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Ín di ce
 

El ca mino a la rea li dad

 

Pre fa cio

Agra de ci mien tos

No ta ción

Pró lo go

1. Las raíces de la cien cia

1.1. La bús que da de las fuer zas que con fi gu ran el mun do

1.2. La ver dad ma te má ti ca

1.3. ¿Es «real» el mun do ma te má ti co de Pla tón?

1.4. Tres mun dos y tres pro fun dos mis te rios

1.5. Lo bue no, lo ver da de ro y lo be llo

2. Un teo re ma an ti guo y una pre gun ta mo der na

2.1. El teo re ma de Pi tá go ras

2.2. Los pos tu la dos de Eu cli des

2.3. La de mos tra ción del teo re ma de Pi tá go ras por áreas se me- 

jan tes

2.4. Geo me tría hi per bó li ca: ima gen con for me

2.5. Otras re pre sen ta cio nes de la geo me tría hi per bó li ca

2.6. As pec tos his tó ri cos de la geo me tría hi per bó li ca

2.7. ¿Re la ción con el es pa cio fí si co?

3. Ti pos de nú me ros en el mun do fí si co
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3.1. ¿Una ca tás tro fe pi ta gó ri ca?

3.2. El sis te ma de los nú me ros rea les

3.3. Los nú me ros rea les en el mun do fí si co

3.4. ¿Ne ce si tan los nú me ros na tu ra les al mun do fí si co?

3.5. Nú me ros dis cre tos en el mun do fí si co

4. Los má gi cos nú me ros com ple jos

4.1. El má gi co nú me ro «i»

4.2. Re sol vien do ecua cio nes con nú me ros com ple jos

4.3. Con ver gen cia de se ries de po ten cias

4.4. El pla no com ple jo de Cas par Wessel

4.5. Có mo se cons tru ye el con jun to de Man del brot

5. Geo me tría de lo ga rit mos, po ten cias y raíces

5.1. La geo me tría del ál ge bra com ple ja

5.2. La idea del lo ga rit mo com ple jo

5.3. Mul ti va lua ción, lo ga rit mos na tu ra les

5.4. Po ten cias com ple jas

5.5. Al gu nas re la cio nes con la fí si ca de par tícu las mo der na

6. Cál cu lo in fi ni te si mal con nú me ros rea les

6.1. ¿Qué ha ce res pe ta ble a una fun ción?

6.2. Pen dien tes de fun cio nes

6.3. De ri va das de or den su pe rior; fun cio nes C -sua ves

6.4. ¿La no ción «eu le ria na» de fun ción?

6.5. Las re glas de di fe ren cia ción

6.6. In te gra ción
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7. Cál cu lo in fi ni te si mal con nú me ros com ple jos

7.1. Sua vi dad com ple ja; fun cio nes ho lo mor fas

7.2. In te gra ción de con torno

7.3. Se ries de po ten cias a par tir de la sua vi dad com ple ja

7.4. Pro lon ga ción ana lí ti ca

8. Su per fi cies de Rie mann y apli ca cio nes com ple jas

8.1. La idea de una su per fi cie de Rie mann

8.2. Apli ca cio nes con for mes

8.3. La es fe ra de Rie mann

8.4. El gé ne ro de una su per fi cie de Rie mann com pac ta

8.5. El teo re ma de la apli ca ción de Rie mann

9. Des com po si ción de Fou rier e hi per fun cio nes

9.1. Se ries de Fou rier

9.2. Fun cio nes so bre un cír cu lo

9.3. Se pa ra ción de fre cuen cias so bre la es fe ra de Rie mann

9.4. La trans for ma da de Fou rier

9.5. Se pa ra ción de fre cuen cias a par tir de la trans for ma da de

Fou rier

9.6. ¿Qué ti po de fun ción es apro pia da?

9.7. Hi per fun cio nes

10. Su per fi cies

10.1. Di men sio nes com ple jas y di men sio nes rea les

10.2. Sua vi dad, de ri va das par cia les

10.3. Cam pos vec to ria les y 1-for mas
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10.4. Com po nen tes, pro duc tos es ca la res

10.5. Las ecua cio nes de Cau chy-Rie mann

11. Nú me ros hi per com ple jos

11.1. El ál ge bra de los cua ter nio nes

11.2. ¿Hay un pa pel fí si co pa ra los cua ter nio nes?

11.3. Geo me tría de cua ter nio nes

11.4. ¿Có mo com po ner ro ta cio nes?

11.5. Ál ge bras de Cli fford

11.6. Ál ge bras de Gra ss mann

12. Va rie da des de n di men sio nes

12.1. ¿Por qué es tu diar va rie da des de di men sio nes más al tas?

12.2. Va rie da des y car tas de co or de na das

12.3. Es ca la res, vec to res y co vec to res

12.4. Pro duc tos de Gra ss mann

12.5. In te gra les de for mas

12.6. De ri va da ex te rior

12.7. El ele men to de vo lu men; con ve nio de su ma

12.8. Ten so res; no ta ción de ín di ces abs trac tos y no ta ción dia gra- 

má ti ca

12.9. Va rie da des com ple jas

13. Gru pos de si me tría

13.1. Gru pos de trans for ma cio nes

13.2. Su bgru pos y gru pos sim ples

13.3. Trans for ma cio nes li nea les y ma tri ces
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13.4. De ter mi nan tes y tra zas

13.5. Au to va lo res y au to vec to res

13.6. Teo ría de la re pre sen ta ción y ál ge bras de Lie

13.7. Es pa cios de re pre sen ta ción ten so ria les; re du ci bi li dad

13.8. Gru pos or to go na les

13.9. Gru pos uni ta rios

13.10. Gru pos sim pléc ti cos

14. Cál cu lo in fi ni te si mal en va rie da des

14.1. ¿Di fe ren cia ción en una va rie dad?

14.2. Trans por te pa ra le lo

14.3. De ri va da co va rian te

14.4. Cur va tu ra y tor sión

14.5. Geo dé si cas, pa ra le lo gra mos y cur va tu ra

14.6. De ri va da de Lie

14.7. Lo que una mé tri ca pue de ha cer por us ted

14.8. Va rie da des sim pléc ti cas

15. Fi bra dos y co ne xio nes gau ge

15.1. Al gu nas mo ti va cio nes fí si cas pa ra los fi bra dos

15.2. La idea ma te má ti ca de un fi bra do

15.3. Sec cio nes trans ver sa les de fi bra dos

15.4. El fi bra do de Cli fford

15.5. Fi bra dos vec to ria les com ple jos, fi bra dos (co)tan gen tes

15.6. Es pa cios pro yec ti vos

15.7. No tri via li dad en una co ne xión fi bra da
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15.8. Cur va tu ra fi bra da

16. La es ca le ra del in fi ni to

16.1. Cam pos fi ni tos

16.2. ¿Una geo me tría fi ni ta o una geo me tría in fi ni ta pa ra la fí si- 

ca?

16.3. Di fe ren tes ta ma ños de in fi ni to

16.4. El cor te dia go nal de Can tor

16.5. Enig mas en los fun da men tos de las ma te má ti cas

16.6. Las má qui nas de Tu ring y el teo re ma de Gö del

16.7. Ta ma ños de in fi ni tos en fí si ca

17. Es pa cio tiem po

17.1. El es pa cio tiem po de la fí si ca aris to té li ca

17.2. El es pa cio tiem po pa ra la re la ti vi dad ga li lea na

17.3. La di ná mi ca new to nia na en tér mi nos del es pa cio tiem po

17.4 El prin ci pio de equi va len cia

17.5. El «es pa cio tiem po new to niano» de Car tan

17.6. La ve lo ci dad fi ni ta y fi ja de la luz

17.7. Co nos de luz

17.8. El aban dono del tiem po ab so lu to

17.9. El es pa cio tiem po de la re la ti vi dad ge ne ral de Eins tein

18. Geo me tría mi nko wskia na

18.1. Los 4-es pa cios eu clí deo y mi nko wskiano

18.2. Los gru pos de si me tría del es pa cio de Mi nko wski

18.3. Or to go na li dad lo ren tzia na; la «pa ra do ja del re loj»
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18.4. Geo me tría hi per bó li ca en el es pa cio de Mi nko wski

18.5. La es fe ra ce les te co mo una es fe ra de Rie mann

18.6. Ener gía y mo men to (an gu lar) new to nia nos

18.7. Ener gía y mo men to (an gu lar) re la ti vis tas

19. Los cam pos clá si cos de Ma xwe ll y Eins tein

19.1. Evo lu ción fue ra de la di ná mi ca new to nia na

19.2. La teo ría elec tro mag né ti ca de Ma xwe ll

19.3. Le yes de con ser va ción y de flu jo en la teo ría de Ma xwe ll

19.4. El cam po de Ma xwe ll co mo cur va tu ra gau ge

19.5. El ten sor ener gía-mo men to

19.6. La ecua ción de cam po de Eins tein

19.7. Cues tio nes adi cio na les: la cons tan te cos mo ló gi ca, el ten sor

de We yl

19.8. La ener gía del cam po gra vi ta to rio

20. La gran gia nos y ha mil to nia nos

20.1. El má gi co for ma lis mo la gran giano

20.2. La más si mé tri ca ima gen ha mil to nia na

20.3. Pe que ñas os ci la cio nes

20.4. La di ná mi ca ha mil to nia na co mo geo me tría sim pléc ti ca

20.5. Tra ta mien to la gran giano de los cam pos

20.6. Có mo im pul san los la gran gia nos la teo ría mo der na

21. La par tícu la cuán ti ca

21.1. Va ria bles no con mu ta ti vas

21.2. Ha mil to nia nos cuánti cos
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21.3. La ecua ción de Sch rö din ger

21.4. La ba se ex pe ri men tal de la teo ría cuán ti ca

21.5. Com pren dien do la dua li dad on da-par tícu la

21.6. ¿Qué es la «rea li dad» cuán ti ca?

21.7. La na tu ra le za «ho lís ti ca» de una fun ción de on da

21.8. Los mis te rio sos «sal tos cuánti cos»

21.9. Dis tri bu ción de pro ba bi li dad en una fun ción de on da

21.10. Es ta dos de po si ción

21.11. Des crip ción en el es pa cio de mo men tos

22. Ál ge bra, geo me tría y es pín cuánti cos

22.1. Los pro ce di mien tos cuánti cos U y R

22.2. La li nea li dad de U y sus pro ble mas pa ra R

22.3. Es truc tu ra uni ta ria, es pa cio de Hil bert, no ta ción de Di rac

22.4. Evo lu ción uni ta ria: Sch rö din ger y Hei sen berg

22.5. «Ob ser va bles» cuánti cos

22.6. Me di das sí/no; pro yec to res

22.7. Me di das nu las, he li ci dad

22.8. Es pín y es pi no res

22.9. La es fe ra de Rie mann de los sis te mas de dos es ta dos

22.10. Es pín más al to: la ima gen de Ma jo ra na

22.11. Ar mó ni cos es fé ri cos

22.12. Mo men to an gu lar cuánti co re la ti vis ta

22.13. El ob je to cuánti co ais la do ge ne ral

23. El en tre la za do mun do cuánti co
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23.1. Me cá ni ca cuán ti ca de sis te mas de mu chas par tícu las

23.2. La enor mi dad del es pa cio de es ta dos de mu chas par tícu las

23.3. En tre la za mien to cuánti co; de si gual da des de Be ll

23.4. Ex pe ri men tos EPR ti po Bohm

23.5. El ejem plo EPR de Hardy: ca si li bre de pro ba bi li dad

23.6. Dos mis te rios del en tre la za mien to cuánti co

23.7. Bo so nes y fer mio nes

23.8. Los es ta dos cuánti cos de los bo so nes y los fer mio nes

23.9. Te le por ta ción cuán ti ca

23.10. Cuan la za mien to

24. El elec trón y las an ti par tícu las de Di rac

24.1. Ten sión en tre la teo ría cuán ti ca y la re la ti vi dad

24.2. ¿Por qué las an ti par tícu las im pli can cam pos cuánti cos?

24.3. Po si ti vi dad de la ener gía en me cá ni ca cuán ti ca

24.4. Di fi cul ta des con la fór mu la de la ener gía re la ti vis ta

24.5. La no in va rian cia de d/dt

24.6. La raíz cua dra da de Cli fford-Di rac de un ope ra dor de on das

24.7. La ecua ción de Di rac

24.8. La ru ta de Di rac al po si trón

25. El mo de lo es tán dar de la fí si ca de par tícu las

25.1. Los orí genes de la mo der na fí si ca de par tícu las

25.2. La ima gen zig zag del elec trón

25.3. In te rac cio nes elec tro dé bi les, asi me tría de re fle xión

25.4. Con ju ga ción de car ga, pa ri dad e in ver sión tem po ral
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25.5. El gru po de si me tría elec tro dé bil

25.6. Par tícu las fuer te men te in te rac tuan tes

25.7. «Qua rks co lo rea dos»

25.8. ¿Más allá del mo de lo es tán dar?

26. Teo ría cuán ti ca de cam pos

26.1. El es ta tus fun da men tal de la QFT en la teo ría mo der na

26.2. Ope ra do res de crea ción y ani qui la ción

26.3. Ál ge bras de di men sión in fi ni ta

26.4. An ti par tícu las en QFT

26.5. Va cíos al ter na ti vos

26.6. In te rac cio nes: la gran gia nos e in te gra les de ca mino

26.7. In te gra les de ca mino di ver gen tes: la res pues ta de Fe yn man

26.8. Cons tru yen do dia gra mas de Fe yn man; la ma triz S

26.9. Re nor ma li za ción

26.10. Dia gra mas de Fe yn man a par tir de la gran gia nos

26.11. Los dia gra mas de Fe yn man y la elec ción del va cío

27. El big bang y su le ga do ter mo di ná mi co

27.1. Si me tría tem po ral en la evo lu ción di ná mi ca

27.2. In gre dien tes su bmi cros có pi cos

27.3. En tro pía

27.4. El ca rác ter ro bus to del con cep to de en tro pía

27.5. De ri va ción de la se gun da ley… ¿o no?

27.6. ¿Es el uni ver so en su con jun to un «sis te ma ais la do»?

27.7. El pa pel del big bang
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27.8. Agu je ros ne gros

27.9. Ho ri zon tes de su ce sos y sin gu la ri da des es pa cio tem po ra les

27.10. En tro pía de agu je ro ne gro

27.11. Cos mo lo gía

27.12. Dia gra mas con for mes

27.13. Nues tro ex tra or di na ria men te es pe cial big bang

28. Teo rías es pe cu la ti vas del uni ver so pri mi ti vo

28.1. Rup tu ra es pon tá nea de si me tría en el uni ver so pri mi ti vo

28.2. De fec tos to po ló gi cos cós mi cos

28.3. Pro ble mas pa ra la rup tu ra de si me tría en el uni ver so pri mi- 

ti vo

28.4. Cos mo lo gía in fla cio na ria

28.5. ¿Son vá li dos los mo ti vos pa ra la in fla ción?

28.6. El prin ci pio an tró pi co

28.7. La na tu ra le za es pe cial del big bang: ¿una cla ve an tró pi ca?

28.8. La hi pó te sis de cur va tu ra de We yl

28.9. La pro pues ta de «au sen cia de fron te ra» de Har tle-Hawking

28.10. Pa rá me tros cos mo ló gi cos: ¿es ta tus ob ser va cio nal?

29. La pa ra do ja de la me di da

29.1. Las on to lo gías con ven cio na les de la me cá ni ca cuán ti ca

29.2. On to lo gías no con ven cio na les pa ra la me cá ni ca cuán ti ca

29.3. La ma triz den si dad

29.4. Ma tri ces den si dad pa ra es pín 1/2: la es fe ra de Blo ch

29.5. La ma triz den si dad en si tua cio nes EPR
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29.6. Fi lo so fía FA PP de la de co he ren cia por el en torno

29.7. El ga to de Sch rö din ger con la on to lo gía «de Co penha gue»

29.8. ¿Pue den las on to lo gías (b) y (c) re sol ver el «ga to»?

29.9. ¿Qué on to lo gías no con ven cio na les pue den ayu dar?

30. El pa pel de la gra ve dad en la re duc ción del es ta do cuánti co

30.1. ¿Va a que dar se aquí la teo ría cuán ti ca ac tual?

30.2. Cla ves de una asi me tría tem po ral cos mo ló gi ca

30.3. Asi me tría tem po ral en la re duc ción del es ta do cuánti co

30.4. Tem pe ra tu ra del agu je ro ne gro de Hawking

30.5. Tem pe ra tu ra del agu je ro ne gro a par tir de la pe rio di ci dad

com ple ja

30.6. Vec to res de Ki lling, flu jo de ener gía... ¡y via je en el tiem po!

30.7. Flu jo de ener gía salien te de ór bi tas de ener gía ne ga ti va

30.8. Ex plo sio nes de Hawking

30.9. Una perspec ti va más ra di cal

30.10. El bul to de Sch rö din ger

30.11. Con flic to fun da men tal con los prin ci pios de Eins tein

30.12. ¿Es ta dos de Sch rö din ger-New ton pre fe ri dos?

30.13. La pro pues ta FE LIX y otras re la cio na das

30.14. Ori gen de las fluc tua cio nes en el uni ver so pri mi ti vo

31. Su per si me tría, su pra di men sio na li dad y cuer das

31.1. Pa rá me tros inex pli ca dos

31.2. Su per si me tría

31.3. El ál ge bra y la geo me tría de la su per si me tría


