Levasiva linia de la costa, la familiar coliflor, els
flocs de neu, la silueta d'un llamp,... compartei-
Xen una mateixa caracteristica: les ampliacions
d’una part tenen aproximadament la mateixa apa-
renga que els originals. S6n aproximacions a figu-
res fractals, que apareixen molt sovint en els
estudis del caos. Aci en mostrem un exemple a
mig cami entre la realitat i I'art.
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NO TE LLEIS?

WHO SAYS CHAOS HAS NO LAWS? THE
AUTHORS EXPLAIN THE IDEA OF DETERMINISTIC
CHAOS IN SIMPLE TERMS. THEY OUTLINE THE
TWO MOST BASIC LAWS OF CHAOS,
PARAMETER DEPENDENCE AND SENSITIVE
DEPENDENCE ON INITIAL CONDITIONS, THE
FAMOUS BUTTERFLY EFFECT. A LIST OF
APPLICATIONS IN DIFFERENT FIELDS IS GIVEN
WITH SOME REASONS AS TO WHY THESE IDEAS
ARE POPULAR.

Si bé, com deia Galileu a Il Saggiatore, I’'univers
esta escrit en llengua matematica, els cientifics
extrauen les paraules per explicar-lo del mateix
fons que la resta dels mortals. La precisié que
una explicacié cientifica requereix fa, pero,
que ben sovint paraules d’us quotidia adqui-
resquen significats pro 'f_di_fer_epts del que



tenen en el llenguatge corrent. Per poc habituat que
estiga el lector a la terminologia cientifica pot
reconeixer aquestes diferéncies en paraules com fun-
cio, cos, moment, espectre, imaginari, complex, tre-
ball, camp.,... Fins i tot imaginara la diferent reacci6
de dos amics, un botanic i una matematica, davant
una frase com “trau I’arrel de pi!”.

Moltes vegades el significat habitual d’un terme
pot servir, per analogia, per a suggerir o aclarir-ne
I’accepci6 cientifica. D’altres, pero, pot produir certa
sorpresa, i fins i tot perplexitat, trobar en un context
cientific certes paraules. Possiblement aquesta siga la
primera reaccid en sentir expressions com “teoria del
caos”, o “caos determinista”. Si aquest €s el cas potser
convé acudir a un diccionari per dissipar dubtes. Una
bona opcid és anar a 1’Alcover-Moll, on llegirem:
“Caos, m. I. Estat de confusié en que estava I’'univers
al principi de la seva creacié abans que Déu posas
en les coses I’orde actual. 2. Lloc de gran confusi6.”
A més a més il-lustra amb cites adients de Llull i de
Verdaguer aquestes accepcions. La segona ens és ben
familiar. I encara més en la versié que trobem al
Fabra: “Caos, ... Fig. Confusié i desordre total.”

Si amb aquest bagatge tractem ara d’imaginar que
pot ser una teoria cientifica del caos o, per si no fos
prou, del caos determinista, la perplexitat esta servi-
da. Hom té normalment la idea que les diferents cien-
cies tracten de formular les lleis que regeixen el fun-
cionament de ’univers com un tot i dels diferents
fenomens que hi observem. I cal reconeixer que, per
les raons que siga, llei i desordre, determinisme i
caos, son paraules que no ens casen bé. Per tant, que
deu ser aix0 del caos determinista?

Com totes les idees, aquesta té la seua historia, una
llarga i variada historia que, simplificant un poc,
podem comencar al voltant del seixante aniversari del
rei Oscar II de Suécia i Noruega 1’any 1889. Amb
motiu d’aquesta celebraci6 es va convocar un premi
per al millor treball relacionat amb una serie de pro-
blemes matematics plantejats. Per atractius i intrigants
que siguen els detalls d’aquesta convocatoria i la seua
resolucié —i ho sén bastant!—, no €s ara el moment de
repassar-los. Per a la nostra historia en tindrem prou
recordant que el guanyador va ser Henri Poincaré
(1854-1912), una de les figures més interessants de la
ciencia de les darreries del segle X1x i principis del xX.

La memoria premiada (vegeu figura 1), Sur le
probleme des trois corps et les équations de la Dyna-
mique, considerava un problema astronomic ben con-
cret, de facil enunciat perd diabolicament complicat.
Considere el lector que el problema de Kepler, que de
segur deu recordar, es pot enunciar com el problema
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PROBLEME DES TROIS CORPS

ET LES

EQUATIONS DE LA DYNAMIQUE

H. POINCARE

b PARTS,

MEMOIRE COURONNE
DU PRIX DE 8. M. LE ROI OSCAR II

LE 21 JANVIER 1883

AVEC DES NOTES
PAR L'AUTEUR.

Figura |: Poincaré i la portada de la seua famosa memoria. En reali-
tat correspon a una revisié del treball originalment premiat.
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Figura 2: Les corbes de I'esquerra aparegueren en la memoria de Poincaré de 1890, i foren obtingudes amb forca imaginacio. Les de la dreta
foren publicades el 1964 en un article dels astronoms Hénon i Heiles, i foren construides a partir de calculs amb ordinador.

de dos cossos (Sol-planeta). La seua solucid és cone-
guda pels batxillers (almenys, els plans dels anys cin-
quanta) i no semblaria en principi que acceptar un ter-
cer invitat anara a complicar massa les coses. Les
aparences, una vegada més, enganyen.

I que té a veure aixd amb el caos? Doncs que els
moviments de tres cossos controlats per la llei d’a-
traccié universal de Newton, paradigma del determi-
nisme laplacia i base de la concepcié mecanicista del
mén, podien resultar terriblement complicats. I en un
precis sentit tecnic Poincaré introduia (en la versid
publicada del seu treball) el con-
cepte del que en llenguatge
actual anomenem solucions cao-
tiques o homocliniques, que ell
anomenava doblement asimptoti-
ques. La figura 2, en la seua
modesta aparenca, és en la nostra
opinié colpidora. Compara el
poder d’abstraccié i imaginaci6
de Poincaré amb els resultats
numerics fets amb ordinador el
1964. Aquests corresponen a un
article dels astronoms Hénon i Heiles, que va repre-
sentar un paper important en la revifalla de I’interes
pel caos. Sobren comentaris.

De fet la paraula caos, en el sentit cientific que ara
ens interessa, sembla haver estat usada per primera
vegada el 1975 en un article dels matematics Li i Yorke,
encara que el principal resultat havia estat demostrat,
fins 1 tot amb més generalitat, pel rus Sharkovski el
1964 en una revista ucrainesa. Un altre dels molts
exemples de I’efecte de la incomunicaci6 cientifica!

Deixem, pero, les qiiestions tecniques i tractem
d’explicar, encara que siga breument, de que va aixo

«EL DETERMINISME MES
ESTRICTE ES COMPLETAMENT
COMPATIBLE AMB LA
IMPREDICTIBILITAT MES
ABSOLUTA»

del caos. Les teories deterministes (i la mecanica
newtoniana n’és 1’exemple classic) impliquen que,
conegut perfectament 1’estat d’un sistema en un ins-
tant determinat, la seua evolucié posterior queda
absolutament fixada. D’aqui s’infereix la possibilitat
de fer prediccions. Podem immediatament objectar
que mai arribarem a coneixer 1’estat amb precisi6
absoluta i que per tant les prediccions necessariament
heretaran imprecisions inevitables. L’objecci6 és
impecable i aixi s’havia acceptat tradicionalment.
Pero el fet no tenia més transcendeéncia perque hom
pressuposava que els errors ori-
ginats en les prediccions estaven
dins dels marges d’error inhe-
rents a tota observacié experi-
mental.

Potser convé il-lustrar el que
diem. Imaginem que represen-
tem els possibles estats d’un sis-
tema per grans dels raims d’una
vinya. La idea classica és que els
grans que constitueixen un
carras —o xanglot— en un instant
determinat evolucionen de tal manera que després
d’un cert temps els corresponents grans formaran
també un altre carras de dimensions similars a les ori-
ginals. En altres paraules, no esperem mai trobar en
raims i encara menys en ceps diferents, els grans que
inicialment estaven en un mateix carras.

Es clar que hi ha situacions en les quals les predic-
cions no es poden fer amb precisié acceptable. Podem
pensar en les dificultats de les prediccions meteorolo-
giques degudes a la gran quantitat de factors que hi
poden influir. Classicament aquests comportaments
“complicats” que limiten fortament la predictibilitat
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s’atribueixen Unicament a la complexitat estructural
del sistema considerat.

Doncs bé, la teoria del caos determinista qliestiona
aquestes idees. No proposa noves lleis fisiques, sim-
plement estudia millor les equacions classiques i des-
cobreix que molt sovint aquestes tenen solucions que
permeten, seguint 1’analogia anterior, que grans del
raim d’un mateix carras vagen a parar en la seua evo-
lucié a carrassos o, fins i tot, a ceps diferents!

Aquest canvi de plantejament és el que es va origi-
nar en els treballs de Poincaré. Tot i que poden rastre-
jar-se contribucions importants durant la primera mei-
tat del segle xx, va ser a partir del anys cinquanta
quan tota una serie d’investigacions multidisciplinars
amb contribucions tedriques, numeriques i experi-
mentals van portar a la necessitat d’acceptar: a) el
determinisme més estricte és completament compati-
ble amb la impredictibilitat més absoluta; b) sistemes
d’innocent aparenca per la seua estructura poden pre-
sentar comportaments veritablement perversos en la
seua evoluci6 temporal.

Un dels trets més caracteristics que explica aquests
fets és alld que s’anomena extrema sensibilitat a les
condicions inicials de I’evolucié dels sistemes. Aixo
vol dir que una mateixa llei pot fer que dos sistemes
preparats inicialment en estats practicament iguals
acaben en la seua evolucio, totalment determinista, en

Diuen que els gals només temien que el cel els caiguera
al seu damunt. Potser els preocupava ja I'estabilitat del
sistema solar i el caos? Aquesta és una qliestié per a his-
toriadors. Els astronoms diuen que podrem dormir tran- estats molt diferents. En expressié ben grafica aixo és

quils uns quants anys. Ja deia Abraracurcix que “aixd no el que el meteoroleg Edward Lorenz va batejar com

serd per dema”... Iefecte papallona. I que, encara que ho puga semblar,

no és simplement una coartada per als equips de pre-
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diccié del temps en les televisions. El que vol dir és
que, per exemple, I’oratge que fara en A pot dependre
del fet que una papallona bata o no les ales en B. I si
el lector és cinefil pot recordar alguna imatge del film
homonim de Colomo.

La reflexié que se’ns acut immediatament és: tot
aixo esta molt bé i pot ser molt entretingut, pero és sim-
plement un divertiment matematic i mera elucubracié
de teorics? Certament no. Des del anys seixanta/setanta
del segle passat tot un seguit d’estudis i experiments
han detectat comportaments d’aquest tipus en una gran
multitud de sistemes i fenomens. En la ciéncia, com en
tantes altres esferes de 1’activitat humana, les modes
imposen el seu domini. Durant els anys setanta i vuitan-
ta es va publicar un allau de treballs que descobrien
situacions caotiques pertot arreu. Tant és aixi que fins i
tot hom podria arribar a pensar si no seria pura casuali-
tat que les prediccions de la ciencia classica de tants i
tants fets observacionals hagueren tingut exit.

Evidentment resulta una exa-
geracié pensar aixi. I aixo per
diverses raons. En primer lloc
hem associat la idea de comporta-
ments cadtics a I’evolucié tempo-
ral de sistemes i fenomens. Pero,
de vegades, per tal d’observar
comportaments d’aquest tipus cal
deixar passar un temps extraor-
dinariament llarg. O siga, que, a
curt termini, d’'una durada que la
mateixa teoria permet estimar,
encara tenen sentit les prediccions
convencionals. Hi ha una segona
consideracié que fa que es puga encara confiar en el
poder predictiu de molts models fisics o d’altres cien-
cies. Com hem dit, el comportament caotic amb la
impredictibilitat que comporta constitueix una possibi-
litat, mai una necessitat. L’evolucié temporal d’un sis-
tema es tradueix, dins d’una teoria donada, en unes
equacions en les quals figuren també uns parametres
dels quals depenen les solucions. I, de vegades, una
mateixa equaci6 origina solucions qualitativament dife-
rents (regulars unes, caotiques les altres) segons els
valors que prenguen aquests parametres. D’aquests
fenomens se’n diu bifurcacions.

M¢és amunt hem mencionat que en arees molt dife-
rents de 1’activitat cientifica en el darrer quart del
segle xx s’han detectat fenomens caotics i s’han ela-
borat models basats en les idees del caos per explicar-
ne d’altres. Encara que només siga en titulars, donem
una llista representativa. Com que els conceptes basics
van sorgir en un context matematic, no és estrany que

«SISTEMES D’INNOCENT
APARENCA PER LA SEUA
ESTRUCTURA PODEN
PRESENTAR COMPORTAMENTS
VERITABLEMENT PERVERSOS
EN LA SEUA EVOLUCIO
TEMPORAL»

foren les ciéncies més matematitzades, 1’astronomia i
la fisica, els primers camps d’aplicacid.

En el cas de I’astronomia s’ha estudiat I’estabilitat
del sistema solar. En particular, s’ha determinat que
Hyperion, un satel-lit de Saturn, té en 1’actualitat un
moviment caotic i es pensa que molt probablement
tots els satel'lits de forma irregular han passat en la
seua historia per epoques de moviments irregulars.
Aix0 valdria per a Fobos i Deimos, de Mart, i Nereida,
de Neptu. La distribucié d’asteroides, o més ben dit la
seua absencia alla on s’esperen, també s’explica per
analisis d’inestabilitats i caos.

En fisica I’espectre d’aplicacions és amplissim.
Oscil-ladors en sistemes mecanics, circuits electronics,
corrents de convecciod, turbuléncies, sistemes acustics i
optics no-lineals... En quimica hi ha tot un camp del
que s’anomenen oscil-ladors quimics, que sén reac-
cions en les quals les concentracions dels productes
van variant de manera totalment erratica, i en casos
particularment vistosos aixo es
tradueix en una dansa impredicti-
ble de colors.

En sistemes biologics s’han
estudiat poblacions que, en deter-
minades circumstancies del seu
medi ambient, poden evolucionar
caoticament. En fisiologia també
s’han utilitzat idees basades en la
teoria del caos per analitzar elec-
troencefalogrames o electrocar-
diogrames. Fins i tot en ciéncies
socials, on la matematitzacio €s
molt més recent i/o menys habi-
tual, es construeixen models deterministes que expli-
quen comportaments d’aspecte aleatori. L’estudi de
mercats financers n’és un exemple.

En parlar de la preséncia de comportaments caotics
en sistemes reals convé fer una matisacid. Per les seues
connotacions amb el significat ordinari del terme algun
lector pot pensar que aquests tipus d’evolucié han de
ser evitats. D’aci la importancia de saber quan (és a dir
per a quines condicions inicials i/o per a quins valors
dels parametres) un sistema evolucionara cadticament.
Aix0 pot ser cert en algunes aplicacions. Perd no sem-
pre és aixi. En molts casos es pot fer un us, diguem-ne,
positiu, del caos. Pot permetre, per paradoxal que sem-
ble, estabilitzar lasers i circuits electronics, neutralitzar
aritmies cardiaques en animals, i fins i tot transmetre
missatges de manera segura.

Hem exposat, bé que esquematitzades al maxim i
desproveides de tota vestimenta formal, algunes de les
idees que formen el nucli central de la teoria del caos,
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les seues lleis i les seues aplicacions. Obviament hem
omes molt més del que s’ha dit: caos espacial, relacié
amb la geometria fractal, caos quantic,... Sense més preci-
sié tecnica resulta gairebé impossible entrar en discus-
sions més concretes. I la teoria no esta encara ni de bon
tros tancada. De fet no hi ha una tnica definici6 univer-
salment acceptada de caos i fins i tot quan se n’accepta
una de concreta, no resulta gens facil demostrar que rigo-
rosament un sistema la satisfa. De vegades es tenen mol-
tes evidencies perd no una demostracié irrefutable. El
famos atractor de Lorenz ha estat tota una vida il-lustrant

el caos en portades de llibres, revistes especialitzades i

premsa en general. Només I’any 1999 el matematic suec

Tucker ha demostrat el seu pedigri caotic.

Per anar acabant, ultra les ressonancies més o menys
exotiques que el nom pot suggerir, hi ha una serie de
caracteristiques que ajuden a explicar I'interes que des
dels finals dels anys setanta desperten els temes relacio-
nats amb el caos. Heu-ne aci algunes:

— Toca aspectes sempre atractius en la divulgacié de les
idees de la fisica com ara determinisme, predictibili-
tat... Es cert que aquestes sén també referéncies habi-
tuals en discussions de mecanica quantica, pero en el
caos determinista el debat es planteja en forma més
paradoxal, car no s’ha d’abandonar 1’esquema newto-
nia més familiar.

— Els estudis en aquesta area conjuminen a nivell fona-
mental, i no simplement instrumental, tecniques i
resultats experimentals i analitics amb tractaments
numerics, de simulaci6 i representacié grafica. I aixo
ha contribuit a reconeixer un status a 1’ds dels ordina-
dors molt més elevat que I’habitual paper de simple
eina auxiliar que normalment se’ls atribueix.

— Un atractiu especial potser li ve al caos del seu marcat
caracter interdisciplinar repetidament comentat.

— Hom pot fer una idea relativament acurada des del
punt de vista tecnic amb un modest bagatge matema-
tic, tot i que les analisis poden després complicar-se
seriosament i perillosa.

— Sense recérrer a inversions espectaculars poden realit-
zar-se experiments cientificament significatius. I aixo
és important! Hom diria que sense sortir de la canto-
nada és possible construir-se un circuit caotic. I qui
no ha vist aquells pendols de mil formes que oscil-len
sense solta ni volta?

Déiem al principi que 1’ Alcover-Moll il-lustrava I’ts
de la paraula caos amb cites de Llull i Verdaguer. I ja que
estem en el centenari de la mort de mossen Cinto, podem
acabar recordant de L’Arlantida que “renaixer sembla el
caos, sepulcre i bres dels mons”. @

*IFIC, Centre mixt CSIC-Universitat de Valencia
a Departament de Fisica Teorica, Universitat de Valéncia
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Si esta cansat/da de veure sempre el mateix
caos a sa casa li proposem que li done un toc
cientific. No costa massa i pot entretenir les visites.
Comence per construir-se un péndol amb un fil i una
boleta de ferro. Si el fa oscil-lar observara un movi-
ment monoton que seria etern si poguera eliminar el
fregament amb laire. Per fer 'experiment un poc més
divertit agafe ara tres imants (aquells que té a la porta
de la nevera i que sempre van pel terra li poden ser-
vir) i pose’ls sobre una taula. Ara deixe oscillar el
péndol per damunt dels imants (figura superior). Si ho
fa repetides vegades observara com és d’estrany el
moviment i que resulta dificil fer prediccions. De
vegades el moviment es limita al voltant d’un dels
imants, d’altres acaba prop d’un altre. A la figura
intermédia pot veure una representacié esquematica
d’aquesta situacié. Ara podria marcar en un paper
cada posicié des de la qual va soltant la boleta amb
un color diferent (roig, blau, groc) segons I'imant en
qué acaba concentrant-se el moviment. Per evitar-li
maldecaps, no ens atrevim a proposar-li-ho, pero. En
canvi l'invitem a contemplar I'espectacular figura infe-
rior, que representa, per simulacié amb ordinador, el
que s’obtindria. Enhorabona! Acaba vosté de desco-
brir el caos determinista.

J.N./J.R.
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