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Anomalias y Paradigmas

I.1. Introduccion

El objetivo de este libro es abordar algunas de las ideéassraievantes ocurri-
das en ebrea de laibica durante logiltimos cien &os. Comprende la relatividad
especial, nociones de la gravitaide Einstein y la mémica cantica.

Comienza con feimenos no-lineales para ilustrar que, su complemento, la
aproximaobn lineal, restringe fuertemente la riqgueza de las soluciones posibles.
En sistemas tan simples y universales como el osciladodrdom, se descubre -
que en su aproximan no-lineal-, la frecuencia de oscilaoidepende de la am-
plitud con la cual oscila. Que el principio de superpdasiano es @alido en estos
sistemas (ecuaciones diferenciales no-lineales). En osciladores no-lineales amor-
tiguados y con una oscilam forzada, aparecen saltos repentinos en la amplitud
de osciladdn 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 precisétiedos tediosos para las
aproximaciones o requiere el uso de mtodos @ucos.

Al estudiar algunos de los problemas no-linealpgbs se produce un aprox-
imacion mas cercana a la realidad. Por ejemplo, permite apreciar @aglquimer
modelo de un oscilador afmico tiene como requisito oscilaciones con una péque
amplitud: las matesticas 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 aplicacion de la diamica de Newton. Pero, dada las facilidadesaleuto
existentes, no conviene dejar esos modelos en el limbo de la apro&imiaaal.
Esta es la ran para introducir laigica no-lineal.

Sin desmerecer lo dicho en dpafo anterior, laibica no-lineal tiene #todos
y resultados nuevos pero no &stasada en ideas revolucionarias. Su desarrollo
crecb junto con la facilidad tecnbgica para realizaraculos nunréricos nas
precisos y el talento inquisitivo de sus pioneros.

La relatividad especial, la relatividad general asrdin la me@nica cantica
constituyen un cambio radical en la manera de pensar e interpretar dosdeas
naturales. Salvo la relatividad general, el resto $ucgimo 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 teda de la relatividad especial inventada por Einstein. Un postulado
basico en esta teta propone que la velocidad de la luz es una constante universal:
gue 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 oposatde simultaneidad
absoluta, prevalente hasta esa fecha. El resultado: si dos hechos soarsouilt
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 sufgde la imaginaén 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 anon@abbservada en la preceside labrbita del
planeta mercurio [6].

En la me@nica cantica ocurren cambiosia mas profundos. Si en la magica
de Newton se puede determinar la pasicy la velocidad de una pactila con una
certeza arbitraria, que en principio depend gle la tecnoloa disponible, en
la med@nica ciantica al determinar exactamente la pdsicde una partula, la
teoiia predice que se pierde toda la inforn@acacerca del momentum de dicha
paricula. Este resultado es independiente de la teciebltigponible. Es un prin-
cipio. En la meanica cantica aparece por primera vez la idea de probabilidad de
encontrar una pddula en un cierto punto del espacio en reemplazo de la certeza
gue es el esquema de la raaa chsica.

De acuerdo a algunos autores existe una regularidad en la apadieiestos
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cambios radicales en la manera de pensar y enfrentar algunos de los resultados
experimentales. Para aprecid@muo se originan estos tremendos cambios en la
interpretaddn de un fedbmeno fsico, incluimos un par de conceptos introducidos

por T. S. Kuhn [1] y que nos ser@n como un hilo conductor al describir el
nacimiento de la relatividad especial y la fsicautica.

|.2. El paradigma en fisica

Los estudiantes pueden formarse la falsa impregque el progreso de lésfca
ocurre en forma suave y continua. Por ejemplo, en lzamiea comienzan aplican-
do las leyes de Newton a objetos puntuales, posteriormente extienden el formal-
ismo a muchos cuerpos como barras, discos..., todos ellos absolutaipelus r
A continuacon se estudia el caso de objetos totalmente flexibles -como cuerdas-,
pero que pueden soportar una ténsiongitudinal, y ak esta estrategia confia
hasta incluir objetos deformables pero que generan un torque que resiste la defor-
macbn, esto es la te@ de elasticidad.

Estas son las palabras T. S. Khun [&].sostiene que la ciencia no tiene un
caracter acumulativo sino as bien funciona en base a anoragly paradigmas.
La impreson que adquieren los alumnos tiene una base [iefilca mas que una
sustentadin en los hechos. Se debe a que las materias se ordenan en forma coher-
ente para facilitar su comprensi. El punto de vista de Khun no es compartido
por todos. D. Deutsch, por ejemplo, acepta que uno ve y juzga los experimentos
a traés de una colecon de teolas y que eso, sin duda constituye un paradigma.
Sin embargo, considera que no se ajusta a la experienciadtesip que quienes
adoptan un paradigma sean incapaces de considerar otras alternativagjijvar p
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 labsudesi
cambios que caracterizan el establecimiento désias 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 defidici

Paradigma Es la fuente de los étodos, problemas y normas de resduci
aceptados por cualquier comunidad Cicd.

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias
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Este nuevo esquema representa un quiebre en el panorama continuista y acu-
mulativo que puede haber adquirido el estudio dédecd chsica en sus etapas
previas. Este cambio draatico 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 elemésioss)
cambiando la interpretam, que constituye el aporte de la nuevaieor

Las unidades que Khun denomina paradigmas tienen un ciclo castcter
Este comienza con la apadei de una o varias anonias que generan una cri-
sis del paradigma vigente. Este éeneno provoca la apartm de un famero de
nuevos paradigmas, esta competencia termina résalgse con la hegemiande
uno de ellos. La imposion de un nuevo paradigma, resuelve las an@majue
afectaban al antiguo y, simalieamente, propone urétodo para resolverlas in-
ventando nuevos escenarios donde experimentar o poner a prueba la validez de
estas ideas. Finalmente aparecen nuevas preguntas o evidencias i@s)apal
esta visbn no es capaz de resolver, vé@rdose eventualmente a repetir el ciclo.

Un ejemplo de esta situdxi lo constituye el ratodo utilizado universalmente
para aprender la méanica de Newton: debemos resolver numerosos ejercicios
para entender el eBfiu de las tres leyes de Newton, es necesario descifrar el
contenido de su mensajeamslolo en diversas circunstancias. De hecho, larraz
gue no exista un libro deidica introductorio sin ejercicios, se debe a que son
precisamente los ejercicios los que nos @aseqe fuerza utilizar en cada caso:
fuerza normal, fuerza de roce, de reécci.etc.

1.2.1. Un ejemplo del par: anomala -nuevo paradigma

Una anomah que fue resuelta por el sistema hediotrico propuesto por Ni-
cholas Copernicus (1473 — 1543), al imponerse sobre el sistemargeoao, se
refiere a la coincidencia del movimiento Grado observado en los planetas y
la posicbn 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 reigrado.

El movimiento retogrado ocurre siempre que los tres cuerpos —Sol, planeta
exterior y Tierra—, se encuentran en opdsiciel Sol se ubica en el lado opuesto
al planeta exterior y la Tierra al centro. En la Figura se indica la sttngmara el
casogeo&ntrica es decir con la Tierra como centro del sistema Solar.

1.2. EL PARADIGMA EN FISICA Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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Figura I.1: En el esquema de Ptolomeo, dabita circunferencial de Marte se
indica con trazos. Este planeta se desplaza hacia la izquierda. Para explicar el
movimiento retbgrado se lo une a una circunferencia imaginaria (epiciclo)que
gira en torno a ladrbita y permite que Marte retroceda durante su trayectoria.

La teoita de Claudius Ptolomeo (A.D. 140) [5], explicaba el movimient@gra-
do suponiendo que los planetas giraban siguiendo peguérculos llamados
epiciclos que a su vez giraban en torno a urcalo mayor centrado en la Tierra,
como se indica en la Figura.

En el modelo de Ptolomeo, la pogiairelativa de los tres cuerpos celestes du-
rante el movimiento rebigrado de uno de ellos, era una simple coincidencidadeb
ser aceptada como tal. En cambio, en el modelo propuesto pa@ri@op, era
un ferbmeno natural: débh ocurrir de esa forma puesto que al estarOidmtas
de los planetas centradas con respecto al Sol, los planetas exteriores giran con
una velocidad menor que losas cercanos al Sol y en consecuencia, al alcanzar
dicha configuradin (oposicdbn), aparecen quaddose afs. La realidad es que
no retroceden, ek un efecto del movimiento relativo.

Esta compara6n ilustra la diferencia entre un paradigma que comienza a im-
ponerse sobre otro: algunos hechos que pernmamem explicadn en la teda
antigua, son un resultado natural en el nuevo esquema. Se entiende mejor lo que
esh sucediendo.

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias



6 N6‘|SOH ZamOI’anO H . version de 12 de agosto de 2005

Figura 1.2: La Tierra por estar &s cerca del Sol gira as &pido que Marte que

se encuentra en uriabita mas alejada. Marte demora un pocasrde 2 &0s en

dar una vuelta alrededor del Sol. Los 5 puntdsatgdos en la Figura establecen
(aproximadamente) una reléaientre las posiciones relativas de la Tierra y Marte
cuando se encuentran en opadiciSe nota que desde el punto de vista de un ob-
servador en la Tierra, Marte, durante estéquo (en oposi@n) parece retroceder
con respecto a la Tierra.

1.2.2. De la gravitacibn de Newton a la de Einstein

Es interesante analizar dentro de este esquema de aagmaradigma, la
ley de gravitadin universal de Newton [14]. En el esquema de Newton no existe
razon alguna para que la fuerza sea proporcionighd. Podia tener otra expre-
sion: 1/r299%91 o cualquier otro imero. Esta es una anor@kn la tedia de la
gravitacbn propuesta por Newton, el valor del exponente es dos porque funciona
correctamente, no hay una éaedefinitiva.

1.2. EL PARADIGMA EN FISICA Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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Mas extr@o ain es la acd@n a distancia que involucra esta fuerza. La Tierray la
Luna se atraen de acuerdo a esta ley sin que existamimgdio que transmita esta
fuerza. Esta hiptesis impulé una resistencia notable entre sus conte&peos
mecanicistas, quienes reqigr de un medio para que una interé@ccpudiera
transmitirse desde un punto del espacio a otro.

La teoiia que reemplaza la gravitaddn de Newton es la relatividad general de
Einstein. En esta tet el espacio- tiempo, este recapmilo donde todo ocurre,
es diramico. No es un andamiajégido. Si pensamos en una superficie en dos
dimensiones, la superficie de una mesa carece de curvatural, te<sapeficie
de una manzana o esfera, por ejemplo. En este nuevo paradigma, los ladrillos
fundamentales son:

- La densidad de endimyque determina la curvatura del espacio-tiempo,

- la trayectoria de los cuerpos puntuales de prueba sontakegieas asociadas
a la curvatura del espacio-tiempo generada por la @nerg

Note que la fuerza de gravitéei desapareoiy la trayectoria de los cuerpos
esh determinada por la curvatura generada por la émeantenida 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 ta@ibisimetra esérica. La curvatura asociada a un
cuerpo con simeita esérica medida a una distanctadel centro de la esfera, es
proporcional al inverso del cuadrado de esta distahcia

De este modo, es natural que la fuerza gravitacional sea proporcibhdl &I
coeficiente2 est determinado por la geomitrde la fuente y la te@a propuesta
por Einstein.

En conclushn, en la teda de Einstein la dependencia té en la atracdn
gravitacional se desprende de la geomagparticular de la fuente del campo. En
esta nueva tet carece de sentido la pregunterm se propaga la fuerza. Simple-
mente no existe. La curvatura de la geonsetletermina las trayectorias y, en el
limite en que ambas tdas dan los mismos resultados, entendemos que la fuerza
proviene de la curvatura del espacio-tiempo y por tant@wson la distancia co-
mo1/r2. En las palabras de Weinberg, [14], la fecie Einstein es &s bella que
la de Newton porque esas iigida.

En este mismo contexto podemos mencionar como una afelagirecesin

IMas detalles de este resultado se incluye éitieho cagtulo.

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias
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de laorbita del planeta Mercurio. Para explicar estedfeeno, 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 Ila @®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 gravitaén propuesta por Einstein. De esta forma, la précede

la 6rbita de Mercurio surge naturalmente y la andmdkesaparegicon la nueva
teofia.

1.2.3.  Un ejemplo de cambio en el paradigma: de Arigiteles a
Galileo.

La fisica de Aristoteles

De acuerdo a Arigtteles [3] un cuerpo puede ser movidaasdebido a un
agente en contacto con aquel trasladad@m&se traslada un objeto? El agente
externo le comunica al medio (i.e. aire o agua), dlo €1 movimiento pero tam-
bién la capacidad de moverse. Las primeras@aes mueven otras patlasy 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 Aristoteles en su meteica, 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 dmico. Se puede distinguir solamente cuando existe el
cambio y el movimiento.

Si vamos a medir el tiempo, debemos tener una medidadst De acuerdo
a Aristoteles el movimiento en unanka no es satisfactorio debido a que no es
uniforme, como se explecanteriormente, disminuye con la distancia.

Si el movimiento es natural —laick libre de un cuerpo por ejemplo—, se ace-
lera; si no lo es, se desacelera. gl0as el movimiento que es a la vez natural y
uniforme? Del punto de vista de Arigeles el movimiento circular cumple con
este requisito, es naturalmente uniforme, y la ratacle las esferas celestiales
constituyaun movimiento natural. As,de acuerdo a este criterio, medir el tiempo
mediante el movimiento del sol es lo natural.

1.2. EL PARADIGMA EN FISICA Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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El mundo supralunar estconstituido por las estrellas, son eternas y no sufren
alteraciones a exceyini de la traslaéin, siendo su movimiento circular (de acuer-
do a la teora geoéntrica), ya qué&ste es el movimiento natural. Alseles con-
cluye que las estrellas @st hechas de un elemento material diferegter, el
quinto y el nés alto en la escala de los elementos. El eter no se ve afectado por
ninglin cambio, fuera del movimiento circular. esta esfera obtiene su movimiento
del Primer Movimiento.

El cambio de paradigma: visbn de Galileo

Otro ejemplo de un cambio de paradigma lo constituye el paso dgida fle
Aristoteles a la era de Galileo. Este cambio se puede ilustrar con la interpretaci
de la osciladn de un gndulo. Como veremos, la diferencia entre ambos radica
en la interpretaéin asociada an mismaoexperimento.

Aristoteles vb este movimiento como un camino tortuoso seguido por la masa
ubicada en el extremo de un hilo, para ubicarse &s roerca del centro de la
Tierra, que es el lugar que —de acuerdo adacé Aristoelica— naturalmente le
corresponde.

Galileo, en cambio, via un cuerpo que lograba repetir su movimiento eterna-
mente. Abstre el roce de este movimiento. Como una generaliwadel gendu-
lo, Galileo estudi 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
configuracdn, comena a inclinar uno de los brazos, permaneciendo el otro sin
alterar. La esferita vola a recuperar su altura original en el brazo opuestoideb
por supuesto recorrer un camin@snlargo. En el caso extremo, cuando uno de
los brazos alcanza la horizontal, la esfera quedaba eternamente viajando. Galileo
supo extraer la informagn relevante de este experimento y visualia Ley (o
principio ) de Inercia en base a este experimento: un objeto permanece en reposo
0 en movimiento uniforme a menos quelasobreel un a fuerza extern&sta es
la Primera Ley de Newton. A continu@ci reproducimos ungrafo de suDialo-
go sobre dos Nuevas Ciencigise aparece en el libien 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 Ingenieria 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 presbn del cuerpo que cae, se alxisiendo empujado lateral-
mente. De esta forma opor&un freno relativamente mucho mayor

al escaso momento de urowil muy ligero que a la gran fuerza (vi-
olenza) de uno muy pesado. De este modo, el cuerpo ligero, en un
espacio largo, queda muy retrasado. Y si, por el contrario, la al-
tura es pequiga, se podia muy bien pensar o que no hay diferencia
alguna de velocidad, o que es inobservable, en caso de haberla.

Es esta la ra@gn que me ha impulsado a repetir muchas veces las
caidas en alturas muy pegiias, acumulando asun numero sufi-
ciente de aquellas diferenciasimmas de tiempo, que tal vez ex-
istiesen entre la llegada al suelo del cuerpéaspesado y la llegada

del mas ligero, de forma que, una vez unidas, dieran un tiempo no
sblo observable sino notoriamente observable. Aaerpara 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 logiles sobre un
plano inclinado, no muy elevado con respecto a la horizontal y so-
bre el cual, tan bien como en la @& vertical, se podx ver @mo

se comportan los cuerpos con pesos diferentes. Ageynmatizan-

do el experimento, he querido eliminar los dagtlos que pudiesen
derivarse del contacto de esto$wiles con el plano inclinado. Final-
mente, he cogido dos bolas, una de plomo y la otra de corcho, siendo
agLella cien veces as pesada quésta. Ak, despés, cada una a
dos cordones iguales, muy delgados y de una longitud de cuatro o
cinco brazas, colgndolas 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 drculos descritos por los cordones, sus radios han pasaéds m
alla de la perpendicular, para volver, desgs) atés por el mismo
lugar. Y repitiendo ras de cien veces estas idas y venidas, han de-
mostrado de modo palpable que la bolaspesada se adecua de tal
modo al ritmo de la ras ligera que ni en cien vibraciones ni tampoco
en mil tomara aqtella la mas nmnima delanterafiinimo momento),

sino que ambas marchan al misimo paso.

La operacdn descrita manifiesta tan#m la accon del medio, el

1.2. EL PARADIGMA EN FISICA Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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cual, acarreando algn obséculo al movimiento, disminuye bastante
mas [la amplitud de] las oscilaciones del corcho que las del plomo,
sin hacerlas, no obstante &s 0 menos frecuentesaslain, silos ar-

cos descritos por el corcho no fueseaswue de cinco o seis grados,
mientras que los del plomo, de cincuenta o sesenta, las oscilaciones
se producifan en los mismos tiempos.

Son numerosos los resultados obtenidos por Galileo usando su estilo de extraer
informacibn a partir de las observaciones y su genialidad para asraih de lo
obvio.

Elabo6 un argumento para mostrar que la acelémce céda de un cuerpo
no depende de su masa. Nuevamenté dgbe abstraer la resistencia del aire. Su
estrategia era: mido el tiempo dédade un cuerpo. Posteriormente lo quiebro en
dos pedazos desiguales. Mido el tiempo de@ae ambos cuerpos. Su medici
sdialaba que ambos demoraban lo mismo en caer. Este argumento iba directa-
mente contra los seguidores de Adisties que afirmaban quuel con mayor
masa tefa masansiade alcanzar el centro de la Tierra, su lugar natural, y por
tanto demoraba menos en llegar. No fue eso lo que obsealileo.

Conviene destacar que hoy, en la magaie los textos introductorios de nagica
se comienza por la cindatica, 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 ace@aracdependiente de su
masa. De otra forma debamos resolver el problema para cada masa, o especifi-
carla en cada ejemplo a resolver.

No hay explicadn para este féimeno. Estamos entonces frente a una ariemal
Se conoce como el Principio de Equivalencia y constituye la base fundacional de
la teoiia de la relatividad general. Por su relevancia continuamente &eanest
tentando establecer, experimentalmentejrsité de validez. El experimento que
permite obtener la mayor predisi del principio de equivalencia es la mediti
de la distancia entre la Tierra y la Luna. Ambasastayendo hacia el Sol. Si una
de ellas cae @s @pido, la distancia Tierra-Luna cambeen el tiempo. Se ha
establecido que la distancia permanece constante con un error fraccional menor
quel,5 x 1073, La distancia a la Luna se conoce con un error de unos pocos
cenimetros [19]. Esto se ha logrado enviando un pulso de un rayo laser desde la
Tierra y midiendo canto tarda en retornar su reflejo a Tierra [20].

Universidad de Chile Escuela de Ingenieria y Ciencias
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Galileo u® su ingenio para patentar instrumentos. Entre otros, ibwerd regla
de calcular que resudtde utilidad para ingenieros nmaaticos y militares [21].
aproveclh la repeticbn del movimiento del @ndulo para cuantificar el tiempo
empleado en la éda de los cuerpos en un plano inclinado y para mediagiaro
de latidos del coram.

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

Como dato anedtico, 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-, fetoitalia en 1592. Es
dificil de imaginar que ambos hombres -revolucionarios depaca-, no hayan
llegado a conocerse durante elipéelo en que Giordano Bruno elii®een Padua
a comienzos de 1592. Tampoco esdiifimaginar que no era recomendable acer-
carse a Bruno por al menos dos razones. Primero Bruno era un fugitivio deuy
Italia para evitar caer en las manos del tribunal de la ingdiside Roma. Segun-
do, mientras Bruno era un deductivo, al estilo de Atistes a quien criticaba por
lo mismo, Galileo era un enmico, utilizaba las mateaticas y estaba instalando
-con su nétodo-, las fundaciones de la nueva manera de hacer ciencia. Bruno era
mas intuitivo, basaba sus argumentos eagenes y no corresporadal cientfico
gue era Galileo. Cuando Bruno fue quemado en la hogera en Roma, Galikeo ten
treinta y seis Bos.

Otros pensadores no-ortodoxos

Entre estos dos hombres, Aogtles y Galileo, separados por casi dos mds
fueron surgiendo estudiosos que examinar@icamente las ideas de Arigeles.
Por ejemplo, Galileo fue educado en el pensamiento de Jean Buridan y Nicole
Oresme, escékticos del siglo X1V que introdujeron y desarrollaron la teatel
impetuo momemtum, en el lenguaje de hoy [10].

Antes que ellos, esta tdarfue propuesta por Hiparcus y por J. Philoponus (600
A. de C.). Philoponus enge en Alejandia. Fue uno de logltimos comentadores
de Arisbteles. Tera una gran independencia de pensamiento. Su concepto de las
leyes de movimiento difieren de Arigeles a quien critica basado en razonamien-
tos fisicos. Introduce el concepimpetu y potencia citica EI movimiento se
genera porque al ponerse en contacto dos cuerpos, uno transmite alioipetel
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que corresponde a lo que en el futuroi@etenominado momentum. Introduce
tambien la idea de potencia @&tica que constituye el prenbulo de lo que hoy
conocemos como enégegcirgtica.

Difiere de Arisbteles en su cosmol@ay Afirma que tanto los cuerpos celestes
como los que se ubican bajo la luna fueron creados por Dios de la misma materia.
Aristoteles tema una fsica para los objetos sublunares y otra para los objetos
cosmicos que se régn por leyes distintas [11].

1.3.  Universos paralelos y computad@n cuantica

Nosotros estudiaremos dos crisis ocurridas durante este siglo en las ciencias
fisicas: la relatividad y la méanica céntica. Con estos dos ejemplos esperamos
gue sea posible apreciar que la ciencia no progresa en forma continua, que avanza
mediante revoluciones: cambios notables emtiarpretacbn de los fedmenos
observados en la naturaleza.

Al emerger un nuevo paradigma que se impone al antiguo por sus logros, se
establece una revolu. Este cambio conlleva una ecoriarde hitesis y elimi-
nacbn de anomaas [8] existentes en la tdar(o paradigma) pre—existente. Simul-
taneamente da cuenta de todos lo®feanos descritos por la téamdesplazada.

Un ejemplo donde el cacter acumulativo de la ciencia no se cumple es la si-
multaneidad relativa, en oposéit a la simultaneidad absoluta, eglima fundada
en la fisica newtoniana. Este cambio no es un cambio acumulativo|aacpla-
tividad especial de Einstein marca un quiebre profundo coisigaftradicional a
fines del siglo pasado. Este cambio lo estudiaremos en gltmpe relatividad
especial. Ambos enfoques coinciden cuando consideramos que el valor de a ve-
locidad de la luz es mutsimo mayor que el de las velocidades de los objetos que
se esin considerando.

Otro ejemplo es la mémica c@antica: la fsica del mundo microgpico. Una
comparadn de la fsica chsica con los principios e ideas que de la améca
cuantica revela un cambio abismante de esquemas y supuestos aceptados como
validos en la descripohn de los febmenos fsicos. Quias lo nas impresionante
de este nuevo esquema egeduccionismono Dlo coincide con laikica chsica
en los campos questa describe unimero de femenos coréxito sino, aderas,
incluye otros que ocurren en la naturaleza y que resultan inexplicables dentro del
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contexto de laiGica chsica.

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. Taibiel mundo d@mico fue propuesto por
Denmdcrito. Estas ideas cafi@n de base experimental, eran netamente deducti-
vas. La capacidad del hombre le peiimitmaginar estas posibilidades. No hay,
sin embargo, ninguna proposiai en la fsica Socética o pre-Soética, o de la
Edad Media que avance siquiera remotamente cercana a las leyes asociadas a la
meanica cantica. El fedmeno de un eledin desdokdndose y cruzando dos
rendijas e interactuando consigo mismo egdjfpor decir lo menos, de imaginar
2. No hay registro higtrico previo al siglo XX de una idea tan alejada del sentido
comin como la indicada. Qués sea esta una explicanide las dificultades y las
controversias que han surgido en la interprétacle la meanica céntica [13],

[14].

Una idea interesante que ha surgido recientemen como una apticdeila
mea@nica céntica es la posibilidad de desarrollar un computador que funcione
usando los princios de la migica céntica. Uno de losigicos que ha publi-
cado uno de los trabajos pioneros en el desarrollo de esta idea, David Deutsch,
manifiesta que su intes en estarea surg como una forma de proponer un ex-
perimento que lograra demostrar la realidad de uno de las interpretaciones de la
meanica c@ntica, la existencia de muchos universos. Esta es una interpretaci
de la meéanica cantica originada en losias 50. Las propuestas, algunas de ellas
muy originales y poco ortodoxas, de David Deutsclaestontenidas en su libro
La estrucutra de la realidadOtras referencias en este tema son [22], [24], [23].

A continuacdn haremos una breve referencia al origen e inicio de la idea acerca
de los computadores anticos y a algunosrhites que se plantean en su desarrollo
tanto de origen ecamico como fsico. Los datos fueron exidos del libroThe
Quest for the Quantum computerde Julian Brown,2001 [16],5ginas 24 a 29.

1.3.1. El algoritmo de Shor

En 1994 Peter Shor un investigador asociado a la ATT de los laboratorios BEL
en New Jersey, demoétcomo un computador @ntico poda resolver un prob-

2En el cafitulo de Me@nica Ciéntica se explica con mayor detalle el significado de esta frase.
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lema materatico muy importante. Uno que por largo tiempo seiaa@jue super-
aba con creces el dominio y osibilidad de los computadores ordin&iate-
mostb como un computador @ntico podra calcular los factores, o divisores,
de un rumero muy grande y, aders, hacerlo en forma extraordinariamerapi+

da. Resolver este problema particular conlleva implicaciones que van masho m
alla del dominio e intégs de las mateaticas.

Veamos por qu. Desde 1970, la dificultad de encontrar los factores denero
muy grande haila formado la base de unétodo extremadamente importante y
en la actualidad ampliamente usado para protegdigos secretos. Elécligo
funciona casi como las tarjetas cdimmeros secretos que Ud. utiliza normalmente,
sblo que en lugar de tener que llevar consigo eétdign, que poda ser robada,
todo lo que usted necesita es enviar un mensaje cofimnero muy grande, que
llamamos N, que puede ser dado a quien uno quiera con completa seguridad. La
clave para deserrajar ebdigo depende del conocimiento de los daseros que
multiplicados entreisgeneran el amero N. Normalmente esto &rconocido
sblo por aquel a quien se intenta enviar el mensaje.

Al demostrar 6mo un computador @ntico podla factorizar un amero muy
grande y en forma muyapida, Shor amenézcon echar abajo este sistema de
criptografa usada en la actualidad.

El programa o algoritmo de Shor nols ofreda una evidencia muy poderosa
para proclamar que un computadogntico podra exceder lejos las capacidades
de un computador convencional tambén revelaba@mo esta fuente podefiggna
podiia ser aplicada en el mundo real. Faste el punto que gerteun gran integs
en este tema. La posibilidad de que unaguina con estas propiedades pudiera
eventualmente construirse (son en realidad a muy largo plazofid€) gedra
enormes repercusiones: afetalas comunicaciones militares, los secretos del
gobierno, vigilancia y protecen de datos, comercio elegtrico, y la privacidad
de un ciudadano coimm y corriente. Si alguien pudiera construir un computador
cuantico a plena escala, significarqueél o ella tendran acceso a todo: des-
de la cuenta del Banco de cualquier persona hasta el secastesnondido del
Penfigono. No causa ninguna sorpresa, entonces, que grandes cantidades de fon-
dos estn apoyando e&tlinea de investigaon 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 l&m Europea.

Si alguien intenta construir una de estasquinas, las Agencias de inteligencia
quieren estar seguras que ellas aabtbmo se hacen primero que nadie. Esta
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es la rabn por la cual el programa de factorizagiinventado por Shor ha sido
rapidamente reconocido como la apliéactasesina de un computadoaatico.

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

Considere el problema de factorizar éhmero 15. Es tres veces 5. Ahora trate
de factorizar un amero con cinco igjitos, como 24.287. No es taadil. AUn con
una calculadora probablemente le toraam buen rato encontrar los factores que
son 149y 163. Note dos cosas. Primero, los procesos opuestos la muligplidaci
dos rumeros es directo. Segundo, solamente cuando los factores son muy grandes
y adenas indivisibles por ameros pequos (149 y 163 soninmeros primos) , es
en ese caso que el problema se pone mugilifi, por otra parte, yo le consulto
o le pregunto a Ud., que factorice 24.288, Udgifmente obtiene la respuesta
jugando con fimeros pequws, por ejemplo con los factores 2, 3, 11y 23.

Ahora imagine lo diicil que sera factorizar un imero con 250 igitos que
fuera lo el producto de dosiimeros primos muy grandes. Resulta que eon
los super computadoresas avanzados de hoyag es muy poco probable que
Ud., alguna vez sea capaz de resolver ese problema. Incluso con los algoritmos
clasicos nas @pidos conocidos hasta hoy, tori@aalgo as como la edad del Uni-
verso. Sin embargo, un computado@ntico que usara el algoritmo de Shor, si
es gue esa aguina alguna vez fuera construida, padesolver el problema en
cosas de segundos o minutos porque dbseapaz de calcular simatieamente
tantos comd 0°”° o mas nimeros o caminos distintos. Como argumenta Deutsch
en su libroLa estructura de la realidadeste fimero tan grande, casi imposible
de imaginar, genera a los creyentes de la existencia de un solo Universo, un prob-
lema fenomenalhay solo alrededor de 108 4tomos en todo el universo visible,
un numero absolutamente insignificante comparado con el mencionado anterior-
mente, 10°%°. De esta forma si el Universo visible representara la extension de
toda la realidad fisica posible, esta realidad no podria ni siquiera en forma remota
contener los recursos requeridos para factorizar tal inmenso nimero. /Quién lo
factorizo entonces? ;Como, y donde se realizaron las computaciones?

Para Deutsch lanica respuesta que tiene sentido es que distiadoslos de es-
tas10°% posibilidades son realizados en diferentes universos. Adeaun 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: dde y ©mo se puede realizar ualculo de esta magnitud?
es \alido hoy da aunque no seamos capaces, taade construir la @quina
capaz de realizar esta factorizati

Para entender la naturaleza en su totalidad , Deutsch cree que debemos resig-
narnos a aceptar la existencia de umero casi siniinite de universos paralelos.
Nosotros normalmente experimentamos la realidad solo dentro de uno de todos es-
tos universos. Pero en ciertos eventoarticos, l0s 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-
pretacon de los muchos universos, la comunidadideds, en su maya, per-
manece indiferente, simplemenmte no les parece una idea aceptable.

1.3.2. 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 lasUltimas cuatro dcadas, desde la apaénide los circuitos integrados, el
nimero de transistores instalados en una pastilla individual de silicio ha aumen-
tado en forma inciible. Aproximadamente, suimero se duplica cada 18 meses,
lo cual explica por gé los computadores se tornan obsolefqEdamente. Esta
tendencia a la duplica@n fue notada en lodias 1964 por Gordon Moore, cofun-
dador y presidente egnito de la empresa Intel, y ahora es conocida en el medio
como la Ley de Moore.

Lo que Moore obselyse basaba en unos pocéwa de experiencia en la pro-
duccbn de circuitos integrados, antes que los microprocesadores hubieran sido
siquiera inventados. Inclusoiasu predicadn ha permanecido vigente, ver la figu-
ra que se acompa. En el otdo de 1997, para graficar el desarrollo alcanzado por
la industria de los semiconductores, Moore inforem un seminario especializado
en San Francisco dirigido a miembros de la empresa Intel, que la préduotal
de Intel en aquelf® era de alrededor deé)'” transistores. Estelimero, s&alo,
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era comparable a una estimacihecha por el Blogo de Harvard y experto en
hormigas, el Dr. Wilson quien estimaba que &hrero de hormigas que habita-
ban en la Tierra era precisamenfg”. Moore conclup entoncesfabricamos un
transistor por cada hormiga en la Tierra
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Figura 1.3:La ley de Moore establece que dimero de transistores en pastil-
las de silicio se duplica aproximadamente cada 18 meses. Esta duplichai
generado un crecimiento exponencial a partir de |[§®&60 y se especula que
proseguia 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 generagide aparatos (los cualépitamente duran alrededor de
tres dos y medio) se ha dismiido a la mitad el tanf@go 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 disminido su tam#o, las pastillas son as @pidos, ha aumentado la eficien-
cia en el consumo de enéagy su funcionamiento se ha tornadasrconfiable.

Los costos tamén se han bajado en forma apreciable. El precio por transistor
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bajo en forma incréble en losultimos 40 dos. Su disminuéin ha establecido
un record en la historia de la industria de manufactéracNo ha habido nada
parecido a esto.

Sin embargo séa erbneo considerar la ley de Moore como una ley sacrosanta
de la naturaleza. No hay ninguna buenarapara que este tren de duplidaci
permanezca inalterado en el tiempo. De hecho, la tasa de crecimiento ha exp-
perimentado cierta variamn con los &os: Moore originalmente establésu ley
como una duplicagbn al &o, pero estedmero ha variado, a partir de loBas
70 un rumero nas realista es doblarse cadaf®s. (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 comdliekterna que no sostiene
tal demanda. Es como el viejo problema dames 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 yiasucesivamente hasta cubrir todos los cuadrados del
tablero. Para completar esta tarea se requigd€hgranos. Se puede demostrar
que la superficie de la tierra no alcanza para completar esta tarea. Cuando los
nimeros se duplican en intervalos regulares, los resultados apidamente ex-
plotan nas alk de losimites razonables. Asn el caso de la ley de Moore parece
probable que se quebrara eniaigunto.

Sin embargo las proféas acerca de un cambio en la ley de Moore han proba-
do hasta ahora ser un juego para perdedoréstiPamente desde el instante en
que fue propuesta han aparecido voces advirtiendo que agarexteshculos a la
vuelta de la esquina que impealr que esta ley se siga cumpliendo. Hasta ahora
todas esas predicciones han resultadoreras.

Al final de los dos 80 por ejemplo, algunos expertos hablaban acerca de la
barrera del midn. Se refdan a la dificultad que surda al intentar dis@ar el-
ementos ras pequios que un mi@n (un micbn es la miésima parte de un
milimetro). El micbn apareta como una barrera en el crecimiento se basaba en
la forma @mo se fabricaban los circuitos integrados. Los circuitos en pastillas de
silicio son fabricados usando ur&chica fotogafica en la cual urélser ilumina a
traves de una mascara una pastilla de silicio cubierta con una resistencia sensible
alaluz.

Por la misma ra@n que usted no puede dibujar uir@ela con un ancho menor
que el dametro del &piz que Ud. utiliza, tampoco puede dibujar circuitogsm
pequéios que la longitud de onda de la luzsér (el apiz del ejemplo) que se
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utiliza en la fabricadn. Dado que la longitud de onda de la luz visible es alrede-
dor de 0,5 micrones, estéimero establéa un imite practico al taméo de los
circuitos.

Sin embargo, los fabricantes de estos circuitos han resultadcsdabiles de
lo estimado por los tticos. Ellos mejoraron lagtnicas de enfoque délder y us-
ando unaser de longitud de ondasaspequias lograron superar esta barrera. De
hecho en 1999 los fabricantes comenzaron la prodnate pastillas cuyo tarfia
era 0,18 micrones con la ayuda dsér que trabajan en la régiultravioleta del
espectro, que tiene longitudes de ondasrortas. Tambn consideran extender
estas reducciones a taites del orden de 0,3 a 0,08 micrones. Una vez alcanzado
este Imite ahora la gente habla acerca de la barrera del punto uno.

Junto con la reducen en tam@o, a la industria de los semiconductores le pre-
ocupa tamk@#n otro problema a mediano plazo, conocido como la segunda ley de
Moore. Esta establece que a medida que la sofistinai® los chips aumenta, el
costo de una planta manufacturadora de estos elementos esencialmente se duplica
cada cuatrofaos. Hoy en th fipicamente cuesta dos billones d#ates construir
una planta de fabrica@n 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 c@mp@omo Intel puedan o sean
capaces de crecer en forma exponencial, lo cual parece demasiado poco probable.

Un problema similar pero en otro aspecto fugaado en 1997 por Stan Williams,
quien est a cargo de l&sfca kasica de la Hewlett Packard. Williams predice que
habi&n problemas alrededor déil@2010 en ambas bases: la emmica y la fsica.

En una conferencia en computaciclantica en Londres, Williams afitongue en
ese instante los transistores que llevaban las pastillas se &otivaediante la
accbn de alrededor de 8 electrones. Hdg de utilizan aproximadamente 500
electrones (ver figura).

Sedin Williams en el &o 2000 los fabricantes de tarjetas alcaamain Imite
fisico, en la cual cada transistor @aomprimido hasta alcanzar proporciones
atomicas y sex activado o desactivado mediante un solo ebectClaramente,
no sea posible otra subdivibn en este punto. Esto representa imnite fisico.
Dado esteilite y el costo colosal de construir plantas manufacturadoras de tarje-
tas con esta tecnolaa Williams predice que alrededor dé€ica2010 el progreso
comenzaa a detenerse a medida que nosotros entremos en ladaraceu

Las cosas sin embargo no han resultado exactamenteEm4997 Ed Fredkin
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Figura I.4:El nUmero de electrones utilizados para conectar o desconectra inter-
ruptores bgicos involucra la participadin de cientos de electrones. Sin embargo,
este rimero est disminuyendoapidamente con el tiempo. 4M significa pastillas
de memoria con cuatro millones de bits.

, profesor del MIT argumentque este proceso padicontinuar por alrededor de

100 dios porque los fabricantes &er 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 ellositamdna nueva dimen-

sion en la cual expandirse. Mediante este razonamiento, Fredkin, predijo que al-
gunavez en el siglo XXI nosotros vamos un amero de elementos procesadores
igual al rimero de Avogadro (aproximadamemté?). El nUmero de Avogadro se
refiere al mimero de matculas en un mol de una sustancia, la cual en los tiem-
pos de Avogadro significaba 22 litros de gas pero que hegsta definido por el
carkbn y representa ellimero deatomos que contiene 12 gramos de éarpara

ser precisos. Fredkin de alguna forma se amialtiempo cuando casi todos los
atomos o mdiculas en un mooh de materia pueden ser utilizados étcalos
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computacionales.

Aqui nos reencontramos con el argumento utilizado por Deutsch para reforzar
su conjetura acerca de los universos paralelos: quieiapealizar o505 calcu-
los necesarios para factorizar uimnmero de2500 digitos.

1.3.3. Otras Ideas Contempoaneas

La idea de partula como ente fundamental, en torno a la cual se arma el mod-
elo propuesto, se remonta a Newton y en los tiempos antiguos addiony su
teofia atomista. Durante est@#timos decenios, se ha considerado como semilla
fundamental de una tdarunificada, un objeto unidimensional -una cuerda-, en
lugar de un punto. Este modelo, que no significa que lascpéat elementales
sean pequwas cuerdas, ha logrado avances notables. Sin alcanzar un estatus de
teofia unificada, el proyecto posee cierta madurez. Se le conoce comoika teor
de supercuerdas. Aparece como laf@@on mayores expectativas de lograr la
unificacibn de las leyesisicas, en particular incorporar la gravitagien un es-
guema unificado de todas las interacciones restantes: eléttitoyshucleareskl
Universo Elegantele Brian Green explica sin recurrir a las maéicas las ideas
basicas de esta tdarque, 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 dRBIg, cuya fagina web es :
www.pbs.org/wgbh/nova/elegant/.

No todos aceptan que la té@ide 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 sentidas,pestliendo su
tiempo.

Uno de los argumentos contra la teode supercuerdas es que debe partir con
una geometa dada. Una alternativa que no necesita de una gelanasipetfica
como base para iniciar losikculos es la teda de espiras @nticas. Una descrip-
cion de esta te@a aparece en el libro de Lee Smolifhree Roads to Quantum
Gravity, [17].

Ejemplo

(Ver [7], pagina 20).

Las posiciones de los planetas en el sistema solar, lagatls, interesaba a
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los Babilonios (Irak de hoy) hace ya cuatro niibs. Las efer@rides que aparecen
hoy en el Nautical Almanac en Washington son calculadasenigamente. Pero
este neétodo restringe sus predicciones a un par @eadas. ¢ @isucede para
intervalos mucho s largos, de billones déas, por ejemplo?

Para cerrar esta introduéci, mencionamos un problema que no tiene séhuci
analtica y que se ha estudiado naritamente. Se trata de la estabilidad del sis-
tema solar. En rigor, se ha utilizado la teode perturbaciones para entender su
comportamiento. Sin embargo, los resultados que se desprenden deetste m
se restringen al orden de magnitud de la aproxioracisada. De esta forma se
ignora cual es el comportamieno real de este sistema complejo, puesto que su
evolucbn debe efectuarse para tiempos muy largos, billonefaks para que sea
realista. La teda de aproximaciones no da informaeia estas escalas de tiempo.

En el sistema solar la fricgn
sobre los planetas es desprecia-
ble y existe la posibilidad que se
produzcan resonancias, al repe- ®
tirse algunas configuraciones en %
el tiempo.Estas pueden inyec- @ ) ® ®
tar ener@en uno de los plane-
tas y cambiar la trayectoria, en
el muy largo plazo, si la perturFigura 1.5: Aunque no lo parece, el origen de
bacbn producida es peqfia. este ejercicio aca@mico es la imposibilidad
Por ejemplo, despizs de cinco de resolver anaticamente el problema de N-
revoluciones de Saturngjgditer cuerpos en la gravitadn de Newton.
ha realizado dos, la configu-
racion entre estos dos planetas se repite cada diez. &ste es un pegie em-
pujoncito (absor@n de ener@ 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 adrde la ley de gravitain
de Newton es imposible de comprender intuitivamentdo Se doblega ante el
calculo nunérico.

Los matenaticos han inventado un ejemplo simple, que se propone a contin-
uacbn, con la esperanza que su soluchnos ayude a visualizar algunas de las
caracteisticas del problema original de muchos cuerpos.
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Este ejercicio geogtrico es el que se plagd a continuadin.

Considere urbvalo en un plano y defina larbita como sigue: tome un punto
arbitrario 1 en el exterior délvalo, 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 avalo.

Proceda en forma similar para determinar 3, 4 ...etc. De esta manera se ob-
tiene laorbita a traes del punto 1. Si estarbita crece siniiite, definimos el
movimiento como inestabl&ste seia el caso de unarbita inestable en el sis-
tema solar. A pesar que este problema parece muy simple, no lo es. Se puede
demostrar que para figuras suavé€$:(que admiten hasta una quinta derivada),
con curvatura positiva, lagrbitas son siempre finitas.

Ud. puede ensayar esteto-
do con:

a) Una recta,
b) Un triangulo,
¢) Un cuadrado.

Para el caso de un cuaditiéro
arbitrario este problema no

esh resuelto. OLS
0]

Una simulacdn de este pro-
blema se puede encontrar en
la pagina www.escueladeverano.cl
en la sec@n de fsica.

Utilizando una aproximadn
nunmerica, J. Wisdomy G. Suss-
man afirman que larbita de Figura 1.6:
Plutbn manifiesta signos de in-
estabilidad. Su exponente de
Lyapunov?® ad lo indica. Estas integraciones deben simular el sistema solar por
alrededor del bibn de &os reales, de modo que siempre existe la duda acerca de
esta afirmadn. Ver el caftulo 10 del libroNewton’s ClocK31].

3Ver captulo acerca del Caos.
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