por ejemplo para A= 3,22603 se encuentran los dos nameros finales
0.50351078 y 0.80646774.

Tomemos ahora un valor fijo de A un poco mayor de 1 +V 6 , después de cierto
nmero de iteraciones se alcanzan cuatro valores sucesivos que forman un periodo 4.
Por ejemplo para A= 3,52 se encuentran los valores finales sucesivos 0.51207636,
0.87948665, 0.37308439, 0.82330135.

Tomando valores superiores de A cercanos a los anteriores se encuentran duplicacio-
nes de periodo, 8, 16, 32, etc. en intervalos de A cada vez mas pequenos. Para valores
mayores de A aparece una zona llamada caotica en la cual podemos encontrar un periodo
cualquiera en un intervalo pequefio de A, seguido por una bifurcacion de ese valor, 2, 4,
8, etc. veces. Hay dos regiones con periodo 4. El segundo nace para valores de A superio-
res a 3.960101883..., por ejemplo para A= 3,9602, se encuentran los valores finales
0.5007588, 0.99004772, 0.03902077, 0.14850018.

Hay un intervalo asociado al periodo 3 cuando A es mayor de 1 +V 8 =
3,82842712. Por ejemplo si A= 3,835, se encuentran los tres valores finales 0.49451437,
0.9586346, 0.15207427.

Hay tres intervalos de A en que se puede encontrar un periodo 5. Por ejemplo para
A= 3,7389, se encuentran los 5 valores finales 0.50006778, 0.93472478, 0.22812595,
0.65836235, 0.8409585.

Estos valores que detecta la computadora forman un periodo estable. Este convive
con perfodos inestables cuyos valores en lugar de ser atraidos, son repelidos y por lo
mismo no son observables, pero el matematico sabe contarlos y detectar su presencia.
Todos aquellos que fueron estables para valores inferiores de A siguen existiendo inesta-
bles. Todos aquellos que nacen estables, como el periodo 3 que nace en A= 1+V 8,
nacen con una pareja de mismo periodo, pero inestable. La excepcion son los de perfodo
par que nacieron por bifurcacion, los cuales no tienen pareja inestable.

Se dice que se tiene caos por el orden intrincado en que se encuentran los periodos,
pero los matematicos han encontrado varios algoritmos para describir el orden y propie-
dades de dicho “caos”, cuyo nombre no corresponde al del diccionario.

2. DE LOS PROCESOS PROBABILISTICOS A LA IRREVERSIBILIDAD

La explicacion de la transicion entre procesos probabilisticos al fendbmeno de la irre-
versibilidad descansa generalmente en la multitud de sistemas considerados. Veamos
primero cuando usamos la probabilidad o la estadistica. Se usa en dos situaciones, cuan-
do se considera un niimero grande de objetos, acciones, procesos, o cuando un proceso
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particular se repite numerosas veces en circunstancias similares. El ejemplo méas conoci-
do es el de podlizas de seguros de vida o accidente. La ganancia de la compafifa de seguros
de vida se basa en el promedio esperado de defunciones o accidentes. Para calcular el
costo de la pdliza de vida se analizan los censos de poblacion en el pasado y se determi-
na con ayuda del cociente de muertes dividido por el nlimero de habitantes, este niimero
debe ser menor al cociente del valor del nimero de polizas vendidas entre el valor del
namero de pdlizas pagadas.

Ustedes ya conocen algunos conceptos de la termodinidmica en equilibrio e irreversi-
ble. La termodinamica del equilibrio de un sistema homogéneo simple, presupone que
si en un recipiente cerrado, rigido, impermeable, aislado del calor, introducimos una
cantidad de alglin gas puro y nos esperamos cierto tiempo de afejamiento, podremos
medir un conjunto de propiedades como la masa, el volumen, la densidad, la presion, la
temperatura, la energifa interna, etc., que tienen valores fijos que ya no cambian con el
tiempo y algunos de los cuales se pueden medir en diversos puntos del interior del reci-
piente y en todos ellos se encuentra el mismo valor; son valores homogéneos (sin cam-
bio en el espacio) y sin cambio en el tiempo.

Ademaés estos nlimeros no son todos independientes, sino que, conocidos algunos de
ellos, todos los demaés estan determinados por los anteriores. Por otra parte sabemos que
este gas estd formado por cantidades enormes de moléculas en movimiento, las cuales
aunque estan en una agitacion continua, mantienen sin cambio los nlimeros termodina-
micos del equilibrio. La fisica estadistica explica esta situacion mediante la hipdtesis de
que cada cantidad termodinamica de interés es el promedio de alguna funcion de las
posiciones y velocidades de las moléculas que forman el gas y de las fuerzas que existen
entre estas moléculas. El proceso de ahejamiento que lleva al equilibrio es irreversible, en
el sentido que si inicialmente no habifa homogeneidad o habia cambios en el tiempo, des-
pués del afiejamiento desaparecen.

De tarde en tarde se pueden detectar pequefios cambios llamados fluctuaciones,
pero al poco rato el sistema vuelve al equilibrio.

Las situaciones fuera de equilibrio se pueden estudiar con mediciones de algunas de
las variables anteriores, como la presion, la temperatura, la densidad, que son funciones
ahora de cada punto y del tiempo (que cambian con el punto y el tiempo). Pero aparecen
ahora variables nuevas: la velocidad hidrodinamica, el flujo de calor, etc. Estas y las ante-
riores se consideran también cantidades promedio de cantidades moleculares, pero en su
movimiento encontramos fendmenos disipativos en los cuales la energfa pierde capaci-
dad de trabajo y se convierte en energia degradada relacionada siempre con el calor.
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3. EL CAOS, SUS LEYES Y LA PREEXISTENCIA DEL TIEMPO: LA PRO-
PUESTA DE I. PRIGOGINE

El concepto del caos en las matematicas tiene raices en el pasado, pero es una conse-
cuencia directa del estudio empirico con ayuda del poder asombroso de la computacion.
El ejemplo de la logistica tuvo un gran impacto porque a partir de un modelo matematico
muy simple se encontrd una dindmica muy compleja. Pronto se descubrid que esto es lo
que ocurre genéricamente: los comportamientos sencillos son la excepcion, no la regla. Y
también pronto se supo que las propiedades matematicas del modelo logistico son validos
en muchos otros modelos matemaéticos similares, y lo que resultd asombroso fue que
sistemas complejos estudiados cuidadosamente en muchas ramas de las ciencias duras o
medibles, tienen un paralelismo asombroso con los resultados mateméticos. Se encontra-
ron semejanzas en fendmenos hidrodinAmicos, en reacciones quimicas, en circuitos elec-
trénicos con elementos no lineales (varactores), en series de tiempo econdmicas, etc. Los
ejemplos se multiplicaron tanto que el campo de estudio crecid vertiginosamente. Hoy
es imposible describir con certeza todos sus logros, predicciones y aplicaciones. Existen
libros dedicados a aprender el caos en campos particulares de la ciencia, libros dedica-
dos a divulgar al gran pablico algunos aspectos del caos y libros dedicados a enfatizar
las aplicaciones del caos.

En la fisica el caos surgid en varios frentes, pero en el campo de la mecéanica de New-
ton, que es la herramienta cotidiana de muchos ingenieros, el caos tenfa una historia de
muchos ahos que esperaba pacientemente la llegada de las computadoras. El éxito de la
teorfa de Newton para explicar las leyes de Kepler se basa en un calculo que toma en
cuenta por separado al Sol con cada planeta, olvidando por un rato la existencia de los
demas. El movimiento en una elipse y la ley que descubre una velocidad constante
areolar (de area) fue el primer resultado. Pero la tercera ley de Kepler es entre planetas
diferentes, no se pueden olvidar los deméas. Se descubre que del olvido de ellos sigue
también la tercera ley si se desprecia la masa del planeta considerado respecto a la masa
del Sol. Después se quiso tomar en cuenta, junto al movimiento de la Tierra, el movi-
miento de la Luna que la acompaha en su movimiento eliptico alrededor del Sol. Los
triunfos en la prediccion de este movimiento fueron mucho mas lentos y menos preci-
sos. Para encontrar la influencia mutua de los planetas asimismo se tuvieron que hacer
calculos extensos, lentos e imprecisos. El éxito de estos esfuerzos permiti6 predecir
tedricamente la existencia de planetas nunca observados antes de los calculos numéri-
cos. Se encontraron asi Urano, Neptuno y Pluton.

Pero el estudio del movimiento de tres cuerpos no pudo resolverse con ayuda de
funciones como el caso de dos de ellos: el Sol y un planeta. Agregar otro planeta al
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calculo condujo al descubrimiento del caos en mecéanica. Se puede conocer el movi-
miento en forma numérica, pero la solucién es esencialmente diferente al caso de dos
cuerpos en que la solucidon se conoce en términos de funciones ya conocidas para
todos los casos posibles. En tanto que el problema de tres cuerpos requiere un calculo
numérico para cada caso conocido.

La dificultad es esencial: deviene en la no existencia de funciones que den la solu-
cion; no resulta de la ignorancia sino de la imposibilidad. Poincaré estudid el proble-
ma. Demostr6 que los calculos numéricos de los astronomos dan lugar a series, llama-
das por €l asintdticas, que son muy (tiles, pero no definen funciones que se puedan utili-
zar en otros casos. Cuando mucho aproximaciones que pueden servir al mismo caso o a
otro muy similar. Se dice que los sistemas son no integrables.

El breviario 466 del Fondo de Cultura Economica de 1. Ekeland ilustra algo de este
problema y de los hallazgos con ayuda de computadoras. Esa misma editorial tiene
cuatro libros de divulgacion para explicar el caos en la serie llamada primero Ciencia
desde México y ahora Ciencia para todos; en ella tengo un pequeiio libro donde
toco también un poco del tema. Pero estos libros tratan el asunto a la ligera porque el
tema es cadtico.

(Cuales son las leyes del caos? Para los matematicos un ingrediente esencial es la sen-
sibilidad a la condicion inicial: un pequeho cambio en la configuracion inicial conduce
a un gran cambio en la posicion en el futuro. Esta es una condicion necesaria muy cono-
cida. Pero se requiere algo mas seglin los matematicos; una condicion de recurrencia, para
algunos. Una condicion de mezclado, dicen otros.

Es muy frecuente encontrar que los fendbmenos cadticos, cuando aceptan una repre-
sentacidon matematica, son generalmente no lineales y esto a su vez significa comin-
mente que son no integrables, pero hay excepciones. Casos no lineales integrables que
no son cadticos (por ejemplo el movimiento sin torcas de un cuerpo rigido). Casos no
lineales que sf son integrables y son cadticos (por ejemplo la logistica cuando A=4).

Muchas personas conocen por libros, revistas y programas de television, representa-
ciones graficas de fendmenos cadticos obtenidos mediante computadoras y graficadores.
También obtenidos de mediciones experimentales fotografiadas o trasladadas al grafi-
cador. Muchas de estas construcciones graficas tienen aspectos estéticos extrahos cono-
cidos como fractales. ;Cuales son los fractales? y ;por qué son agradables para muchos
de los que los contemplan? Los fractales son figuras cuyos bordes, lineas o superficies
son irregulares a primera vista, pero tienen la propiedad de que al ser amplificados
vuelven a dar el mismo aspecto, como si no hubieran sido amplificados.

Esta repeticion con pequehas variaciones de tamafio, lugar y orientacion es la sime-
tria que los define y que agrada a algunos observadores. El matematico francés B.
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Mandelbrot los ha popularizado en libros de arte y tiene la competencia de muchas
publicaciones donde se han reproducido. Las nubes, el follaje, la rugosidad de las monta-
fias, la forma de los relampagos, las fracturas de los solidos, la forma de las hojas, etc. son
fractales o aproximacion de fractales. Muchos estudiantes de computacion conocen los
algoritmos para fabricar fractales regulares e irregulares y se usan en peliculas de cien-
cia-ficcion. Han dado lugar a exposiciones de arte moderno.

En los fractales es fundamental calcular el factor de escala de amplificacion que co-
rresponde a la misma dimension aparente. Este niimero se mide o calcula y es un dato
esencial del fractal; en pocos casos se puede predecir a partir de la teorfa.

Algunos autores incluyen en la teorfa del caos otros sistemas complejos obtenidos
del experimento o la computacion. Algunos de ellos pueden no ser caoticos, seglin la
definicion matematica, o pueden no ser fractales. Un ejemplo que ha dejado huella es el
estudio de las bifurcaciones. Estas ocurren como parte de los fendmenos cadticos cuando
la frecuencia de bifurcaciones sigue una representacion fractal. Las bifurcaciones son de
diverso tipo y han sido clasificadas y estudiadas por los matematicos. El nombre de R.
Thom, quien escribid un libro sobre bifurcaciones que él bautizd como catdstrofes es uno
de los mas conocidos en el tema. La bifurcacién implica un cambio brusco (discontinuo)
del comportamiento del sistema. Los cambios de fase son el ejemplo mas conocido,
pero hay muchos otros ejemplos que se extienden a la Economia o a las ciencias de la
Conducta. En el modelo matemético de la logistica las bifurcaciones aparecen como
duplicaciones del nimero de atractores y como nacimiento de un atractor particular (el
cual después se bifurca).

Dentro de los sistemas cadticos de interés para la fisicoquimica, se encuentran algunos
fenomenos considerados desde hace muchos afos por la escuela de Bruselas y Austin, del
premio Nobel Ilya Prigogine y otros colegas. Se trata de experimentos fuera de equili-
brio, pero que mediante modificacion de condiciones de frontera, dan lugar a partir de
una situacion de flujo de energia constante, a una bifurcacion donde cambia el compor-
tamiento del sistema y se inician fendmenos periddicos, los cuales pueden desestabilizar-
se y cambiar de periodo. Uno de éstos es la formacion de celdas de Bénard en un fluido
contenido entre dos placas transparentes paralelas con dos temperaturas diferentes. Al
ajustar las dos temperaturas se forman celdas similares a las de un panal de abejas, con
el fluido manteniendo un movimiento periddico, pero limitado al interior de cada celda.
Otro movimiento observado es un movimiento circular de cilindros paralelos que rotan
en sentidos opuestos.

Otro fendmeno cabdtico de la fisicoquimica es la reaccidn quimica de Belousov Zhabo-
tinsky, la cual da lugar a un reloj quimico que cambia de color periddicamente y que
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puede originar espirales y estructuras con la forma de laberintos, con periodos espaciales
y temporales.

A estos comportamientos Prigogine y colaboradores han agregado un anélisis impor-
tante en el cual hacen notar que se trata de situaciones fuera de equilibrio, y con friccio-
nes y disipacion que generalmente llevan a un mayor reposo, pero como el sistema esta
forzado a mantenerse fuera del equilibrio, ellos hacen notar como una nueva ley, que en
tales casos ocurriran nuevas estructuras ordenadas, de las cuales se conocen muchos
ejemplos, pero en la cual ellos incluyen los fendbmenos bioldgicos, en su origen o en su
cambio, y mas adelante otros fenomenos.

Conviene decir que Prigogine atribuye mucha importancia a las resonancias de
Poincaré, las cuales son originalmente bifurcaciones de oOrbitas periddicas estables de
sistemas newtonianos cadticos, que al ser perturbadas o modificadas dan lugar a dos 6rbi-
tas, una estable y otra inestable, que también son periddicas pero estan enrolladas alrede-
dor de la orbita estable, alejandose de ella (al nacer) y dando un nimero entero de vueltas
alrededor de la Orbita periddica estable. En mecanica se ha observado el fendmeno
opuesto cuando dos drbitas mueren en pareja estable-inestable al fundirse con una orbita
que ellas estrangulan.

Pero las Orbitas inestables, que se encuentran dondequiera en un sistema ca6tico, dan
lugar a un comportamiento difusivo en el sistema, descubierto por el matemético ruso V.
Arnold y que produce en los sistemas newtonianos cadticos una deriva difusiva que re-
cuerda la de la fisicoquimica. Hay que recordar que hay un paralelismo entre las trayec-
torias de particulas en Relatividad General, geodésicas de la métrica y el problema
equivalente de los sistemas de Newton en una formulacidon matemética de Jacobi. En
ambos existe generalmente el caos y es similar. En ambos hay geodésicas inestables
que dan lugar a derivas difusivas. Por este motivo tiene razones Prigogine para extender
sus argumentos al dominio de la Relatividad General y de la Cosmologfa.

En la extension de sus ideas, las situaciones fuera del equilibrio de la cosmologia,
las estructuras disipativas, entre las cuales esta la difusion, dan lugar a nuevas estructu-
ras que nacen de las situaciones desordenadas del no equilibrio, en una creacion de
nuevas estructuras. Nos podemos preguntar sobre la prediccion de las propiedades de
las nuevas estructuras, pero no se conocen. Sin embargo un gran avance es estar prepa-
rados a recibir la sorpresa de nuevos fendmenos esperados, pero desconocidos.
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