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EL CAOS: EL JARDIN

DE LOS SENDEROS QUE SE BIFURCAN

L. E. GUERRERO *

El ordenamiento cadtico

El ordenamiento reciente
de computadoras rapidas y
de poderosas técnicas de ana-
lisis rompi6é las limitaciones
que la fisica y la matematica

tradicionalmente arrastraban
para emprender la investiga-
cién sistematica y detallada
de las propiedades del mun-
do real, ya no del ideal, y
abrié un campo de trabajo
fundamentalmente nuevo.

El mundo esta lleno de
comportamientos “complejos”
que violentan el sentido co-
mun a la vez que entusiasman
por su belleza extraordinaria.

El caos temporal es uno de
estos fendmenos a los que es-
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tamos haciendo referencia;
el caos consiste en la genera-
cién espontdnea de un com-
portamiento  aparentemente
aleatorio por parte de un sis-
tema natural (un péndulo,
una llama, un grifo que go-
tea, o bien el clima) o un mo-
delo matemadtico o fisico.

Por caos también se entien-
de la pérdida de toda nues-
tra capacidad de predecir el
comportamiento de sistemas
que carecen de elementos
de aleatoriedad introducidos
desde afuera. El mecanismo
del caos remueve sistematica-
mente la informacién que se
tenga del sistema en un ins-
tante dado, haciendo imposi-
ble predecir el comportamien-
to pasado.

Es necesarip recalcar que
se trata de un fendmeno es-
trictamente temporal y a ni-
vel macroscopico; la incerti-
dumbre relacionada con la
mecinica cuantica, la cual
no permite conocer con pre-
cision infinita y de manera
simultanea la posicion y la
velocidad de una particula,
no es la causa del comporta-
miento cadtico. Asimismo,
sistemas de gran simplicidad
exhiben el fenémeno en cues-
tién, pues la génesis del fe-
némeno no estd en la com-
plejidad o en la estadistica.
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Hacemos hincapié en que
el caos no debe ser entendido
como simple desorden. Es
mucho mas apropiado consi-
derarlo como una clase de
orden sin periodicidad. Hay
un orden en el caos: subya-
cente al comportamiento
cadtico hay formas geomé-
tricas elegantes que engen-
dran aleatoriedad tales como
la figura que acompana al
presente texto. Estas mues-
tran la posicién contra la ve-
locidad de un péndulo toma-
das en el tiempo de manera
estroboscopica,

La Bifurcacién en el Tiempo

“Me detuve, como es natural,
en la frase: Deja a los varios por-
venires (no a todos) mi jardin de
senderos que se bifurcan. Casi en
el acto comprendi; el jardin de
los senderos que se bifurcan era
la novela cadtica: la frase varios
porvenires (no a todos) me sugi-
ri6 la imagen de la bifurcacion en
el tiempo, no en el espacio”.

Jorge Luis Borges

El Jardin de los Senderos
que se Bifurcan

Uno de los caminos hacia
el caos, la cascada de dupli-
cacion de periodo, esta aso-
ciado al nombre de Mitchell
Feigenbaum quien logré en
1978 un impacto sensible con
su hallazgo de ciertas propie-
dades caracterizadas por na-
meros muy precisos, los cua-
les son siempre los mismos
en sistemas de los mds varia-
dos tipos (mecéanicos, hidro-
dindmicos, circuitos, etc.)
que presenten el escenario en
referencia.

Esta ruta al caos consiste
en que al ser incrementada,
por ejemplo, la amplitud de
la corriente alterna suminis-
trada a un circuito que posea
un elemento no-lineal (por
ejemplo, un diodo), la res-
puesta del sistema transita a
través de una sucesion de
inestabilidades. La corriente
que alimenta al circuito ten-
dri una alternabilidad en
uno y otro sentido, alternabi-
lidad que toma en realizarse
un cierto tiempo, el cual se
conoce como periodo. El cir-
cuito tendrd inicialmente una
respuesta con el mismo perio-
do que la corriente que lo
excita; al incrementar la am-
plitud de la corriente se en-
cuentra una primera transi-
cién; aparece una respuesta
adicional que duplica el pe-
riodo de la corriente de ali-
mentacién. Un evento de es-
ta naturaleza es un buen
ejemplo de lo que se conoce
como bifurcacion.

La duplicacién de los pe-
riodos que exhibe la respues-
ta del circuito se repite de
nuevo una y otra vez, Los
umbrales de aparicion de es-
tas bifurcaciones sucesivas
aparecen mas proximos cada
vez, alcanziandose de esta
suerte un cierto punto, lla-
mado de acumulacién, para
el cual existe en principio
una multiplicacién del perio-
do base hasta el infinito. Se
alcanza entonces el umbral
del caos.

Adicionalmente, existe to-
da una diversidad de escena-
rios conducentes al caos por
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la via de distintos senderos
que se bifurcan y que abar-
can un sinntimero de posibili-
dades.

El ocaso del método

Hasta fecha reciente 10s
métodos de la fisica tedrica
estuvieron dominados y limi-
tados por ecuaciones y méto-
dos de alcance més bien limi-
tado; ello hizo que los efec-
tos no-lineales fuesen trata-
dos solo como aproximacio-
nes de problemas que si se
podian resolver exactamente
(valga como ejemplo el apro-
ximar el seno de un angulo
por el angulo, esto es, no
considerarlo integramente),

En contraste, la no-lineali-
dad, al ser tratada en toda su
complejidad resolviendo la
ecuacion que describe com-
pletamente el sistema valién-
dose del uso de computado-
ras, resulta en fenomenos
cualitativamente nuevos que
no pueden ser alcanzados por
la via de las aproximaciones.
Como ejemplo mencionemos
toda la riqueza que ocultd
hasta los anos ochenta la
sencilla ecuacion que descri-
be el movimiento de un pén-
dulo.

El violento contraste de la
fisica no-lineal con la fisica
ortodoxa, debemos entender-
lo como la negacién del po-
sible convencimiento de que
habia una manera definitiva
de hacer las cosas y que por
tanto la fisica del futuro se-
ria s6lo una versién trabaja-
da al detalle de la ya conoci-
da. En este sentido, dos con-
ceptos de viejo arraigo, el de-
terminismo y el reduccionis-
mo, han sentido el impacto
de los desarrollos recientes
en el campo que nos ocupa.

Ya la mecanica cuantica,
al afirmar la imposibilidad
de determinar simultinea-
mente con arbitraria preci-
sién la posicion y la veloci-
dad de una particula, habia
socavado el determinismo. La
pérdida de la capacidad de
predecir el comportamiento
de un sistema a partir de su
comportamiento pasado pone

en entredicho el determinis-
mo en su propio terreno, la
mecanica clasica,

El reduccionismo, por su
parte, que llego6 a ser el mé-
todo mismo de la Fisica, debe
ser abandonado pues la no-
linealidad impide simplificar
el estudio por la via de la des-
composiciéon y la superposi-
cién de efectos o partes.

El campo de trabajo de la
Fisica no-lineal aumenta sen-
siblemente nuestra capacidad
de entender el mundo real ya
que, ademds de abarcar una
fenomenologia soslayada en
el pasado, con conceptos y
métodos nuevos y poderosos,
ha desarrollado su formalis-
mo incorporando desde el
principio los fenémenos en
los cuales no se conserva la
energia (es decir, fenémenos
disipativos) y la geometria
fractal, la cual a diferencia
de la geometria euclideana,
pretende dar cuenta de las
formas que usualmente en-
contramos en la Naturaleza
(por ejemplo, las formas de
arboles, montafias y costas).

El interés por el fenéme-
no cadtico se debié en parte a
la perspectiva de que la tur-
bulencia (propia de sistemas
con infinitos grados de liber-
tad) pudiese ser explicada;
sin embargo, en la actualidad
el comportamiento cadtico
aparece como un fenémeno
bien entendido y distinto a
los regimenes turbulentos,
que presentan un mayor de-
sorden en espacio y tiempo,
y se entienden mucho me-
nos.
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