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I.3.3. Otras Ideas Contemporáneas . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1



2 Nelson Zamorano H. versión de 12 de agosto de 2005
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Caṕıtulo I

Anomalı́as y Paradigmas

I.1. Introducci ón

El objetivo de este libro es abordar algunas de las ideas más relevantes ocurri-
das en eĺarea de la f́ısica durante lośultimos cien ãnos. Comprende la relatividad
especial, nociones de la gravitación de Einstein y la mecánica cúantica.

Comienza con feńomenos no-lineales para ilustrar que, su complemento, la
aproximacíon lineal, restringe fuertemente la riqueza de las soluciones posibles.
En sistemas tan simples y universales como el oscilador armónico, se descubre -
que en su aproximación no-lineal-, la frecuencia de oscilación depende de la am-
plitud con la cual oscila. Que el principio de superposición no es v́alido en estos
sistemas (ecuaciones diferenciales no-lineales). En osciladores no-lineales amor-
tiguados y con una oscilación forzada, aparecen saltos repentinos en la amplitud
de oscilacíon al variar levemente el valor de la frecuencia de la fuerza de excitacin
del sistema.

La desventaja de estudiar algunos sistemas no-lineales simples es la compleji-
dad de las soluciones. En general su estudio precisa de métodos tediosos para las
aproximaciones o requiere el uso de mtodos numéricos.

Al estudiar algunos de los problemas no-lineales tı́picos se produce un aprox-
imación más cercana a la realidad. Por ejemplo, permite apreciar por qué el primer
modelo de un oscilador arḿonico tiene como requisito oscilaciones con una pequeña
amplitud: las mateḿaticas son simples. Se restringe a soluciones como seno ,
coseno, exponenciales, y a la vez proporciona una idea de lo efectiva y amplia que
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es la aplicacióon de la dińamica de Newton. Pero, dada las facilidades de cálculo
existentes, no conviene dejar esos modelos en el limbo de la aproximación lineal.
Esta es la raźon para introducir la fı́sica no-lineal.

Sin desmerecer lo dicho en el párrafo anterior, la f́ısica no-lineal tiene ḿetodos
y resultados nuevos pero no está basada en ideas revolucionarias. Su desarrollo
crecío junto con la facilidad tecnológica para realizar cálculos nuḿericos ḿas
precisos y el talento inquisitivo de sus pioneros.

La relatividad especial, la relatividad general y más áun la mećanica cúantica
constituyen un cambio radical en la manera de pensar e interpretar los fenómenos
naturales. Salvo la relatividad general, el resto surgió como una necesidad de re-
solver problemas insolubles que surgieron en el esquema pre-existente.

Un ejemplo de este cambio radical en la manera de interpretar un experimento
ocurre en la teorı́a de la relatividad especial inventada por Einstein. Un postulado
básico en esta teorı́a propone que la velocidad de la luz es una constante universal:
que adopta el mismo valor en dos sistemas de referencias en movimiento relati-
vo y uniforme. Esta propuesta transforma el concepto de simultaneidad en algo
relativo, que depende del sistema de referencia, en oposición al de simultaneidad
absoluta, prevalente hasta esa fecha. El resultado: si dos hechos son simultáneos
en un sistema de referencia, no lo son en un sistema que se desplaza con rapidez
constante con respecto al anterior.

En rigor, la relatividad general surgió de la imaginacíon de Einstein en un es-
fuerzo por extender la relatividad especial a sistemas acelerados y no como un
esfuerzo por resolver un enigma presente en esa fecha. Aunque uno de sus triun-
fos inmediatos fue resolver la anomalı́a observada en la precesión de laórbita del
planeta mercurio [6].

En la mećanica cúantica ocurren cambios aún más profundos. Si en la mecánica
de Newton se puede determinar la posición y la velocidad de una partı́cula con una
certeza arbitraria, que en principio depende sólo de la tecnoloǵıa disponible, en
la mećanica cúantica al determinar exactamente la posición de una partı́cula, la
teoŕıa predice que se pierde toda la información acerca del momentum de dicha
part́ıcula. Este resultado es independiente de la tecnologı́a disponible. Es un prin-
cipio. En la mećanica cúantica aparece por primera vez la idea de probabilidad de
encontrar una partı́cula en un cierto punto del espacio en reemplazo de la certeza
que es el esquema de la mecánica cĺasica.

De acuerdo a algunos autores existe una regularidad en la aparición de estos
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cambios radicales en la manera de pensar y enfrentar algunos de los resultados
experimentales. Para apreciar cómo se originan estos tremendos cambios en la
interpretacíon de un feńomeno f́ısico, incluimos un par de conceptos introducidos
por T. S. Kuhn [1] y que nos servirán como un hilo conductor al describir el
nacimiento de la relatividad especial y la fsica cuántica.

I.2. El paradigma en f́ısica

Los estudiantes pueden formarse la falsa impresión que el progreso de la fı́sica
ocurre en forma suave y continua. Por ejemplo, en la mecánica comienzan aplican-
do las leyes de Newton a objetos puntuales, posteriormente extienden el formal-
ismo a muchos cuerpos como barras, discos..., todos ellos absolutamente rı́gidos.
A continuacíon se estudia el caso de objetos totalmente flexibles -como cuerdas-,
pero que pueden soportar una tensión longitudinal, y aśı esta estrategia continúa
hasta incluir objetos deformables pero que generan un torque que resiste la defor-
macíon, esto es la teorı́a de elasticidad.

Estas son las palabras T. S. Khun [1].Él sostiene que la ciencia no tiene un
caŕacter acumulativo sino ḿas bien funciona en base a anomalı́as y paradigmas.
La impresíon que adquieren los alumnos tiene una base pedagógica ḿas que una
sustentacíon en los hechos. Se debe a que las materias se ordenan en forma coher-
ente para facilitar su comprensión. El punto de vista de Khun no es compartido
por todos. D. Deutsch, por ejemplo, acepta que uno ve y juzga los experimentos
a trav́es de una colección de teoŕıas y que eso, sin duda constituye un paradigma.
Sin embargo, considera que no se ajusta a la experiencia la hipótesis que quienes
adoptan un paradigma sean incapaces de considerar otras alternativas (ver página
323 de [15]).

En nuestro caso, adoptamos la propuesta de Khun en cuanto a la idea de paradig-
ma, porque nos proporciona un marco de referencia para analizar la sucesión de
cambios que caracterizan el establecimiento de la fı́sica moderna. No consider-
amos posibles resistencias (sicolgicas o de otra naturaleza) a las nuevas ideas co-
mo algo relevante para el establecimiento de las nuevas ideas.

Comenzamos con su propia definición.

Paradigma: Es la fuente de los ḿetodos, problemas y normas de resolución
aceptados por cualquier comunidad cientı́fica.
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Este nuevo esquema representa un quiebre en el panorama continuista y acu-
mulativo que puede haber adquirido el estudio de la fı́sica cĺasica en sus etapas
previas. Este cambio dramático se arma con los mismos elementos del paradig-
ma anterior. A. Zajonc [4], lo denomina un kaleidoscopio: es un reordenamiento
en la estructura de la realidad que se arma con los mismos elementos básicos,
cambiando la interpretación, que constituye el aporte de la nueva teorı́a.

Las unidades que Khun denomina paradigmas tienen un ciclo caracterı́stico.
Éste comienza con la aparición de una o varias anomalı́as que generan una cri-
sis del paradigma vigente. Este fenómeno provoca la aparición de un ńumero de
nuevos paradigmas, esta competencia termina resolviéndose con la hegemonı́a de
uno de ellos. La imposición de un nuevo paradigma, resuelve las anomalı́as que
afectaban al antiguo y, simultáneamente, propone un método para resolverlas in-
ventando nuevos escenarios donde experimentar o poner a prueba la validez de
estas ideas. Finalmente aparecen nuevas preguntas o evidencias (anomalı́as) que
esta visíon no es capaz de resolver, volviéndose eventualmente a repetir el ciclo.

Un ejemplo de esta situación lo constituye el ḿetodo utilizado universalmente
para aprender la mecánica de Newton: debemos resolver numerosos ejercicios
para entender el espı́ritu de las tres leyes de Newton, es necesario descifrar el
contenido de su mensaje usándolo en diversas circunstancias. De hecho, la razón
que no exista un libro de fı́sica introductorio sin ejercicios, se debe a que son
precisamente los ejercicios los que nos enseñan qúe fuerza utilizar en cada caso:
fuerza normal, fuerza de roce, de reacción...etc.

I.2.1. Un ejemplo del par: anomaĺıa -nuevo paradigma

Una anomalı́a que fue resuelta por el sistema heliocéntrico propuesto por Ni-
cholas Copernicus (1473 – 1543), al imponerse sobre el sistema geocéntrico, se
refiere a la coincidencia del movimiento retrógrado observado en los planetas y
la posicíon relativa de este planeta con respecto a la Tierra y el Sol. En la Figura
adyacente se dibuja la trayectoria del planeta Marte vista desde la Tierra cuando
realiza su movimiento retrógrado.

El movimiento retŕogrado ocurre siempre que los tres cuerpos –Sol, planeta
exterior y Tierra–, se encuentran en oposición: el Sol se ubica en el lado opuesto
al planeta exterior y la Tierra al centro. En la Figura se indica la situación para el
casogeoćentrico, es decir con la Tierra como centro del sistema Solar.
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Figura I.1:En el esquema de Ptolomeo, laórbita circunferencial de Marte se
indica con trazos. Este planeta se desplaza hacia la izquierda. Para explicar el
movimiento retŕogrado se lo une a una circunferencia imaginaria (epiciclo)que
gira en torno a laórbita y permite que Marte retroceda durante su trayectoria.

La teoŕıa de Claudius Ptolomeo (A.D. 140) [5], explicaba el movimiento retrógra-
do suponiendo que los planetas giraban siguiendo pequeños ćırculos llamados
epiciclos, que a su vez giraban en torno a un cı́rculo mayor centrado en la Tierra,
como se indica en la Figura.

En el modelo de Ptolomeo, la posición relativa de los tres cuerpos celestes du-
rante el movimiento retrógrado de uno de ellos, era una simple coincidencia, debı́a
ser aceptada como tal. En cambio, en el modelo propuesto por Copérnico, era
un feńomeno natural: debı́a ocurrir de esa forma puesto que al estar lasórbitas
de los planetas centradas con respecto al Sol, los planetas exteriores giran con
una velocidad menor que los más cercanos al Sol y en consecuencia, al alcanzar
dicha configuracíon (oposicíon), aparecen quedándose atŕas. La realidad es que
no retroceden, es sólo un efecto del movimiento relativo.

Esta comparación ilustra la diferencia entre un paradigma que comienza a im-
ponerse sobre otro: algunos hechos que permanecı́an sin explicacíon en la teoŕıa
antigua, son un resultado natural en el nuevo esquema. Se entiende mejor lo que
est́a sucediendo.

Universidad de Chile Escuela de Ingenierı́a y Ciencias
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Figura I.2: La Tierra por estar ḿas cerca del Sol gira ḿas ŕapido que Marte que
se encuentra en unaórbita ḿas alejada. Marte demora un poco más de 2 ãnos en
dar una vuelta alrededor del Sol. Los 5 puntos señalados en la Figura establecen
(aproximadamente) una relación entre las posiciones relativas de la Tierra y Marte
cuando se encuentran en oposición. Se nota que desde el punto de vista de un ob-
servador en la Tierra, Marte, durante este perı́odo (en oposicíon) parece retroceder
con respecto a la Tierra.

I.2.2. De la gravitacíon de Newton a la de Einstein

Es interesante analizar dentro de este esquema de anomalı́a y paradigma, la
ley de gravitacíon universal de Newton [14]. En el esquema de Newton no existe
raźon alguna para que la fuerza sea proporcional a1/r2. Podŕıa tener otra expre-
sión: 1/r2,00001 o cualquier otro ńumero. Esta es una anomalı́a en la teoŕıa de la
gravitacíon propuesta por Newton, el valor del exponente es dos porque funciona
correctamente, no hay una razón definitiva.
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Más extrãno áun es la accíon a distancia que involucra esta fuerza. La Tierra y la
Luna se atraen de acuerdo a esta ley sin que exista ningún medio que transmita esta
fuerza. Esta hiṕotesis impulśo una resistencia notable entre sus contemporáneos
mecanicistas, quienes requerı́an de un medio para que una interacción pudiera
transmitirse desde un punto del espacio a otro.

La teoŕıa que reemplaźo a la gravitacíon de Newton es la relatividad general de
Einstein. En esta teorı́a el espacio- tiempo, este receptáculo donde todo ocurre,
es dińamico. No es un andamiaje rı́gido. Si pensamos en una superficie en dos
dimensiones, la superficie de una mesa carece de curvatura, no ası́ la supeficie
de una manzana o esfera, por ejemplo. En este nuevo paradigma, los ladrillos
fundamentales son:

- La densidad de energı́a que determina la curvatura del espacio-tiempo,

- la trayectoria de los cuerpos puntuales de prueba son las geódesicas asociadas
a la curvatura del espacio-tiempo generada por la energı́a.

Note que la fuerza de gravitación desapareció y la trayectoria de los cuerpos
est́a determinada por la curvatura generada por la energı́a contenida en la fuente
del campo gravitacional (el Sol, en nuestro sistema solar). Si la fuente del cam-
po gravitacional es un objeto cuya forma es una esfera perfecta, la curvatura del
espacio-tiempo debe tener también simetŕıa esf́erica. La curvatura asociada a un
cuerpo con simetrı́a esf́erica medida a una distanciar del centro de la esfera, es
proporcional al inverso del cuadrado de esta distancia1.

De este modo, es natural que la fuerza gravitacional sea proporcional a1/r2. El
coeficiente2 est́a determinado por la geometrı́a de la fuente y la teorı́a propuesta
por Einstein.

En conclusíon, en la teoŕıa de Einstein la dependencia de1/r2 en la atraccíon
gravitacional se desprende de la geometrı́a particular de la fuente del campo. En
esta nueva teorı́a carece de sentido la pregunta cómo se propaga la fuerza. Simple-
mente no existe. La curvatura de la geometrı́a determina las trayectorias y, en el
lı́mite en que ambas teorı́as dan los mismos resultados, entendemos que la fuerza
proviene de la curvatura del espacio-tiempo y por tanto varı́a con la distancia co-
mo1/r2. En las palabras de Weinberg, [14], la teorı́a de Einstein es ḿas bella que
la de Newton porque es ḿas ŕıgida.

En este mismo contexto podemos mencionar como una anomalı́a la precesíon

1Más detalles de este resultado se incluye en elúltimo caṕıtulo.

Universidad de Chile Escuela de Ingenierı́a y Ciencias



8 Nelson Zamorano H. versión de 12 de agosto de 2005

de laórbita del planeta Mercurio. Para explicar este fenómeno, en el esquema de
Newton, era preciso apelar a la existencia de un nuevo planeta entre Mercurio y
el Sol o al achatamiento de los polos en el Sol. De acuerdo a la teorı́a de Einstein,
Mercurio, por su proximidad al Sol naturalmente debe precesar porque al ubicarse
muy cerca del Sol, experimenta modificaciones del campo gravitacional que son
propias de la gravitación propuesta por Einstein. De esta forma, la precesión de
la órbita de Mercurio surge naturalmente y la anomalı́a desapareció con la nueva
teoŕıa.

I.2.3. Un ejemplo de cambio en el paradigma: de Arist́oteles a
Galileo.

La f ı́sica de Aristóteles

De acuerdo a Aristóteles [3] un cuerpo puede ser movido sólo debido a un
agente en contacto con aquel trasladado. ¿Cómo se traslada un objeto? El agente
externo le comunica al medio (i.e. aire o agua), no sólo el movimiento pero tam-
bién la capacidad de moverse. Las primeras partı́culas mueven otras partı́culas y a
los proyectiles. Pero esta capacidad de movimiento disminuye proporcionalmente
a la distancia, de esta forma el proyectil se detiene sin necesidad de la presencia
de fuerzas que se opongan al desplazamiento. Con este punto de vista sostenido
por Aristóteles en su metafı́sica, no hay espacio para descubrir la ley de Inercia.
Es necesario un paradigma muy diferente.

En cuanto al tiempo, destaca que a diferencia del movimiento que tiene varias
dimensiones el tiempo eśunico. Se puede distinguir solamente cuando existe el
cambio y el movimiento.

Si vamos a medir el tiempo, debemos tener una medida estándar. De acuerdo
a Aristóteles el movimiento en una lı́nea no es satisfactorio debido a que no es
uniforme, como se explićo anteriormente, disminuye con la distancia.

Si el movimiento es natural –la caı́da libre de un cuerpo por ejemplo–, se ace-
lera; si no lo es, se desacelera. ¿Cuál es el movimiento que es a la vez natural y
uniforme? Del punto de vista de Aristóteles el movimiento circular cumple con
este requisito, es naturalmente uniforme, y la rotación de las esferas celestiales
constituyeun movimiento natural. Ası́ ,de acuerdo a este criterio, medir el tiempo
mediante el movimiento del sol es lo natural.
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El mundo supralunar está constituido por las estrellas, son eternas y no sufren
alteraciones a excepción de la traslación, siendo su movimiento circular (de acuer-
do a la teoŕıa geoćentrica), ya quéeste es el movimiento natural. Aristóteles con-
cluye que las estrellas están hechas de un elemento material diferente:éter, el
quinto y el ḿas alto en la escala de los elementos. El eter no se ve afectado por
ningún cambio, fuera del movimiento circular. esta esfera obtiene su movimiento
del Primer Movimiento.

El cambio de paradigma: visíon de Galileo

Otro ejemplo de un cambio de paradigma lo constituye el paso de la fı́sica de
Aristóteles a la era de Galileo. Este cambio se puede ilustrar con la interpretación
de la oscilacíon de un ṕendulo. Como veremos, la diferencia entre ambos radica
en la interpretación asociada aun mismoexperimento.

Aristóteles vío este movimiento como un camino tortuoso seguido por la masa
ubicada en el extremo de un hilo, para ubicarse lo más cerca del centro de la
Tierra, que es el lugar que –de acuerdo a la fı́sica Aristot́elica– naturalmente le
corresponde.

Galileo, en cambio, veı́a un cuerpo que lograba repetir su movimiento eterna-
mente. Abstráıa el roce de este movimiento. Como una generalización del ṕendu-
lo, Galileo estudío el plano inclinado con una esfera que oscilaba entre dos brazos
en forma de V. nuevamente, si nos abstraemos del roce existente, la esferita al-
canza (casi) la misma altura en ambas extremos de la V. A partir de esta misma
configuracíon, comenźo a inclinar uno de los brazos, permaneciendo el otro sin
alterar. La esferita volv́ıa a recuperar su altura original en el brazo opuesto. Debı́a
por supuesto recorrer un camino más largo. En el caso extremo, cuando uno de
los brazos alcanza la horizontal, la esfera quedaba eternamente viajando. Galileo
supo extraer la información relevante de este experimento y visualizó la Ley (o
principio ) de Inercia en base a este experimento: un objeto permanece en reposo
o en movimiento uniforme a menos que actúe sobréel un a fuerza externa.Ésta es
la Primera Ley de Newton. A continuación reproducimos un ṕarrafo de suDiálo-
go sobre dos Nuevas Cienciasque aparece en el libroEn los Hombros de Gigantes
editado por S. Hawking [21].

SALVIATI. La experiencia consiste en tomar dos cuerpos cuyo peso
sea tan diferente como se pueda y hacerlos caer desde cierta altura

Universidad de Chile Escuela de Ingenierı́a y Ciencias
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para observar si sus velocidades son iguales. Esta experiencia pre-
senta alguna dificultades, ya que si la altura es grande, el medio bajo
la presíon del cuerpo que cae, se abrirá siendo empujado lateral-
mente. De esta forma opondrá un freno relativamente mucho mayor
al escaso momento de un móvil muy ligero que a la gran fuerza (vi-
olenza) de uno muy pesado. De este modo, el cuerpo ligero, en un
espacio largo, quedará muy retrasado. Y si, por el contrario, la al-
tura es pequẽna, se podŕıa muy bien pensar o que no hay diferencia
alguna de velocidad, o que es inobservable, en caso de haberla.

Es esta la raźon que me ha impulsado a repetir muchas veces las
cáıdas en alturas muy pequeñas, acumulando ası́ un ńumero sufi-
ciente de aquellas diferencias mı́nimas de tiempo, que tal vez ex-
istiesen entre la llegada al suelo del cuerpo más pesado y la llegada
del ḿas ligero, de forma que, una vez unidas, dieran un tiempo no
sólo observable sino notoriamente observable. Además, para darme
la posibilidad de captar movimientos extraordinariamente lentos, en
los que la resistencia del medio altera mucho menos el efecto del sim-
ple peso, se me ha ocurrido hacer descender a los móviles sobre un
plano inclinado, no muy elevado con respecto a la horizontal y so-
bre el cual, tan bien como en la caı́da vertical, se podŕa ver ćomo
se comportan los cuerpos con pesos diferentes. Además, y matizan-
do el experimento, he querido eliminar los obstáculos que pudiesen
derivarse del contacto de estos móviles con el plano inclinado. Final-
mente, he cogido dos bolas, una de plomo y la otra de corcho, siendo
aqúella cien veces ḿas pesada quéesta. At́e, despúes, cada una a
dos cordones iguales, muy delgados y de una longitud de cuatro o
cinco brazas, colǵandolas a cierta altura. Habiendo separado, luego,
las dos bolas de la perpendicular, las he dejado que se pusieran en
marcha al mismo tiempo; entonces, siguiendo las circunferencias de
los ćırculos descritos por los cordones, sus radios han pasado más
allá de la perpendicular, para volver, después, atŕas por el mismo
lugar. Y repitiendo ḿas de cien veces estas idas y venidas, han de-
mostrado de modo palpable que la bola más pesada se adecua de tal
modo al ritmo de la ḿas ligera que ni en cien vibraciones ni tampoco
en mil tomaŕıa aqúella la más ḿınima delantera (mı́nimo momento),
sino que ambas marchan al mismı́simo paso.

La operacíon descrita manifiesta también la accíon del medio, el
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cual, acarreando alǵun obst́aculo al movimiento, disminuye bastante
más [la amplitud de] las oscilaciones del corcho que las del plomo,
sin hacerlas, no obstante, más o menos frecuentes. Más áun, si los ar-
cos descritos por el corcho no fuesen más que de cinco o seis grados,
mientras que los del plomo, de cincuenta o sesenta, las oscilaciones
se produciŕıan en los mismos tiempos.

Son numerosos los resultados obtenidos por Galileo usando su estilo de extraer
informacíon a partir de las observaciones y su genialidad para ver más alĺa de lo
obvio.

Elaboŕo un argumento para mostrar que la aceleración de cáıda de un cuerpo
no depende de su masa. Nuevamente aquı́ debe abstraer la resistencia del aire. Su
estrategia era: mido el tiempo de caı́da de un cuerpo. Posteriormente lo quiebro en
dos pedazos desiguales. Mido el tiempo de caı́da de ambos cuerpos. Su medición
sẽnalaba que ambos demoraban lo mismo en caer. Este argumento iba directa-
mente contra los seguidores de Aristóteles que afirmaban queáquel con mayor
masa teńıa másansiade alcanzar el centro de la Tierra, su lugar natural, y por
tanto demoraba menos en llegar. No fue eso lo que observó Galileo.

Conviene destacar que hoy, en la mayorı́a de los textos introductorios de mecánica
se comienza por la cineḿatica, la trayectoria de los cuerpos en el espacio. Esta
estrategia se puede aplicar debido precisamente a que todos los cuerpos (descon-
tando la resistencia del aire) caen con la misma aceleración independiente de su
masa. De otra forma deberı́amos resolver el problema para cada masa, o especifi-
carla en cada ejemplo a resolver.

No hay explicacíon para este feńomeno. Estamos entonces frente a una anomalı́a.
Se conoce como el Principio de Equivalencia y constituye la base fundacional de
la teoŕıa de la relatividad general. Por su relevancia continuamente se está in-
tentando establecer, experimentalmente, su lı́mite de validez. El experimento que
permite obtener la mayor precisión del principio de equivalencia es la medición
de la distancia entre la Tierra y la Luna. Ambas están cayendo hacia el Sol. Si una
de ellas cae ḿas ŕapido, la distancia Tierra-Luna cambiarı́a en el tiempo. Se ha
establecido que la distancia permanece constante con un error fraccional menor
que1,5 × 10−13. La distancia a la Luna se conoce con un error de unos pocos
cent́ımetros [19]. Esto se ha logrado enviando un pulso de un rayo laser desde la
Tierra y midiendo cúanto tarda en retornar su reflejo a Tierra [20].
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Galileo uśo su ingenio para patentar instrumentos. Entre otros, inventó una regla
de calcular que resultó de utilidad para ingenieros mecánicos y militares [21].
aprovech́o la repeticíon del movimiento del ṕendulo para cuantificar el tiempo
empleado en la caı́da de los cuerpos en un plano inclinado y para medir el número
de latidos del coraźon.

Para Galileo lo fundamental eran las mediciones. No respetaba los principios
impuestos en base a la autoridad de quien los establecı́a sino a los resultados
obtenidos a partir de los experimentos.

Como dato anecd́otico, hacemos notar que las vidas de Giordano Bruno y
Galileo Galilei coincidieron. Galileo fue nombrado profesor de la Universidad
de Padua cuando Giordano Bruno -temerariamente-, retornó a Italia en 1592. Es
difı́cil de imaginar que ambos hombres -revolucionarios de suépoca-, no hayan
llegado a conocerse durante el perı́odo en que Giordano Bruno enseñó en Padua
a comienzos de 1592. Tampoco es difı́cil imaginar que no era recomendable acer-
carse a Bruno por al menos dos razones. Primero Bruno era un fugitivo, huyó de
Italia para evitar caer en las manos del tribunal de la inquisición de Roma. Segun-
do, mientras Bruno era un deductivo, al estilo de Aristóteles a quien criticaba por
lo mismo, Galileo era un empı́rico, utilizaba las mateḿaticas y estaba instalando
-con su ḿetodo-, las fundaciones de la nueva manera de hacer ciencia. Bruno era
más intuitivo, basaba sus argumentos en imágenes y no correspondı́a al cient́ıfico
que era Galileo. Cuando Bruno fue quemado en la hogera en Roma, Galileo tenı́a
treinta y seis ãnos.

Otros pensadores no-ortodoxos

Entre estos dos hombres, Aristóteles y Galileo, separados por casi dos mil años,
fueron surgiendo estudiosos que examinaron crı́ticamente las ideas de Aristóteles.
Por ejemplo, Galileo fue educado en el pensamiento de Jean Buridan y Nicole
Oresme, escolásticos del siglo XIV que introdujeron y desarrollaron la teorı́a del
ı́mpetuo momemtum, en el lenguaje de hoy [10].

Antes que ellos, esta teorı́a fue propuesta por Hiparcus y por J. Philoponus (600
A. de C.). Philoponus enseño en Alejandŕıa. Fue uno de lośultimos comentadores
de Arist́oteles. Teńıa una gran independencia de pensamiento. Su concepto de las
leyes de movimiento difieren de Aristóteles a quien critica basado en razonamien-
tos f́ısicos. Introduce el conceptoı́mpetu y potencia cińetica. El movimiento se
genera porque al ponerse en contacto dos cuerpos, uno transmite al otro elı́mpetu

I.2. EL PARADIGMA EN FÍSICA Facultad de Ciencias Fı́sicas y Matemáticas
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que corresponde a lo que en el futuro serı́a denominado momentum. Introduce
tambíen la idea de potencia cinética que constituye el preámbulo de lo que hoy
conocemos como energı́a cińetica.

Difiere de Arist́oteles en su cosmologı́a. Afirma que tanto los cuerpos celestes
como los que se ubican bajo la luna fueron creados por Dios de la misma materia.
Aristóteles teńıa una f́ısica para los objetos sublunares y otra para los objetos
cósmicos que se regı́an por leyes distintas [11].

I.3. Universos paralelos y computacíon cuántica

Nosotros estudiaremos dos crisis ocurridas durante este siglo en las ciencias
fı́sicas: la relatividad y la mecánica cúantica. Con estos dos ejemplos esperamos
que sea posible apreciar que la ciencia no progresa en forma continua, que avanza
mediante revoluciones: cambios notables en lainterpretacíon de los feńomenos
observados en la naturaleza.

Al emerger un nuevo paradigma que se impone al antiguo por sus logros, se
establece una revolución. Este cambio conlleva una economı́a de hiṕotesis y elimi-
nacíon de anomalı́as [8] existentes en la teorı́a (o paradigma) pre–existente. Simul-
táneamente da cuenta de todos los fenómenos descritos por la teorı́a desplazada.

Un ejemplo donde el carácter acumulativo de la ciencia no se cumple es la si-
multaneidad relativa, en oposicón a la simultaneidad absoluta, estaúltima fundada
en la f́ısica newtoniana. Este cambio no es un cambio acumulativo, aquı́ la rela-
tividad especial de Einstein marca un quiebre profundo con la fı́sica tradicional a
fines del siglo pasado. Este cambio lo estudiaremos en el capı́tulo de relatividad
especial. Ambos enfoques coinciden cuando consideramos que el valor de a ve-
locidad de la luz es muchı́simo mayor que el de las velocidades de los objetos que
se est́an considerando.

Otro ejemplo es la mecánica cúantica: la f́ısica del mundo microscópico. Una
comparacíon de la f́ısica cĺasica con los principios e ideas que de la mecánica
cuántica revela un cambio abismante de esquemas y supuestos aceptados como
válidos en la descripción de los feńomenos f́ısicos. Quiźas lo ḿas impresionante
de este nuevo esquema es sureduccionismo: no śolo coincide con la f́ısica cĺasica
en los campos quéesta describe un número de feńomenos cońexito sino, adeḿas,
incluye otros que ocurren en la naturaleza y que resultan inexplicables dentro del
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contexto de la f́ısica cĺasica.

Al estudiar las ideas propuestas en la antiguedad, podemos encontrar la exis-
tencia de universos infinitos, con infinitos sistemas solares, como es una de las
proposiciones de Giordano Bruno. También el mundo at́omico fue propuesto por
Demócrito. Estas ideas carecı́an de base experimental, eran netamente deducti-
vas. La capacidad del hombre le permitı́a imaginar estas posibilidades. No hay,
sin embargo, ninguna proposición en la f́ısica Socŕatica o pre-Socrática, o de la
Edad Media que avance siquiera remotamente cercana a las leyes asociadas a la
mećanica cúantica. El feńomeno de un electrón desdobĺandose y cruzando dos
rendijas e interactuando consigo mismo es difı́cil, por decir lo menos, de imaginar
2. No hay registro hist́orico previo al siglo XX de una idea tan alejada del sentido
común como la indicada. Quizás sea esta una explicación de las dificultades y las
controversias que han surgido en la interpretación de la mećanica cúantica [13],
[14].

Una idea interesante que ha surgido recientemen como una aplicación de la
mećanica cúantica es la posibilidad de desarrollar un computador que funcione
usando los princios de la mecánica cúantica. Uno de los fı́sicos que ha publi-
cado uno de los trabajos pioneros en el desarrollo de esta idea, David Deutsch,
manifiesta que su interés en estáarea surgío como una forma de proponer un ex-
perimento que lograra demostrar la realidad de uno de las interpretaciones de la
mećanica cúantica, la existencia de muchos universos. Esta es una interpretación
de la mećanica cúantica originada en los años 50. Las propuestas, algunas de ellas
muy originales y poco ortodoxas, de David Deutsch están contenidas en su libro
La estrucutra de la realidad. Otras referencias en este tema son [22], [24], [23].

A continuacíon haremos una breve referencia al origen e inicio de la idea acerca
de los computadores cuánticos y a algunos lı́mites que se plantean en su desarrollo
tanto de origen económico como f́ısico. Los datos fueron extraı́dos del libroThe
Quest for the Quantum computerde Julian Brown,2001 [16], ṕaginas 24 a 29.

I.3.1. El algoritmo de Shor

En 1994 Peter Shor un investigador asociado a la ATT de los laboratorios BEL
en New Jersey, demostró cómo un computador cuántico pod́ıa resolver un prob-

2En el caṕıtulo de Mećanica Cúantica se explica con mayor detalle el significado de esta frase.
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lema mateḿatico muy importante. Uno que por largo tiempo se sabı́a que super-
aba con creces el dominio y osibilidad de los computadores ordinarios.Él de-
mostŕo cómo un computador cuántico podŕıa calcular los factores, o divisores,
de un ńumero muy grande y, además, hacerlo en forma extraordinariamente rápi-
da. Resolver este problema particular conlleva implicaciones que van mucho más
allá del dominio e inteŕes de las mateḿaticas.

Veamos por qu. Desde 1970, la dificultad de encontrar los factores de un número
muy grande hab́ıa formado la base de un método extremadamente importante y
en la actualidad ampliamente usado para proteger códigos secretos. El código
funciona casi como las tarjetas con números secretos que Ud. utiliza normalmente,
sólo que en lugar de tener que llevar consigo este código, que podrı́a ser robada,
todo lo que usted necesita es enviar un mensaje con un número muy grande, que
llamamos N, que puede ser dado a quien uno quiera con completa seguridad. La
clave para deserrajar el código depende del conocimiento de los dos números que
multiplicados entre śı generan el ńumero N. Normalmente esto serı́a conocido
sólo por aquel a quien se intenta enviar el mensaje.

Al demostrar ćomo un computador cuántico pod́ıa factorizar un ńumero muy
grande y en forma muy rápida, Shor amenazó con echar abajo este sistema de
criptograf́ıa usada en la actualidad.

El programa o algoritmo de Shor no sólo ofrećıa una evidencia muy poderosa
para proclamar que un computador cuántico podŕıa exceder lejos las capacidades
de un computador convencional,él tambíen revelaba ćomo esta fuente poderosı́sima
podŕıa ser aplicada en el mundo real. Fueéste el punto que generó un gran inteŕes
en este tema. La posibilidad de que una máquina con estas propiedades pudiera
eventualmente construirse (son en realidad a muy largo plazo, 50 años) tedŕıa
enormes repercusiones: afectarı́a las comunicaciones militares, los secretos del
gobierno, vigilancia y protección de datos, comercio electrónico, y la privacidad
de un ciudadano coḿun y corriente. Si alguien pudiera construir un computador
cuántico a plena escala, significarı́a queél o ella tendŕıan acceso a todo: des-
de la cuenta del Banco de cualquier persona hasta el secreto más escondido del
Pent́agono. No causa ninguna sorpresa, entonces, que grandes cantidades de fon-
dos est́en apoyando está ĺınea de investigación y que las entidades que los dis-
tribuyen son el Departamento de Defensa de los Estados Unidos y la Agencia
Nacional de Seguridad en la Unión Europea.

Si alguien intenta construir una de estas máquinas, las Agencias de inteligencia
quieren estar seguras que ellas sabrán ćomo se hacen primero que nadie. Esta
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es la raźon por la cual el programa de factorización inventado por Shor ha sido
rápidamente reconocido como la aplicación asesina de un computador cuántico.

Para David Deutsch sin embargo el poder o las aplicaciones del algoritmo de
Shor tomaron otro significado. Desde su punto de vista, consolidaron, aún más
claramente, la realidad de los universos paralelos. Examinemos uno de sus argu-
mentos.

Considere el problema de factorizar el número 15. Es tres veces 5. Ahora trate
de factorizar un ńumero con cinco d́ıgitos, como 24.287. No es tan fácil. Aún con
una calculadora probablemente le tomarı́a un buen rato encontrar los factores que
son 149 y 163. Note dos cosas. Primero, los procesos opuestos la multiplicación de
dos ńumeros es directo. Segundo, solamente cuando los factores son muy grandes
y adeḿas indivisibles por ńumeros pequẽnos (149 y 163 son ńumeros primos) , es
en ese caso que el problema se pone muy difı́cil. Śı , por otra parte, yo le consulto
o le pregunto a Ud., que factorice 24.288, Ud., fácilmente obtiene la respuesta
jugando con ńumeros pequẽnos, por ejemplo con los factores 2, 3, 11 y 23.

Ahora imagine lo dif́ıcil que seŕıa factorizar un ńumero con 250 d́ıgitos que
fuera śolo el producto de dos números primos muy grandes. Resulta que aún con
los super computadores más avanzados de hoy dı́a, es muy poco probable que
Ud., alguna vez sea capaz de resolver ese problema. Incluso con los algoritmos
clásicos ḿas ŕapidos conocidos hasta hoy, tomarı́a algo aśı como la edad del Uni-
verso. Sin embargo, un computador cuántico que usara el algoritmo de Shor, si
es que esa ḿaquina alguna vez fuera construida, podrı́a resolver el problema en
cosas de segundos o minutos porque el serı́a capaz de calcular simultáneamente
tantos como10500 o más ńumeros o caminos distintos. Como argumenta Deutsch
en su libroLa estructura de la realidad, este ńumero tan grande, casi imposible
de imaginar, genera a los creyentes de la existencia de un solo Universo, un prob-
lema fenomenal:hay solo alrededor de 1080 átomos en todo el universo visible,
un número absolutamente insignificante comparado con el mencionado anterior-
mente, 10500. De esta forma si el Universo visible representara la extensión de
toda la realidad fı́sica posible, esta realidad no podrı́a ni siquiera en forma remota
contener los recursos requeridos para factorizar tal inmenso número. ¿Quién lo
factorizó entonces? ¿Cómo, y dónde se realizaron las computaciones?

Para Deutsch láunica respuesta que tiene sentido es que distintos cálculos de es-
tas10500 posibilidades son realizados en diferentes universos. Además, aun cuan-
do nunca se pueda probar este algoritmo en un computador, la sola existencia del
algoritmo de Shor es un testimonio poderoso para probar que existen otros univer-
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sos. El enigma de: ¿dónde y ćomo se puede realizar un cálculo de esta magnitud?
es v́alido hoy d́ıa aunque no seamos capaces, todavı́a, de construir la ḿaquina
capaz de realizar esta factorización.

Para entender la naturaleza en su totalidad , Deutsch cree que debemos resig-
narnos a aceptar la existencia de un número casi sin lı́mite de universos paralelos.
Nosotros normalmente experimentamos la realidad solo dentro de uno de todos es-
tos universos. Pero en ciertos eventos cuánticos, los universos paralelos se pueden
diferenciar entre ellos y, bajo circunstancias especiales, pueden posteriormente in-
terferir entre ellos para producir efectos que de acuerdo Deutsch son imposibles
de explicar si usted se aferra a la idea de un simple universo aislado.

A pesar de las afirmaciones de Deutsch acerca de la existencia o de la inter-
pretacíon de los muchos universos, la comunidad de fı́sicos, en su mayorı́a, per-
manece indiferente, simplemenmte no les parece una idea aceptable.

I.3.2. Ley de Moore

Consideremos ahora un par de aspectos acerca de la industria de los computa-
dores.

En primer lugar nos referiremos a la ley de Moore.

En lasúltimas cuatro d́ecadas, desde la aparición de los circuitos integrados, el
número de transistores instalados en una pastilla individual de silicio ha aumen-
tado en forma incréıble. Aproximadamente, su número se duplica cada 18 meses,
lo cual explica por qúe los computadores se tornan obsoletos rápidamente. Esta
tendencia a la duplicación fue notada en los años 1964 por Gordon Moore, cofun-
dador y presidente eḿerito de la empresa Intel, y ahora es conocida en el medio
como la Ley de Moore.

Lo que Moore observ́o se basaba en unos pocos años de experiencia en la pro-
duccíon de circuitos integrados, antes que los microprocesadores hubieran sido
siquiera inventados. Incluso ası́ su prediccíon ha permanecido vigente, ver la figu-
ra que se acompaña. En el otõno de 1997, para graficar el desarrollo alcanzado por
la industria de los semiconductores, Moore informó en un seminario especializado
en San Francisco dirigido a miembros de la empresa Intel, que la producción total
de Intel en aquel ãno era de alrededor de1017 transistores. Este número, sẽnaló,
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era comparable a una estimación hecha por el biólogo de Harvard y experto en
hormigas, el Dr. Wilson quien estimaba que el número de hormigas que habita-
ban en la Tierra era precisamente1017. Moore concluýo entonces:fabricamos un
transistor por cada hormiga en la Tierra.

Figura I.3:La ley de Moore establece que el número de transistores en pastil-
las de silicio se duplica aproximadamente cada 18 meses. Esta duplicación ha
generado un crecimiento exponencial a partir de los años 60 y se especula que
proseguiŕa con este ritmo hasta el 2010 (copyright 1999 Intel Corporation).

Una de las razones de este aumento exponencial en la capacidad del computador
es que en cada generación de aparatos (los cuales tı́picamente duran alrededor de
tres ãnos y medio) se ha disminuı́do a la mitad el tamãno de sus componentes y de
este modo se ha cuadruplicado la densidad de componentes dentro del computa-
dor. Al mismo tiempo, varios otros elementos han seguido mejorado, los circuitos
han disminúıdo su tamãno, las pastillas son ḿas ŕapidos, ha aumentado la eficien-
cia en el consumo de energı́a y su funcionamiento se ha tornado más confiable.

Los costos también se han bajado en forma apreciable. El precio por transistor
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bajó en forma incréıble en losúltimos 40 ãnos. Su disminución ha establecido
un record en la historia de la industria de manufacturación. No ha habido nada
parecido a esto.

Sin embargo serı́a erŕoneo considerar la ley de Moore como una ley sacrosanta
de la naturaleza. No hay ninguna buena razón para que este tren de duplicación
permanezca inalterado en el tiempo. De hecho, la tasa de crecimiento ha exp-
perimentado cierta variación con los ãnos: Moore originalmente estableció su ley
como una duplicaciı́on al ãno, pero este ńumero ha variado, a partir de los años
70 un ńumero ḿas realista es doblarse cada 2 años. (Ahora cuando la gente se
refiere a esta ley, optan normalmente por 18 meses, algo intermedio entre los val-
ores mencionados anteriormente). Por otra parte un crecimiento exponencial no
es realista. Invariablemente choca con alguna condición externa que no sostiene
tal demanda. Es como el viejo problema de cuántos granitos de trigo puede ubicar
en un tablero de ajedrez si ubica un grano en el primer cuadrado, dos en el segun-
do, cuatro en el tercero y ası́ sucesivamente hasta cubrir todos los cuadrados del
tablero. Para completar esta tarea se requieren1019 granos. Se puede demostrar
que la superficie de la tierra no alcanza para completar esta tarea. Cuando los
números se duplican en intervalos regulares, los resultados muy rápidamente ex-
plotan ḿas alĺa de los ĺımites razonables. Ası́ en el caso de la ley de Moore parece
probable que se quebrara en algún punto.

Sin embargo las profecı́as acerca de un cambio en la ley de Moore han proba-
do hasta ahora ser un juego para perdedores. Prácticamente desde el instante en
que fue propuesta han aparecido voces advirtiendo que aparecerán obst́aculos a la
vuelta de la esquina que impedirán que esta ley se siga cumpliendo. Hasta ahora
todas esas predicciones han resultado erróneas.

Al final de los ãnos 80 por ejemplo, algunos expertos hablaban acerca de la
barrera del micŕon. Se refeŕıan a la dificultad que surgirı́a al intentar disẽnar el-
ementos ḿas pequẽnos que un micŕon (un micŕon es la miĺesima parte de un
milı́metro). El micŕon aparećıa como una barrera en el crecimiento se basaba en
la forma ćomo se fabricaban los circuitos integrados. Los circuitos en pastillas de
silicio son fabricados usando una técnica fotogŕafica en la cual un láser ilumina a
través de una mascara una pastilla de silicio cubierta con una resistencia sensible
a la luz.

Por la misma raźon que usted no puede dibujar una lı́nea con un ancho menor
que el díametro del ĺapiz que Ud. utiliza, tampoco puede dibujar circuitos más
pequẽnos que la longitud de onda de la luz láser (el ĺapiz del ejemplo) que se
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utiliza en la fabricacíon. Dado que la longitud de onda de la luz visible es alrede-
dor de 0,5 micrones, este número establecı́a un ĺımite pŕactico al tamãno de los
circuitos.

Sin embargo, los fabricantes de estos circuitos han resultado ser más h́abiles de
lo estimado por los crı́ticos. Ellos mejoraron las técnicas de enfoque del láser y us-
ando un ĺaser de longitud de ondas más pequẽnas lograron superar esta barrera. De
hecho en 1999 los fabricantes comenzaron la producción de pastillas cuyo tamaño
era 0,18 micrones con la ayuda de láser que trabajan en la región ultravioleta del
espectro, que tiene longitudes de onda más cortas. También consideran extender
estas reducciones a tamaños del orden de 0,3 a 0,08 micrones. Una vez alcanzado
este ĺımite ahora la gente habla acerca de la barrera del punto uno.

Junto con la reducción en tamãno, a la industria de los semiconductores le pre-
ocupa tambíen otro problema a mediano plazo, conocido como la segunda ley de
Moore. Esta establece que a medida que la sofisticación de los chips aumenta, el
costo de una planta manufacturadora de estos elementos esencialmente se duplica
cada cuatro ãnos. Hoy en d́ıa t́ıpicamente cuesta dos billones de dólares construir
una planta de fabricación de circuitos integrados.

Si usted considera las dos leyes juntas no toma mucho tiempo darse cuenta que
algo va tener que suceder a menos que las compañ́ıas como Intel puedan o sean
capaces de crecer en forma exponencial, lo cual parece demasiado poco probable.

Un problema similar pero en otro aspecto fue señalado en 1997 por Stan Williams,
quien est a cargo de la fı́sica b́asica de la Hewlett Packard. Williams predice que
habŕan problemas alrededor del año 2010 en ambas bases: la económica y la f́ısica.
En una conferencia en computación cúantica en Londres, Williams afirḿo que en
ese instante los transistores que llevaban las pastillas se activarı́an mediante la
accíon de alrededor de 8 electrones. Hoy dı́a se utilizan aproximadamente 500
electrones (ver figura).

Seǵun Williams en el ãno 2000 los fabricantes de tarjetas alcanzarán un ĺımite
fı́sico, en la cual cada transistor será comprimido hasta alcanzar proporciones
atómicas y seŕa activado o desactivado mediante un solo electrón. Claramente,
no seŕa posible otra subdivición en este punto. Esto representa un lı́mite f́ısico.
Dado este lı́mite y el costo colosal de construir plantas manufacturadoras de tarje-
tas con esta tecnologı́a, Williams predice que alrededor del año 2010 el progreso
comenzaŕa a detenerse a medida que nosotros entremos en la era cuántica.

Las cosas sin embargo no han resultado exactamente ası́ . En 1997 Ed Fredkin
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Figura I.4:El número de electrones utilizados para conectar o desconectra inter-
ruptores ĺogicos involucra la participacíon de cientos de electrones. Sin embargo,
este ńumero est́a disminuyendo ŕapidamente con el tiempo. 4M significa pastillas
de memoria con cuatro millones de bits.

, profesor del MIT argumentó que este proceso podrı́a continuar por alrededor de
100 ãnos porque los fabricantes serı́an capaces de armar circuitos en tres dimen-
siones. Hasta el momento ellos utilizan solamente superficies. Si ellos pudieran
almacenar circuitos uno encima del otro entonces ellos tendrı́an una nueva dimen-
sión en la cual expandirse. Mediante este razonamiento, Fredkin, predijo que al-
guna vez en el siglo XXI nosotros verı́amos un ńumero de elementos procesadores
igual al ńumero de Avogadro (aproximadamente1024). El número de Avogadro se
refiere al ńumero de moĺeculas en un mol de una sustancia, la cual en los tiem-
pos de Avogadro significaba 22 litros de gas pero que hoy dı́a esta definido por el
carb́on y representa el número déatomos que contiene 12 gramos de carbón para
ser precisos. Fredkin de alguna forma se anticipó al tiempo cuando casi todos los
átomos o moĺeculas en un montón de materia pueden ser utilizados en cálculos
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computacionales.

Aqúı nos reencontramos con el argumento utilizado por Deutsch para reforzar
su conjetura acerca de los universos paralelos: quien podı́a realizar los10500 cálcu-
los necesarios para factorizar un número de2500 d́ıgitos.

I.3.3. Otras Ideas Contempoŕaneas

La idea de partı́cula como ente fundamental, en torno a la cual se arma el mod-
elo propuesto, se remonta a Newton y en los tiempos antiguos a Demócrito y su
teoŕıa atomista. Durante estosúltimos decenios, se ha considerado como semilla
fundamental de una teorı́a unificada, un objeto unidimensional -una cuerda-, en
lugar de un punto. Este modelo, que no significa que las partı́culas elementales
sean pequẽnas cuerdas, ha logrado avances notables. Sin alcanzar un estatus de
teoŕıa unificada, el proyecto posee cierta madurez. Se le conoce como la teorı́a
de supercuerdas. Aparece como la teorı́a con mayores expectativas de lograr la
unificacíon de las leyes fı́sicas, en particular incorporar la gravitación en un es-
quema unificado de todas las interacciones restantes: electro débil y nucleares.El
Universo Elegantede Brian Green explica sin recurrir a las matemáticas las ideas
básicas de esta teorı́a que, entre otras complejidades, requiere de la existencia de
un espacio-tiempo de 11 dimensiones [29], [30],[27]. Existe un video basado en
este libro que se puede obtener en la biblioteca de laPBS, cuya ṕagina web es :
www.pbs.org/wgbh/nova/elegant/.

No todos aceptan que la teorı́a de supercuerdas es el final de la historia. Roger
Penrose afirma que quienes prosiguen estas ideas, la quimera de dimensiones
mayores que las cuatro que captamos con nuestro sentidos, están perdiendo su
tiempo.

Uno de los argumentos contra la teorı́a de supercuerdas es que debe partir con
una geometrı́a dada. Una alternativa que no necesita de una geometrı́a espećıfica
como base para iniciar los cálculos es la teorı́a de espiras cúanticas. Una descrip-
ción de esta teorı́a aparece en el libro de Lee Smolin,Three Roads to Quantum
Gravity, [17].

Ejemplo

(Ver [7], página 20).

Las posiciones de los planetas en el sistema solar, las efemérides, interesaba a
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los Babilonios (Irak de hoy) hace ya cuatro mil años. Las efeḿerides que aparecen
hoy en el Nautical Almanac en Washington son calculadas numéricamente. Pero
este ḿetodo restringe sus predicciones a un par de décadas. ¿ Qué sucede para
intervalos mucho ḿas largos, de billones de años, por ejemplo?

Para cerrar esta introducción, mencionamos un problema que no tiene solución
anaĺıtica y que se ha estudiado numéricamente. Se trata de la estabilidad del sis-
tema solar. En rigor, se ha utilizado la teorı́a de perturbaciones para entender su
comportamiento. Sin embargo, los resultados que se desprenden de este método
se restringen al orden de magnitud de la aproximación usada. De esta forma se
ignora cúal es el comportamieno real de este sistema complejo, puesto que su
evolucíon debe efectuarse para tiempos muy largos, billones de años, para que sea
realista. La teorı́a de aproximaciones no da información a estas escalas de tiempo.

Figura I.5:Aunque no lo parece, el origen de
este ejercicio acad́emico es la imposibilidad
de resolver analı́ticamente el problema de N-
cuerpos en la gravitación de Newton.

En el sistema solar la fricción
sobre los planetas es desprecia-
ble y existe la posibilidad que se
produzcan resonancias, al repe-
tirse algunas configuraciones en
el tiempo.Éstas pueden inyec-
tar enerǵıen uno de los plane-
tas y cambiar la trayectoria, en
el muy largo plazo, si la pertur-
bacíon producida es pequeña.
Por ejemplo, después de cinco
revoluciones de Saturno, Júpiter
ha realizado dos, la configu-
ración entre estos dos planetas se repite cada diez años. Este es un pequeño em-
pujoncito (absorcíon de enerǵıa por uno de estos cuerpos) que a lo largo de los
siglos puede sacarlo del sistema solar. El problema no es simple. Pueden aparecer
otras perturbaciones que destruyan o alteren este esquema. En resumen, el prob-
lema ideal de n-cuerpos puntuales interactuando a través de la ley de gravitación
de Newton es imposible de comprender intuitivamente. Sólo se doblega ante el
cálculo nuḿerico.

Los mateḿaticos han inventado un ejemplo simple, que se propone a contin-
uacíon, con la esperanza que su solución nos ayude a visualizar algunas de las
caracteŕısticas del problema original de muchos cuerpos.
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Este ejercicio geoḿetrico es el que se plantéa a continuación.

Considere uńovalo en un plano y defina láorbita como sigue: tome un punto
arbitrario 1 en el exterior delóvalo, trace una de las tangentes posibles hasta llegar
al punto 2, definido de modo tal que el punto medio del trazo 1–2, es precisamente
el punto de tangencia alóvalo.

Proceda en forma similar para determinar 3, 4 ...etc. De esta manera se ob-
tiene laórbita a trav́es del punto 1. Si estáorbita crece sin lı́mite, definimos el
movimiento como inestable.́Este seŕıa el caso de unáorbita inestable en el sis-
tema solar. A pesar que este problema parece muy simple, no lo es. Se puede
demostrar que para figuras suaves (C5: que admiten hasta una quinta derivada),
con curvatura positiva, laśorbitas son siempre finitas.

Figura I.6:

Ud. puede ensayar este méto-
do con:

a) Una recta,

b) Un triángulo,

c) Un cuadrado.

Para el caso de un cuadrilátero
arbitrario este problema no
est́a resuelto.

Una simulacíon de este pro-
blema se puede encontrar en
la página www.escueladeverano.cl
en la seccíon de f́ısica.

Utilizando una aproximación
numérica, J. Wisdom y G. Suss-
man afirman que láorbita de
Plutón manifiesta signos de in-
estabilidad. Su exponente de
Lyapunov3 aśı lo indica. Estas integraciones deben simular el sistema solar por
alrededor del bilĺon de ãnos reales, de modo que siempre existe la duda acerca de
esta afirmacíon. Ver el caṕıtulo 10 del libroNewton’s Clock[31].

3Ver caṕıtulo acerca del Caos.
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el libro: Hamiltonian Dynamical Systems, R. S. MacKay & J. D. Maeiss,
editores, Adam Hilger 1987, se encuentra en la biblioteca de fı́sica

[8] Science, A. Lightman Vol255, 7 February 1991, ṕagina 690.
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