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Antes de entrar de lleno en el capitulo 4, donde analizaremos la mecanica cuéntica que es, sin
duda alguna, el gran desafio de la ciencia actual', creo conveniente tener en cuenta que la fisica

no es, ni mucho menos, un producto terminado.

Los fisicos teoricos se afanan por encontrar una teoria unificada que dé respuesta a cualquier
fendmeno que se da en el universo, pero lamentablemente existen adn retos gigantescos y la

mecanica cudntica no acaba de encajar con la relatividad.

Pero, ademés, como veremos en este capitulo, hay otros muchos aspectos misteriosos por
resolver. Haremos a continuacién un repaso a algunos de estos misterios no resueltos,
deteniéndonos en los que a mi me parecen mas interesantes, en especial, el misterio de la
entropia y el principio antrépico, que son, ademas, los dos grandes misterios filoséficos desde la
antigiedad:

El misterio de la existencia del orden.

El misterio de la existencia del hombre.

En este apartado veremaos como la ciencia moderna ha ido intentando dar respuesta a muchas
de las preguntas que atormentaban a los griegos hace 2.500 afios. Veréis que algunas de ellas

siguen sin una respuesta convincente.

Hablaremos del origen del universo, del problema de la materia, del misterio del orden
matematico y nuestra capacidad para entenderlo, de la busqueda de una base cierta a partir de
la cual comenzar a construir un sistema cientifico (de manera que no hagamos razonamientos

en circulo), de la infinita divisibilidad del espacio y el tiempo y de la teoria del caos.

Segun vayamos avanzando en los distintos desafios le iremos dedicando algo mas de tiempo,

porque propongo ir de menos a mas... Cada vez se ira poniendo todo esto mas interesante.

1Y no solo de la ciencia, diria que también de la filosofia y del sentido comun.
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¢, Cobmo comenz6 todo?

Esta es sin duda una de las preguntas que el hombre se cuestiona desde que tiene conciencia
de si mismo. Vamos a explicar muy sucintamente como la ciencia moderna ha dado con una
teoria que parece acertada para explicar el origen de todo el universo. Pero verds que jno

siempre fue aceptada!

Los antiguos griegos consideraban que el mundo era eterno. Nunca tuvo un comienzo, y no
tendra un final. Algunos pensaban que quizas podria ser ciclico, pero la idea de “creacién” de

cero era totalmente extrafia a su cultura.

Es Agustin de Hipona, en el siglo 1V, el primero que desarrolla la idea de la creacion simultanea
del espacio y el tiempo

“¢ Quién no entiende que no habria existido el tiempo si no fuera formada la criatura, que sufriera
algun cambio, algun movimiento? ... La sagrada escritura, sumamente veraz, afirma que al
principio cred Dios el cielo y la tierra, que nada existia antes, ..., sin duda no fue hecho el mundo
en el tiempo, sino con el tiempo... Y no podia haber nada pasado, puesto que no habia criatura
alguna por cuyos movimientos mudables se realizase el tiempo.... El mundo, en efecto, se hizo

con el tiempo”. (San Agustin. Confesiones)

Pero el primero fildsofo que argumenté racionalmente la imposibilidad de un universo con un
pasado eterno fue el egipcio cristiano Filépono, en el siglo VI. Su argumento me parece bastante
inteligente. Considera que el infinito es inabarcable en la realidad, es solo una “idea” que en la
realidad no tiene cabida. Por tanto, si ahora mismo hay un tiempo presente, es obligado que haya
habido un inicio de todo en el pasado. Si el pasado hubiera sido eterno, nunca habriamos
alcanzado el tiempo presente. En el siglo Xl san Alberto Magno soporta de nuevo esta tesis.
Esto fue confirmado por el gran matematico Hilbert en 1925 “el infinito no existe por ningun lado
en la realidad. Es solamente un concepto matematico (...) solamente una idea” (Hilbert). Esto
implicaria también que no puede existir tampoco lo infinitamente pequefio ni lo infinitamente
grande, ni en el espacio, ni en el tiempo. Veremos en este capitulo del curso algo sobre esto

cuando hablemos del griego Zenon, discipulo de Parménides.

Pero, por otra parte, el propio Parménides, en relacion con el tema que nos ocupa, ya habia

afirmado en el siglo VI a.C. “de la nada absoluta nada puede salir”.

5 Autor: Andrés Serrano Paradinas © Structuralia



Astrofisica, relatividad y mecénica cuantica para ingenieros inquietos — Grandes desafios de la

Fisica. El hombre y el cosmos

Este seguia siendo el estado de la cuestion hasta el mismisimo siglo XX. Una vez publicada la
teoria de la relatividad, Einstein, influido quizés por la antigua filosofia griega, habia dado por

hecho que el universo era estable y eterno. No tenia un inicio. Pero no solo él, en realidad toda

la comunidad cientifica consideraba que esto era lo mas natural, y lo filoséficamente “sostenible”.
El universo debia ser inmutable, infinito y eterno, sin limites en el espacio ni en el tiempo. De
hecho, que existiera un inicio del universo planteaba problemas filoséficos y metafisicos bastante
problematicos, porque planteaba la pregunta de ¢como se habria producido ese inicio? ¢ por
qué? ¢como puede surgir algo de la nada?

Ademas, los avances de la fisica y la quimica ya habian demostrado que la materia, como la
energia, ni se crea ni se destruye, solo se transforma. La cantidad de energia y materia del
universo debia ser siempre constante. Pero si todo comenzd con un inicio, esto supondria que,
en ese comienzo, se cred la materia y la energia de la nada, y eso incumpliria esta ley

fundamental.

Ya en el siglo XIX Clausius habia propuesto el segundo principio de la termodinamica, del que
hablaremos en detalle en otro apartado de este capitulo, dada su enorme importancia. Segun
este principio, cualquier proceso natural aumenta el desorden. De acuerdo con esto, Clausius
afirmé que el universo acabaria con una “muerte térmica” que supondria el desorden total. Pero
también sospechaba que debia de haber habido un inicio del universo, porque si la entropia
(desorden) siempre crece, y aln seguimos viendo las cosas muy ordenadas, entonces el

universo no podia haber existido desde la eternidad.

Pero esta tesis del inicio del universo encajaba muy mal en la mentalidad filoséfica y cientifica
occidental de finales del siglo XIX, que basicamente era materialista. El 21 de marzo de 1869
Friedrich Engels alertaba a Karl Marx “el estado de gran calor original a partir del cual todo se
enfria es absolutamente inexplicable; es incluso una contradiccién y esto presupone la existencia

de Dios”. Esto era inadmisible para las tesis del materialismo marxista.

En 1909 el gran fisico sueco y premio nobel Svante Arrhenius escribia “si las ideas de Clausius
fueran exactas, esa muerte calorifica ya tendria que haber ocurrido desde los tiempos infinitos
en que existe el mundo. No se puede suponer que haya habido un comienzo, ya que la energia

no se puede crear. Por consiguiente, es totalmente incomprensible”.

Un universo con un inicio no encajaba, y tampoco encajaba el segundo principio de la

termodinamica.
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En 1917 Einstein, confundido por sus propios prejuicios, habia introducido un “truco” en sus
ecuaciones de la relatividad general (la “constante cosmoldgica”) para que las soluciones
matematicas dieran un resultado de estabilidad al universo, le parecia lo l6gico. De esta manera
guedo tranquilo, el universo seguia siendo eterno, pero fue, segun reconoceria mucho mas tarde,
“el mayor error de su carrera”. Y es que, en realidad, ningun cientifico es capaz de abstraerse
totalmente de sus pensamientos “a priori”, es decir, de su ideologia personal, su religion, o su

planteamiento particular existencial.

En 1922 el ruso Alexander Friedmann repas6 una por una todas las férmulas de Einstein y se
percatd del truco de la constante cosmologica. Observo que, en realidad, no habia necesidad
alguna de incorporar esa constante en las ecuaciones, y las resolvio, pero esta vez sin ese
artificio. Llegé a la conclusién de que las ecuaciones de la relatividad general conducian
naturalmente a un universo en evolucién, de hecho, sugerian un universo en expansion. Einstein
reacciond muy contrariado: “jEsta circunstancia de una expansion me irrita! jAdmitir tales
posibilidades parece insensato!”. Y es que un universo en expansion a lo largo de toda su historia,
como sugerian estos resultados, suponia un inicio en un punto. Einstein considera que los
calculos son equivocados y en una revista de prestigio afirma que “la solucién propuesta no
satisface las ecuaciones de campo”. Friedmann no se da por vencido y le escribe una carta
personal; “me permito presentarle mis calculos (..) si los encuentra correctos, ¢tendria por favor
la gentileza de informar a los editores? En tal caso, quizas podria rectificar su nota”. El 21 de

marzo de 1923 Einstein admitira en la misma revista que tuvo “un error de calculo”.

Pero esta aceptacion le supondrd a Einstein muchos problemas en una Alemania que
comenzaba por entonces a estar revuelta. Los cientificos alemanes, premios nobel de fisica,
Stark y Lenard, se proponen reducir a la nada la teoria de la relatividad que daba lugar a la idea

AV

absurda de una “creacion” y la consideraban por esto una “fisica judia” incompatible con la “pura
fisica aria”. Algo mas tarde van mas lejos y en una conferencia en la sala de la Filarménica de

Berlin se proponen “limpiar la fisica de una vez por todas de las teorias judias de Einstein”.

En ese mismo afio de 1923, en la rusa soviética, Friedmann da un paso mas en sus teorias de
un universo en expansion. En su obra “El universo como espacio y tiempo” propone que el
universo tuvo un comienzo en el que estaba contraido todo “en un punto y luego, a partir de ese

punto, habia aumentado de radio”.

Pero esto resulté intolerable para el gobierno bolchevique ruso dirigido por Lenin, cuyo

totalitarismo obligaba a la creencia materialista radical, que suponia una materia y un universo
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eterno. El régimen considera que estos supuestos son “enemigos del estado bolchevique”.
Desde el invierno de 1923 Friedmann comienza a ser acosado y aparecen miembros de la policia
politica armados en sus clases. Cuatro de sus estudiantes (que seran luego eminencias de la

fisica, entre ellos Tamarkin y Gamow) estan dispuestos a plantarles cara.

En 1924 Friedmann ya es vigilado dia y noche por la policia politica, y en 1925 muere en
circunstancias sospechosas de una extrafa “fiebre tifoidea”. Gamow reconocera mas tarde que
estaba convencido de que su maestro murié victima de un complot. Tamarkin, convencido de

gue él seria el siguiente, abandona ese mismo afio la Unién Soviética. Gamow no lo logré, aun.

Mientras tanto, en 1927 Lemaitre, un sacerdote catélico de Bélgica resolvid para el mundo
occidental las ecuaciones de la relatividad de Einstein, y como hizo Friedmann en el mundo
soviético, concluy6é que eran compatibles con la expansion del universo y sugiri6 que todo el

universo tuvo un comienzo. Lo llamé la “Teoria del atomo Primigenio” o “el huevo cosmico”.

Lemaitre

Justo en ese afio de 1927 se reunieron los mas importantes cientificos del mundo en el congreso
Solvey (Bruselas)?. Einstein, y un gran nimero de cientificos, aun ridiculizaban la posibilidad de
que el universo hubiera tenido un comienzo. En relaciéon con las tesis de Lemaitre decia “sus
calculos son exactos, pero su intuicion fisica es abominable”. Sus tesis las despreciaba como

“fisica de curas”, “No, eso no, jsugiere demasiado la creacion!”.

2 Veremos la importancia que tuvo también este encuentro para la mecanica cuantica
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Por su parte Eddington consideraba esta tesis “absurda e increible”, hasta el punto de que se
sentia “indignado de que alguien pudiera creer en ello”, “filos6ficamente me resulta repugnante

la nocion de un comienzo al orden presente de la naturaleza”.

Pocos afios después, ya vimos que los experimentos de Slipher y Hubble (1929-31) habian
demostrado que la mayoria de las galaxias se alejaban de nosotros. Era l6gico pensar que esto
mismo ocurria para cualquier observador en cualquier lugar del universo, es decir, se expandia
en todos los lugares igualmente (como un globo al hincharse). Algunos de los cientificos se iban

sumando a la idea de que el universo, después de todo, quizas si tuvo un origen.

Para entonces en la URSS ya gobierna Stalin, el hombre de hierro, y no sera tan
condescendiente con estas ideas “jlos falsificadores de la ciencia quieren hacer revivir el cuento
de hadas del origen del mundo a partir de la nada!”, son “los agentes del abad Lemaitre”. En
1931 se le confisca el pasaporte a Gamow para evitar que pudiera escapar como otros de sus
colegas. Tras intentarlo en 1932, lo consigue en 1933 asistiendo a uno de los famosos congresos
Solvay en Bruselas, para no regresar jamas a su patria. Muchos otros no tendran tanta suerte y

seran condenados a ser fusilados (Bronstein, Eropkine, NiUmerov, Balanovski, etc).

En esos afios se complican las cosas para Einstein en Alemania donde en 1931 se publica un
articulo titulado “cien autores contra Einstein”, que el genio desprecia “;Para qué ponerse cien
en mi contra? Si me equivoco, jhabria bastado uno solo!”. Pero la cosa va a mas. En 1933 Hitler
es elegido canciller de Alemania justo en el momento en que Einstein esta de viaje en USA. En

Alemania se pone precio a su cabeza y sus libros se queman en las calles.

El nuevo dictador aleman, que es un materialista radical, se tomara este asunto de la ciencia en
serio. Stern, seguidor de las ideas de Einstein, es revelado de su cargo de Director del Instituto
de Fisica en la Universidad de Hamburgo. Antes de que todo empeore logra huir a USA quince
dias después. Y en efecto se pondran las cosas peor. En 1942 el brillante matematico Hausdorff
sufre persecucion, se le confiscan los pasaportes de toda su familia. Una noche le arrestan a él

y a toda su familia y son asesinados, como otras decenas de cientificos brillantes.

Finalizada la Segunda Guerra Mundial, ya en 1948, Gamow, ahora exiliado en Estados Unidos,
propuso que el universo se cre6 a partir de una gran explosion inicial, a partir de un punto
infinitamente pequefio, pero infinitamente denso, y explic, a partir de las ecuaciones de la
nueva fisica la formacion de los protones, los neutrones, y los atomos mas ligeros como el
hidrogeno, el helio, el litio y el berilio. Todo ello se habria formado en los primeros instantes del

Big Bang, y probaba de manera irrefutable que el Big Bang tuvo efectivamente lugar.
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Pero, increiblemente, todavia existia una corriente cientifica mayoritariamente contraria a esa
propuesta, también en occidente. Muchos de los cientificos no aceptaban el concepto
“infinitamente” denso, ni “infinitamente” pequefo, y mucho menos que todo comenzara de la
nada. Demasiado infinito. Y todo sonaba demasiado al “Génesis”. En 1949, en una entrevista en
la BBC, de manera despectiva Hoyle llamé a esa teoria “la teoria del Big Bang”. La razén por la

que él consideraba que los cientificos se equivocaban es esta:

“La razén por la que a los cientificos les gusta el “BIG BANG” es porque estan eclipsados por el
libro del Génesis. Esta en lo profundo de la psique de la mayoria de los cientificos creer en la
primera pagina del Génesis" (Hoyle, 1949).

Lograr que el mundo aceptara la idea de un nacimiento del universo “de la nada” era una tarea
de titanes. Gamow abandona la fisica para dedicarse a la biologia, y sus alumnos abandonan la
fisica tedrica para entrar en el mundo de la empresa (General Electric, General Motors, etc.).

Durante casi 20 afios ningun cientifico de valia defiende con fuerza la teoria.

Pero en 1964 Dicke y Peebles reflexionaron y llegaron a la conclusién de que deberia ser posible
escuchar aun el “ruido” del Big Bang. Si el espacio mismo ha ido aumentando, esto quiere decir
gue el Big Bang ocurrié en todas partes. No ocurrié en un lugar concreto del espacio, sino en
todo el espacio, solo que el espacio en ese inicio era infinitamente pequefio. Por tanto, en

cualquier parte del espacio deberia “oirse”.

Si hoy observamos muy lejos, y escuchamos el ruido que emite el espacio que se encuentra a
13.700 millones de afios luz, deberiamos escuchar el ruido del Big Bang. Pero dado que esa
region del espacio se aleja rapidisimamente de nosotros, nos llegaria en forma de microondas,

por el efecto Doppler. Dicke y Peebles se pusieron a buscar las ondas de ese “ruido”.

Pero no fueron ellos quienes lo encontraron, si no Penzias y Wilson (en el mismo afio de 1964).
De manera accidental habian captado un “ruido” de microondas que venia, sin duda, del espacio

profundo, mas alla de las galaxias visibles.

Para poder entender cémo es posible que podamos escuchar el ruido del Big Bang, debemos
imaginar un globo pequefio que un nifio esta inflando. En un inicio la superficie del globo es muy,
muy caliente, y esta emitiendo una luz cegadora que esta por todas partes de la superficie del

globo. El globo es pequefio en un inicio.
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HACE 13.300 M de afios

En el dibujo, nuestra galaxia, la Via Lactea, es la de la izquierda del globo.

En el lugar donde estamos, lugar que hoy ocupa la Via Lactea, hace 13.300 millones de afios

nos llegaba una luz cegadora de los puntos del espacio que estaban cerca nuestra.

Pero habia lugares que estaban mas lejos en el globo, que no eran capaces de enviarnos su luz
porque el globo se estaba expandiendo a la vez, y por mucho que avanzaba el fotén, nosotros

nos ibamos alejando también.

El espacio se expandia, haciendo cada vez mas largo el camino que debia recorrer ese foton.
Hace 5.000 millones de afios el foton ya habia avanzado una parte del recorrido, pero el espacio
seguia expandiéndose por detras y por delante de él.

HACE 5.000 M de afios
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Los fotones de la radiacion de microondas del espacio profundo que nos estan llegado ahora,

han tardado 13.700 millones de afios en llegar.

Esa radiacién del espacio profundo, que comenzé su viaje en los primeros afios de vida del
universo, nos llega con una frecuencia bajisima por el efecto Doppler (dado que nosotros nos
estamos alejando al expandirse el universo). La luz de los puntos que estaban ain mas lejanos
nos esté llegando ahora mismo, con una frecuencia tan baja (microondas), que corresponde a
una temperatura cercana al cero absoluto. Esos fotones que nos llegan ahora fueron emitidos en
los momentos iniciales de la creacion del universo. Por ejemplo, el conjunto de los fotones que
fueron emitidos durante, digamos un periodo de 1 millén de afios hace 13,700 millones de afios,
nos han estado llegando ahora durante los ultimos mil millones de afios, pero con una frecuencia
muchisimo mas baja que la original y una longitud de onda inmensa. Miremos donde miremos,
en cualquier direccién a la que dirijamos nuestra antena, percibimos el ruido del “Big Bang” que

ha tardado en llegarnos 13.700 millones de afios:

Desde todos los sitios
donde miremos, nos llega
esa radiacion de fondo de
microondas, que ha
tardado 13.700 millones de
afos en llegar.

El ruido del Big Bang

Las observaciones que se estan logrando con el telescopio espacial Hubble estan confirmando
que, cuando miramos a puntos muy lejanos, las galaxias se encuentran realmente apelotonadas.
Dado que esas imagenes de galaxias apelotonadas han tardado més de 10.000 millones de afios
en llegar hasta nosotros, conseguimos demostrar que, en efecto, en los inicios, el universo era
mucho mas denso y mucho mas pequefio. Es sin duda otro punto a favor de la teoria del “Big
Bang”

Calculando la velocidad a la que se alejan las galaxias mas lejanas, y su distancia, podemos
estimar la antigiiedad del universo. Actualmente hay un consenso cientifico que estima su

antigiiedad en 13.700 millones de afios.
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Pero recuerda que, ya antes que el descubrimiento de la radiacién de fondo de microondas, la
teoria del Big Bang se habia visto confirmada por Gamow porgue habia sido capaz de predecir
la abundancia de elementos ligeros en la naturaleza: hidrogeno, helio, deuterio y litio. Todos ellos
se formaron a partir de los protones y neutrones primordiales durante los primeros minutos de la

expansion del universo.

Recordemos también que el Big Bang ayudaba a resolver la paradoja de Olbers, que vimos en
el primer capitulo. Nuestra experiencia diaria de ver el cielo oscuro, y no totalmente fluorescente
en todas direcciones, se debe a que el universo tuvo un comienzo. Si hubiera sido eterno en el

pasado, veriamos como si fuera un techo fluorescente.

Por ultimo, tengamos en cuenta que este origen es el inicio, no solo de la materia y la energia,
sino también del espacio y el tiempo. Es decir, no debemos imaginar que toda la materia estaba
concentrada en un pequefio lugar dentro del espacio, sino que todo el espacio del universo era
del tamafio de una manzana, que comenz6 a hacerse inmensa creando el espacio en si mismo,
y el tiempo. Todo ello en consonancia con las ideas que ya en la antigiiedad habia expuesto San

Agustinen sus confesiones.

En cualquier caso, a dia de hoy, persiste el desafio metafisico y filoséfico que supone la pregunta
¢,como es posible que todo comenzara en un momento determinado? ¢,cémo comenz6? ¢ cual
fue la causa? Es sin duda una pregunta incbmoda que no era necesario plantearse cuando
pensabamos que el universo era eterno. Pero ya no hay marcha atras porque la teoria del Big
Bang es la base de toda la ciencia cosmoldgica, a pesar de los enormes esfuerzos realizados a

lo largo de todo el siglo XX para refutarla:

“Ningun modelo cosmogonico ha sido verificado tan repetidamente en sus predicciones y tan
confirmado por los intentos de su refutacion, ni ha resultado tan concordante con los

descubrimientos empiricos” (William Lane Craig, 2008).

Como hemos visto en el capitulo anterior, el enigma de la masa inercial sigue sin estar resuelto.
Este problema fue planteado por primera vez por Newton quien, como vimos, consideraba que
las fuerzas de inercia aparecen siempre que un movil acelera. Me refiero al ejemplo clésico de
un pasajero en un tren. Mientras el tren va a velocidad constante, no siente ningun tipo de fuerza.

Pero si el tren acelera, entonces si lo nota.
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Esto se explica porque su masa tiende a continuar con velocidad constante (o0 en reposo, que
es lo mismo). La gran incognita esta en ese “tiende”. No me refiero a la pregunta gtiende a

continuar_con velocidad constante respecto a qué? A lo que me refiero es a ¢por qué tiende

tozudamente a mantener ese estado?

Newton diria que “tiende” a mantenerse a velocidad constante respecto al espacio absoluto, pero,

por supuesto no explica por qué “tiende”.

Como vimos, para Leibnitz, Berkeley, Mach y Einstein el espacio absoluto no existe como tal.
Por tanto, la aceleracion tiene que ser con respecto al conjunto de masas del universo. Einstein
de hecho consideraba que, si el sistema se separa lo suficiente del resto de masas del universo,
la inercia se iria haciendo nula, y tenia la esperanza de que la Teoria de la Relatividad General

ofreciera matematicamente esa solucion.

«En la consecuente teoria de la relatividad no se puede definir la inercia respecto al “espacio’,
pero si se puede definir la inercia de las masas una respecto a otra. Por eso, si alejamos una
masa cualquiera a una distancia grande de todas las demés masas del Universo, la inercia de

tal masa deberia tender a cero». (Einstein)

Sin embargo, la Relatividad no ofrecié una solucién a este enigma. El Principio de Mach no
cuadra con la fisica moderna, de manera que aun no se ha encontrado una respuesta a la razén
de por qué las masas tienden a querer quedarse en “su lugar’. Y esto es especialmente
paradodjico desde que sabemos, por la teoria de la relatividad, que hablar de “un lugar” del

espacio no tiene ya mucho sentido.

Dado que este tema fue ya expuesto en el capitulo de la relatividad, no nos detendremaos mas

en él, pero me parecia importante recordarlo en este capitulo de los desafios de la fisica.

Gran parte de los esfuerzos teoricos y experimentales del siglo XX han tratado de perseguir y

descubrir la estructura mas intima y oculta que forma la materia.

Sin embargo, ya los antiguos griegos fueron conscientes de la paradoja que hay oculta dentro

de este concepto.
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Por mucho que imaginemos particulas pequefas que integran la materia, siempre podremos

pensar ¢ de qué esta hecha esa pequefia particula?, por ejemplo ¢, de qué esta hecho el electrén?

Los fisicos continuamente trabajan con los electrones. Son particulas que “se mueven”, que
interactlian con la materia, que tienen masa, ¢ pero de qué estan compuestos? Imaginemos por
simplificar que son una esfera perfecta, muy muy pequefia ¢de qué estd hecha esa esfera?
Digamos que esta hecha de “materia electrénica”, por ponerle un nombre. Aun asi, siempre
podremos imaginar que esa esfera podemos dividirla 0 machacarla para encontrar las particulas

elementales que la constituyen ¢0 no? ¢ no tiene el electron dimensiones?

Si no tiene dimensiones ¢,cémo es posible que se mueva? ¢qué es lo que se mueve
entonces? ¢coémo es posible que exista siquiera?

Y si tiene dimensiones ¢de qué esta hecho por dentro? ¢ por qué iba a ser inconcebible
entonces que podamos encontrar las particulas que lo constituyen? Y si esta constituido
de otras particulas ¢ no podriamos razonar respecto a esas particulas de idéntica manera

hasta el infinito?

Por tanto, parece que es imposible saber qué es realmente la materia. Los griegos como Zenoén

estaban convencidos de que nunca llegariamos a conocerla.

La persistente y perseverante busqueda de la estructura interna de la materia que los fisicos

contemporaneos vienen realizando es desesperadamente parecido a una caza de fantasmas.

La esencia de la materia oculta un gran misterio, y cuando veamos la mecéanica cuantica nos
convenceremos del todo. El estudio de la mecénica cuantica nos adentrard al final de este curso

en un mundo absolutamente increible. Prepararos para cazar fantasmas.

La infinita divisibilidad del espacio y el tiempo es un problema bien conocido desde hace 2.500
afos. Zenén de Elea fue el primero en plantear las paradojas que muestran que el movimiento
es algo “misterioso”, y desde luego no es obvio en absoluto. Ya hemos visto con la relatividad
que, desde luego, el movimiento es mucho mas complejo en realidad de lo que nos habian

explicado en el colegio.

3 Cuando veamos la mecanica cuantica matizaremos este punto.
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Zenodn era discipulo de Parménides, quién a finales del siglo VI a.C. afirmaba que el movimiento
y el cambio es, por ldgica, imposible. Si algo “ES” no puede cambiar, debe SER siempre, no
puede dejar de SER lo que era, ni dejar de ESTAR donde estaba. La experiencia nos muestra

cambios, por tanto, los sentidos nos engafan.

Justo al contrario de lo que decia Heraclito, quien afirmaba que la_experiencia confirma que

absolutamente todo es “DEVENIR”, todo es cambio continuo.

Heré&clito basaba sus afirmaciones en la experiencia. Parménides basaba sus afirmaciones en la

razon.

Muchos filésofos de la siguiente generacion ridiculizaban la postura de Parménides, puesto que
bastaba abrir los ojos para ver el cambio y el movimiento continuamente. Es lo que cualquiera
pensaria hoy en el siglo XXI.

Pero Zendn de Elea, discipulo de Parménides, movera “el alfil” haciendo jaque al rey, y aun no
se sabe si es “jaque mate” o no. Hay diferentes paradojas planteadas por Zenén. Expondremos
solo dos.

Aquiles deja 100 m de ventaja a la tortuga, y esta muy seguro de que la adelantara. De hecho,
en breves instantes ha logrado estar donde estaba antes la tortuga, pero cuando Aquiles llega a
esa posicién la tortuga se ha desplazado ya 10 m y estd ya en una segunda posicién, un poco

mas adelantada que antes.

En muy poco tiempo Aquiles vuelve a estar donde estaba la tortuga, pero para cuando Aquiles

ha llegado, la tortuga ha vuelto a desplazarse.

Y asi podemos seguir el proceso de manera infinita y el pobre Aquiles jamas puede alcanzar a

la tortuga.
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Fuente: Cmapocma Kb-11

Esta paradoja nos muestra que Aquiles tiene que realizar un numero infinito de tareas antes de

poder alcanzar a la tortuga.

La experiencia desde luego nos muestra que cualquier corredor puede adelantar a una tortuga,
pero para Zenbn, eso no es una respuesta valida que refute su propuesta, puesto que él

considera gque la experiencia nos engafia y nos esta mostrando cosas ilogicas.

Antes de intentar refutar a Zenén, mostremos otra de sus famosas paradojas. Esta segunda es

aln mas radical.

Supongamos que Parménides quiere levantarse y dar un paseo hasta el final del jardin. El sabe
gue, antes de llegar al final del camino, tendra que pasar antes, inevitablemente, por el punto
gue esta justo en la mitad del paseo. Y antes de llegar a ese punto debera pasar, l6gicamente,
por la mitad de la mitad del paseo. Y antes de eso por su mitad, y antes por su mitad, etc... Esto
muestra que si quiere avanzar siquiera un milimetro tiene que realizar infinitas tareas antes. Seria

por tanto imposible iniciar el movimiento.
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Diégenes el cinico refutaba estos argumentos de Zenon levantdndose y comenzando a andar.
Pero no es tan sencillo, porque Zenon diria de nuevo que los sentidos nos deben estar

engafiando.
Zenobn nos invita a que refutemos su propuesta usando la razén, no andando.

En ingenieria nos encontramos con problemas similares a estos de continuo. Los resolvemos
facilmente con el calculo infinitesimal que nos ensefiaron Lebnitz y Newton. Los ingenieros

estamos familiarizados con el uso de limites e integrales.

Sabemos por ejemplo que el problema que acabamos de describir se resolveria en ingenieria de
la siguiente manera. Si queremos andar un tramo X, pero nos imponen primero llegar a su mitad,

y antes a su mitad, etc. podemos escribirlo matematicamente asi:

n=20
X X X X X X X
—_— — J— — —_— — cee — —=X
2+4~+8+16+32+64—+ 2n

n=1

Pero Zenbn tampoco se quedaria nada convencido con esta respuesta. Es mas, se quedaria
asombrado de que pensemos que esto es una posible solucién. Zendn nos diria que Leibnitz y
Newton idearon unas notaciones matematicas para simplificar el problema y, dieron por hecho,

gue ese sumatorio infinito era igual a x, puesto que eso es lo gue la experiencia les mostraba.

Es decir, Leibnitz y Newton responden con el mismo argumento que Didgenes, pero con
notaciones matematicas. Pero ni Leibnitz ni Newton pueden explicar por qué esas infinitas sumas

pueden dar lugar a un nimero finito.

Zenobn nos advierte de que, para que el movimiento sea posible, es necesario que exista un

numero discreto vy finito de posibles instantes de tiempo. Si en efecto, hubiera un nimero discreto

de posibles instantes de tiempo, y no un nimero infinito, la carrera de Aquiles no podriamos

dividirla en infinitos instantes y por tanto adelantaria a la tortuga sin problemas.
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Y también es necesario un numero discreto de posiciones en el espacio para poder iniciar

cualquier movimiento. En el paseo de Parménides, si hubiera un nimero discreto de posiciones,
y no un ndmero infinito, no podriamos dividirlo en infinitos intervalos, y por tanto podria iniciar el

movimiento sin problemas.

Todo esto esta muy relacionado con lo que ya comentamos en apartados anteriores de este
capitulo, Hilbert nos demostré mateméticamente en 1925 que el infinito no puede existir en la
realidad. Y, por tanto, tampoco puede existir lo infinitamente pequefio, ni en el espacio, ni en el
tiempo.

La mecanica cuantica ha llegado a un limite discreto en el espacio llamado “longitud de Planck”,
y a un limite discreto en el tiempo llamado “tiempo de Planck”. Por debajo de estos limites los
calculos y la légica clasicos no funcionan. Quizas la mecanica cuantica esté encontrando una

solucién para los dolores de cabeza de Zenon.

Hollywood se enfrentd a este mismo reto en los inicios. Y lo resolvié con un numero discreto de
fotogramas cada segundo. Es decir, no hay infinitos instantes sino unos pocos. Y exactamente
igual, en las pantallas de television de hoy en dia, tenemos que definir un nimero determinado
de pixeles. No hay infinitos pixeles, sino un nimero determinado. También la vista del ser
humano solo puede captar un nimero determinado de imagenes por segundo (hasta un maximo
de 60 fotogramas por segundo), y también la retina del ojo humano tiene un nimero limitado de

pixeles que puede captar (la retina tiene 576 Megapixeles).

Ya vimos en el primer curso que los atomistas, comenzando por Demacrito, imaginaban el mundo
constituido de diminutas bolitas (que llamaban atomos) que chocaban unos con otros de manera
inevitable. Estos choques aleatorios originaban los cambios que vemos en la naturaleza. Los
animales muertos se descomponen, y entonces los atomos se desagrupan para formar materia
organica que fertiliza el suelo, materia que absorben las plantas y pasan a formar parte de su
ser, reagrupandose de nuevo. Estas plantas se las comen los animales, etc. Todo esto se

explicaba con bolitas, con atomos.

El choque de las bolitas, segun Demdcrito, obedecia a una “necesidad” pero no existia una

finalidad.
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Es decir, si existia un tigre, o existia una ballena, o un hombre, era por pura casualidad, efecto
del caos, efecto de que las bolitas estan eternamente chocando. A veces forman cosas

maravillosas por azar, pero la mayoria de las veces son simplemente caos.

Los atomistas se aventuraron a considerar que los mundos se forman y se disuelven y se vuelven

a formar. Veremos mas adelante como esta idea ha sobrevivido.

Como es logico, esta vision cientifica del mundo tuvo una repercusion importante en los sistemas

filosoficos de todas las épocas. En concreto Bertrand Russell (1872-1970) afirmaba:

“El hombre es el producto de causas ajenas a lo que ellas produjeron (causas
inconscientes); que su origen, su crecimiento, Sus esperanzas, Su amor, y sus creencias
son el resultado de un ensamblaje accidental de atomos; que ningun fuego, ningun
heroismo, ni la intensidad del pensamiento o la pasion, puede preservar una vida mas

alla de la tumba;

Los sofistas de la antigua Grecia eran seguidores de estas ideas de Demacrito y consideraron
que no es posible el conocimiento cientifico porque todo es fruto del caos. De manera que los

sofistas nos llevan hacia un camino en el que no hay leyes naturales e inmutables.

De hecho, Epicuro de Samos, seguidor de las ideas de Demacrito, no era partidario del estudio
de las ciencias, puesto que en su opinién todo era caos y azar. Excluyé de su escuela el estudio
de la légica, las matematicas, la historia, ... Pero, sobre todo, era especialmente hostil a la
astronomia. De manera que, como vimos en el primer curso de astronomia, la rama de
pensamiento que proviene de Demdécrito quedoé estéril para la ciencia durante casi 20 siglos. Un

pensamiento que no cree en un orden, no lo busca.

Ya sabemos que fueron las ideas de Platon y Aristoteles, y no las de los atomistas y los sofistas,
las que pusieron en marcha la revolucién cientifica griega en Alejandria entre los siglos Il y |
a.C., dado que estos dos grandes fil6sofos si consideraban que todo ocurria de acuerdo con
unas leyes naturales (habia un orden, un COSMOQOS, y no un caos), leyes naturales que ademas

era posible conocer.

Los estoicos, herederos de esta corriente de pensamiento, consideraron que el hombre estaba
justo en el vértice de la jerarquia de los seres existentes, y consideraron que el resto del universo

existe para su beneficio (Cicerdn).
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Al finalizar la Edad Media, tras el redescubrimiento de todas las obras cientificas de la
antigliedad, y tras una lenta asimilacion de estas ideas, comienza la revolucion cientifica del siglo
XVII, el avance de la ciencia que puso en marcha Galileo (y Descartes) y que llegara a uno de

sus puntos culminantes con Newton.

Las leyes de Newton tuvieron tanto éxito a la hora de predecir los movimientos celestes y
terrestres, que provocé un cambio importante en la vision filosofica del mundo. EI atomismo
volvia a tener sentido. Al fin y al cabo, probablemente todo estaba formado por bolitas que
chocaban unas con otras, pero esta vez si, obedeciendo a las leyes de Newton, de manera

inevitable, y durante toda la eternidad. Cada choque debe cumplir la conservacion de la cantidad
de movimiento, f=ma, y otras leyes. El universo se concebia como una gigantesca mesa de billar

donde las bolitas chocan unas contra otras, siguiendo leyes inmutables.

El auge de la fisica y las mateméticas fue tal que en 1814 Laplace llegé a aseverar que, si se
conociera la velocidad y posicién de todas las particulas del universo en un instante dado, se
podria predecir todo el futuro por el resto de los siglos, y se podria conocer todo el pasado®.

Pero esta forma de pensar nos conduce a algunos problemas complicados, especialmente si
pensamos en la esencia del ser humano. Si todo lo que existe esta constituido por bolitas que

chocan siguiendo leyes inmutables, el hombre esta también constituido por eso mismo.

Pero entonces ¢ podemos considerar acaso que el hombre es libre? Realmente ¢ qué existencia
tiene la conciencia del hombre? ¢ donde queda la libertad del hombre? Y si el hombre no es libre
¢, qué sentido tiene hablar de generosidad, egoismo, valentia, amabilidad, etc? ¢ qué sentido tiene
hablar de culpabilidad o responsabilidad? No existirian la culpabilidad ni la responsabilidad,
puesto que no hay libertad y todo obedece a leyes inmutables que son inevitables. EI hombre
estaria haciendo y pensando, en ultima instancia, todo lo que sus genes le dictan (quimica, al fin
y al cabo), y todo lo que su red neuronal le impone, una red neuronal que se fue formando y
reprogramando a lo largo de su vida en funcién del conjunto de las experiencias que le fueron
pasando. El hombre obedeceria a las leyes quimicas y fisicas igual que las obedecen el nitrégeno

y el oxigeno cuando hacemos experimentos en un laboratorio.

Segun esta vision determinista ¢ vale mas el ser humano que una piedra?

4 Para més informacion investigar sobre “el demonio de Laplace”.

21 Autor: Andrés Serrano Paradinas © Structuralia



Astrofisica, relatividad y mecénica cuantica para ingenieros inquietos — Grandes desafios de la

Fisica. El hombre y el cosmos

El sentido comun nos dice que, sin duda, si, pero ¢en qué podemos basar la dignidad del hombre
si no es libre, si es solo un conjunto de particulas obligadas a cumplir leyes universales? ¢ quizas
en que el hombre, aunque es solo quimica, es algo extraordinario fuera de lo comiun? Si tenemos
en cuenta que ya somos casi 7.000 millones de personas en este planeta, este argumento queda
débil, son mucho mas extraordinarios los linces ibéricos, que son muchos menos ¢ Tiene mas
dignidad un lince ibérico que el ser humano? El determinista atomista responderia que valen lo
mismo, al fin y al cabo, no son mas que atomos obligados a cumplir leyes omnipresentes. Y, sin

embargo, todos estamos de acuerdo en que la libertad es nuestro bien mas preciado.

Por otra parte, segun el determinismo, el futuro esta ya “determinado”. Solo es necesario

calcularlo en funcién de las condiciones iniciales.

Por supuesto, el determinismo dejaba también a Dios sentado en el banquillo. En el siglo XVII el
teismo consideraba que Dios solo habia hecho falta para escribir las leyes naturales y para crear
la materia y darle el primer empujén. A partir de ese momento Dios no hace ninguna falta, y
puede echarse a descansar, 0 puede dejar de existir. De manera que la ciencia comenzé a
incrementar su seguridad en si misma, y dejé los asuntos de Dios para tedlogos y curas. Si bien,
sin darse cuenta, estaba colocando en el olimpo de los dioses a la propia materia y a las leyes
naturales, por considerarlas eternas e increadas. Pero ¢ por qué las leyes naturales son eternas
e increadas? ¢ donde estan “escritas”y cémo se “escribieron”? ¢,como logran las leyes naturales
universales que toda la materia del universo cumpla lo legislado? ¢ cémo logran ser omnipotentes
y omnipresentes? ¢como saben todo lo que ocurre en todas partes, como logran ser

omniscientes?

Existen otros enigmas relacionados con el determinismo. Si nos paramos un minuto a pensarlo,
en un sistema determinista, tanto sentido tiene decir que el sistema final esta condicionado por
el sistema inicial, que decir que jel sistema inicial esta condicionado por el sistema final! Es decir,
si nosotros sabemos la velocidad inicial de una pelota, y sabemos la altura a la que se encuentra,
y sabemos su masa, podemos calcular exactamente la trayectoria de tiro parabdlico que
describira volando por encima de la casa. Pero también, si conocemos la velocidad con la que
ha impactado en el suelo, y conocemos su masa, podemos saber exactamente las condiciones

iniciales de las que parti6, y conocer la trayectoria que realiz6 en el pasado.

Es decir, en un sistema determinista, se puede decir que las condiciones finales quedan
determinadas por las condiciones iniciales, pero también que jlas condiciones iniciales vienen

determinadas por las condiciones finales!
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En cualquier caso, a pesar de todo lo dicho, el determinismo radical ha quedado herido por la
segunda ley de la termodindmica (que veremos en este capitulo), quedo6 después malherido por
la teoria del caos (que también veremos en este mismo capitulo) y finalmente ha quedado
definitivamente fuera de combate para siempre con la mecanica cuantica, como demostraremos

en el dltimo capitulo de este curso.

1.1.6. El trilema de Munchausen y el teorema de Godel. Todos los sistemas de

pensamiento flotan sin apoyo

En este tema analizamos lo problematico que es poder basar nuestro conocimiento en una base

cierta y rigurosa. Veremos que, ni siquiera las matematicas, se salvan de esta maldicion.

Nos sirve para esto el mito del Barén de Munchhaussen, quien decia haber logrado escapar de
un pantano con arenas movedizas, tirando de su propia coleta hacia arriba. Es evidentemente
algo imposible. Para poder salir necesitas apoyarte en algo que esta fuera de ti, y fuera del
pantano.

Baron de Munchhaussen, por Oscar Herrfurth
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El llamado “trilema de Munchhaussen” nos advierte de que lo mismo ocurre con cualquier sistema

de pensamiento filosofico que construyamos. Necesitamos basarlo en algo exterior al sistema.

Cualquier proposicibn que algun sabio haga debe basarla en algo. Siempre podremos
preguntarle ;sen qué te basas para decir A? Y el sabio podra responder: “Me baso en B”. Y
podremos preguntarle en qué te basas para decir B”. Y el sabio respondera “me basoen C". Y
asi podemos seguir mucho tiempo hasta que llegamos siempre a una de las siguientes tres
opciones:

1) Que nos responda “Me baso en A”, de donde ya habiamos partido, y por tanto volvemos
a un circulo, que flota en el vacio y que no tiene una base en dénde apoyarse.

2) Que nos responda “Me baso en V, y no me preguntes por V porque es evidente por si
mismo”, y por tanto nos encontramos ante una base dogmatica que tratan de imponernos
3) O bien continta este gran sabio encontrando siempre nuevas e ingeniosas respuestas,
que no se repiten, y asi hasta encontrarnos finalmente de nuevo con la opcion 1) o la 2)

en algun momento.

Es decir, toda construccion filoséfica humana, todo el conocimiento, en realidad, parece flotar en

el vacio, sin poder apoyarse en algo fijo y solido.

Los escritores de la enciclopedia en época de la ilustraciébn se encontraron con este mismo
desafio. Cuando trataban de definir algo, por ejemplo, la palabra “animal”’, debian tratar de
definirlo sin citar esa palabra en la definicion, evidentemente. Decian por ejemplo “un animal es
un ser organico que esta vivo, y se mueve por propio impulso”. Pero enseguida se les presentaba
la dificultad de definir algo que “esta vivo”, sin citar la palabra “animal”’. Y ahi comienzan las
dificultades. Segun la RAE, la “vida” es la “propiedad esencial de los animales y las plantas”. Es
decir, la definicion de animal es “ser organico que esta vivo”, y la definicién de vida es “propiedad
esencial de los animales y las plantas”. Nos han bastado solo dos definiciones para empezar a
dar vueltas en circulo... Quizas no te habias dado cuenta hasta ahora que el diccionario y la
enciclopedia, en realidad, flotan en el vacio... No existe una base que sostenga el conocimiento
humano, salvo el “sentido comun”, que es “inexpresable”, o la propia experiencia individual e

intransferible.

Curiosamente, la palabra que eligieron los ilustrados franceses para su ambicioso diccionario
universal fue “enciclopedia” que significa, en griego, (en kiklos paideia), “conocimiento en

circulo”.
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Esto lo explicaba muy bien Pascal un siglo antes del desafio de la enciclopedia:

“Es evidente que los primeros términos que habria que definir supondrian otros anteriores que
sirviesen para explicarlos, y de manera analoga, las primeras proposiciones que se quisiese
comprobar supondrian otras anteriores; por lo tanto, es evidente que jamas se llegara a las
primeras. Asi remontandose cada vez mas en las investigaciones, se llega por fuerza a palabras
primitivas que ya no se pueden definir’. “Los hombres se hallan en una impotencia natural e

inmutable para tratar cualquier ciencia” (Pascal).

Seguro que estais pensando que, al menos las mateméticas, se libran de esta maldicion. La
verdad es que tampoco se libran, el teorema de Gddel acabé con esas esperanzas para siempre.

Profundizaremos un poco en ello, dada la importancia que tiene.

En el siglo XIX grandes mateméticos como Hilbert, Cantor y Poincaré habian realizado enormes
progresos en las demostraciones matematicas, trabajando en fundamentar bajo piso firme todos
y cada uno de los pasos del sistema. Muchas de estas demostraciones implicaban trabajar con
conjuntos con un numero infinito de elementos. Pero en 1902 el légico y filosofo Bertrand Russell
hizo afiicos la confianza en toda esa construccién. Demostré que el uso de conjuntos con un

namero infinito de elementos daba lugar a paradojas.

La paradoja de Russell es facil de entender, y parece un acertijo de los que aparecen en las
peliculas como la historia interminable, pero este pequefno “juego de nifios” puso en jaque el

progreso y la fundamentacion de las matematicas. La paradoja consiste en lo siguiente:

Definimos R como el conjunto de todos los conjuntos que no son miembros de si mismos.
Por ejemplo, el conjunto de los conjuntos infinitos es claramente miembro de si mismo,
puesto que el conjunto de los conjuntos infinitos es, en si mismo infinito.

Y Russell pregunta ¢es R un conjunto de si mismo?

Si R fuera un conjunto de si mismo, no podria pertenecer a R, porque R es el conjunto de
los conjuntos que no son miembros de si mismo.

Entonces R no es un conjunto de si mismo, luego por la definicion de R jdeberia

pertenecer a R!

¢ En serio esta “broma inocente” puso en un brete a las matematicas? Desde luego que lo hizo,
porque muchos de los desarrollos que Hilbert y Cantor estaban realizando para formalizar todo
el sistema matematico estaban utilizando conjuntos infinitos del mismo tipo que el que utiliza

Russell en su paradoja.
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Hilbert se embarco entonces en la tarea de establecer un sistema donde fuera imposible llegar a
paradojas y contradicciones como la de Russell, de manera que todos los razonamientos fueran
siempre correctos. Pero en realidad estaba cayendo, sin saberlo, en la misma ingenuidad que

Munchhaussen.

El 7 de octubre de 1930, en el coloquio final de un congreso de matematicas en Kénigsberg, un
chaval timido de 25 afos (Kurt Godel) se levantd en las ultimas filas y afirmé lo siguiente “...Se
pueden construir proposiciones matematicas que con contextualmente verdaderas pero
indemostrables...”. Nadie en la sala entendi6 ese galimatias, salvo el gran matematico y fisico
von Neumann, que vio enseguida que esto significaba el fin del plan de Hilbert. En efecto, ese
programa de fundamentacién que los mejores matematicos del mundo estaban intentando lograr
para tratar de salvar a las matematicas del “dogmatismo” o de la ambigiedad seria un camino a

ninguna parte, si Godel tenia razon.

Godel demostr6 que, basta con que el sistema matematico que construyamos incluya
proposiciones aritméticas simples para que sea inevitable que contenga enunciados

verdaderos que ni son demostrables, ni indemostrables dentro del sistema.

¢Pero cédmo podemos saber que algo es verdad, pero no poder demostrarlo? Esta es

exactamente la conclusion a la que se llega con el teorema de incompletitud de Gddel.

Esto supone que “existen afirmaciones matematicas verdaderas acerca de las cuales nunca
podremos demostrar que son verdaderas”, y esto dinamita el proyecto que Hilbert queria

construir.

No nos detenemos en explicar la demostracién de Gddel, es del estilo a la de Russell, pero esta
vez sin escapatoria posible. La demostracion fue demoledora porque lo que Hilbert estaba
tratando de construir era un sistema tan logico y bien construido que no fuera necesario siquiera
entender las matematicas. Bastaria con seguir las reglas del sistema para saber si una
proposicion esta bien construida, o saber si era verdadera o falsa. Es decir, a lo que Hilbert
aspiraba es a prescindir de la intuicion del mateméatico. Evidentemente el propio Hilbert era

consciente de que siempre necesitaria esa intuicién para definir los primeros principios:

Los axiomas de donde todo parte: Serian un nimero pequefio de proposiciones generales
que Hilbert y otros matematicos entendieran como “autoevidentes”. Por ejemplo, para

toda pareja de valores x,y sedaque x +y =y + X.
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Y por otra parte, las reglas del sistema. Serian como las leyes que indican lo que esta
permitido y lo gue no esta permitido hacer dentro del sistema. Solo podrian incluir aquellas

reglas que a Hilbert y otros grandes matematicos, les parecieran reglas autoevidentes.

Partiendo de los axiomas, y siguiendo las reglas, podriamos, a partir de cadenas de
proposiciones validas, llegar a conclusiones demostradas que llamariamos teoremas. Este era

el plan de Hilbert.

Godel demostré que, no importa qué tipo de sistema construyamos, por muy formales que
seamos, siempre existiran proposiciones que sabemos que son verdaderas y que no podrian
ser demostradas dentro del sistema. Es decir, esa proposicién que nosotros sabemos que es

verdadera, daria un error en cualquier software de ordenador que operara segun el sistema.

En conclusién, para estar seguros de que un sistema (como el matemético, por ejemplo) hace
correctamente lo que se supone que hace, necesitamos intuiciones procedentes del exterior del

sistema.

Y es imposible sistematizar estas intuiciones que tenemos las personas, no es posible

expresarlas con algoritmos. Una maquina nunca tendra “sentido comun”.

El teorema de Goédel es uno de los puntos fuertes en los que se basa el premio nobel Roger
Penrose para concluir gue nunca una inteligencia artificial podra alcanzar la inteligencia de un
ser humano, y mucho menos la conciencia®. Como el propio Penrose dice “el concepto de verdad
matematica no puede ser encapsulado en ningln esquema formalista” “hay algo absoluto e
infuso en la verdad matematica”. “Es el acceso directo al mundo platénico lo que confiere a la
mente (humana) un poder superior al de todo dispositivo cuya accién se fundamenta Gnicamente

en el calculo”.

De acuerdo con Roger Penrose, el cerebro humano no funciona algoritmicamente, parece haber

algo que transciende o que esta en un nivel superior de conocimiento al puramente algoritmico.

Es evidente que tanto Roger Penrose como Gddel tienen un concepto “platénico” de las
matematicas. Consideran que, de algun modo, el ser humano es capaz de captar una “verdad

matematica” que tiene existencia autbnoma, que existe por si misma.

5 La nueva mente del emperador. 1989
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“No he ocultado mis fuertes simpatias por el punto de vista platénico de que la verdad matematica
es absoluta, externa y eterna, y no se basa en criterios hechos por el hombre; y que los objetos
matematicos tienen una existencia intemporal por si mismos, independiente de la sociedad

humana o de objetos fisicos particulares” (Roger Penrose).

“El materialismo es falso”. “No creo que el cerebro haya aparecido de manera darwiniana. De
hecho, se puede refutar. Un mecanismo simple no puede conducir al cerebro”. El Darwinismo
“es un prejuicio de nuestro tiempo que sera refutado (...) la refutaciéon tomara la forma de un
teorema de matematicas que mostrara que la formacion a lo largo de los tiempos geolégicos de
un cuerpo humano gracias a las leyes de la fisica (o de otras leyes de la naturaleza), a partir de
una distribucion aleatoria de particulas elementales, es tan poco probable como la separacion
por azar de la atmdésfera en sus diferentes componentes” (Gédel). Es decir, Godel considera que
el Darwinismo no puede explicar, a base de cambios aleatorios, la formacién de un ser humano

en 3.000 millones de afios.

Godel ha sido considerado por von Neumann, Oppenheimer y muchos otros como “el mas grande

I6gico desde Aristoteles”,

Es evidente que este mundo platénico de las matematicas oculta un gigantesco misterio. En el

siguiente tema profundizaremos en este otro gran desafio.

En este tema nos detendremos para profundizar con cierto detalle en el misterio de las
matematicas y para ello analizaremos algunos de los casos mas paradigmaticos que

encontramos en la propia naturaleza.

Los griegos fueron los primeros en reflexionar ampliamente en este misterio, como vamos a ver,
pero es en el siglo XVII cuando el éxito de la ciencia nos hace plantearnos algunas preguntas
filosoficas importantes. Las leyes fisico-matematicas de Newton fueron tan exactas en sus
predicciones que el mundo occidental no pudo evitar preguntarse ¢por qué es tan exacta la
fisica? ¢por qué los planetas y satélites obedecen las matematicas de Newton
indefectiblemente? ¢ el universo es matematico o es el hombre el que es matematico? ¢0 son

ambos? ¢las matematicas las vamos descubriendo? ¢ 0 las vamos inventando?
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Como hemos visto, el matematico fisico de Oxford, Roger Penrose, considera que los teoremas
de Godel argumentan sélidamente la existencia de un mundo matematico platénico, de alguna

manera desconocida, mas alla del mundo material.

Configuracion geométrica y matematica de la estructura interna de la pirita

En el segundo curso ya nos hicimos algunas preguntas sobre este misterio de las matematicas.
Apolonio, en el siglo Il a.C. habia ido construyendo unas curvas matematicas extrafias que nadie
habia visto nunca en la naturaleza. Estas curvas solo surgian cuando seccionamos un cono, y
fueron llamadas conicas (elipse, parabola, hipérbola). Mil novecientos afios después, un
“fundamentalista” obsesionado por la presencia de las matematicas en el universo, Kepler,
estaba completamente convencido de que, dado que Dios era un ser racional, los planetas tenian

gue seguir una trayectoria matematicamente definida.

“Las cosas mateméticas son las causas de las fisicas porque Dios desde el principio de los
tiempos llevaba dentro de si en abstraccion simple y divina los objetos matematicos como

prototipos de las cosas materiales” (Kepler).

Ese convencimiento radical y dogmatico le llevé a Kepler a probar con distintas curvas, y
finalmente probd con esas extrafias curvas que un griego habia descubierto mil novecientos afios
antes. Y en efecto, funcion6. Todos los datos cuadraron a la perfeccién, los planetas trazaban

elipses.

Pero ¢como es posible que los planetas trazaran curvas que habian sido descubiertas (¢,0
inventadas?) por un matematico griego mil novecientos afios antes, sin ningun tipo de relacién

con la astronomia?
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Las curvas matematicas que descubrié Apolonio se habian considerado solo una curiosidad, un

juego de entretenimiento de matematicos, y resultdé que los planetas las conocian.

Este fundamentalismo matematico de Kepler, junto con el trabajo de Galileo (contemporaneo
suyo), puso en marcha el método cientifico actual, que consistia en tomar una gran cantidad de
datos (que en el caso de Kepler habian sido tomados por Tycho Brahe captando la posicién de
Marte en distintos momentos a lo largo de varios afos), para poder proponer una tesis
matematica general que tratara de modelar el proceso natural estudiado, es decir, la trayectoria
del planeta (induccion), y luego, a partir de dicho modelo, proponer un caso particular en
condiciones especificas (deduccion), es decir, predecir donde iba a estar Marte exactamente
dentro de tres meses. Y finalmente, comprobar con experimentos que, efectivamente, los
resultados del modelo para esas condiciones particulares y especificas encajan con los

resultados medidos en la naturaleza (verificacion).

Los esfuerzos heroicos de Kepler para intentar encajar las observaciones que Tyco Brahe habia
hecho de Marte en una 6rbita definida matematicamente (una elipse matematicamente perfecta)
son el nacimiento de la ciencia moderna, y este paso solo fue posible darlo a partir de una

creencia ciega en un orden matematico natural preestablecido.

Las matematicas parecen estar presentes de algin modo en el universo. Hay infinitos ejemplos
de este tipo, pero nos detendremos brevemente en dos de los que a mi me parecen mas

espectaculares; la proporcion aurea y el panal de abeja.

Como siempre, para poder ahondar en este nuevo y apasionante misterio debemos comenzar
siempre con la Grecia clasica. Por supuesto con anterioridad a los griegos, los egipcios y los
babilonios habian dominado las matematicas, pero éstas eran concebidas como unas “recetas”
o “reglas” que les permitian realizar calculos especificos practicos, para comerciar, administrar,

repartir, etc.

Pitagoras, en el siglo VI a.C. fue el primero en entender los nUmeros como entidades abstractas
con existencia propia. Para él, el 2, el 5, el 9, etc... tenian una existencia propia y autbnoma. Se
atribuye a Pitagoras haber acunado las palabras “filosofia” (amor por la sabiduria) vy

“matematicas” (lo que se aprende).
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Los pitagdricos encontraron un sinfin de relaciones matematicas en la naturaleza. En patrticular,
demostraron que las distintas notas armdnicas tenian una relacion matematica precisa entre
ellas. La octava se obtenia por una proporcién 1:2 de las longitudes de la cuerda. Una cuerda
igual de tensa, pero con la mitad de longitud, sonarad una octava armoénica por encima de la
primera. Y si una cuerda produce la nota Do, entonces una cuerda con una longitud 6/5 de la

anterior, producira la nota La.

Los pitagdricos consideraron que, no solo la armonia de la musica podia expresarse de manera
matematica, sino que en realidad, todos los objetos del universo se podian expresar
matematicamente. Los nimeros eran eternos e inmutables, y eran por fuerza la primera causa
de todo.

Pitagoras influyé en Platon, de ahi el increible desarrollo de las mateméticas en el mundo griego
a partir del siglo IV a.C., especialmente en la Biblioteca de Alejandria. Platon consider6 que las
matematicas debian ser obligatorias en la educacién de cualquier lider de estado. La inscripcion

a la entrada de la Academia decia “que nadie que carezca de geometria atraviese mis puertas”.

La importancia que, tanto Platon como Aristételes, concedieron a las matematicas fue la base
para que los griegos de los siguientes siglos realizaran progresos en este ambito mas
sorprendentes aun que los que realizaron en el ambito de la filosofia, el arte o ninguna otra

ciencia.

La excelencia griega en matematicas fue debida a que lo consideraban como un conocimiento
puro, en si mismo. No se estudiaba por aplicacion préactica, sino porque se consideraba un
conocimiento que acercaba al mundo platénico y divino. Todo el tratado de geometria de
Euclides, o los estudios de las curvas cénicas de Apolonio, fue una investigacion pura sin ningln
tipo de aplicacion practica inmediata ni evidente. Las curvas conicas solo sirvieron para algo

1.900 afios después.

Como ejemplo paradigmatico de la presencia de las matematicas en la naturaleza nos

centraremos en la proporcién aurea.
Llamamos “proporcion aurea” a aquella que cumple que:

AB _ AC

_:(p

AC  CB
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Es decir, la relacion entre el segmento total y el segmento mayor es igual a la relacion entre el

segmento mayor y el segmento pequefio.

Es facil calcular el valor matematico de la proporcién aurea. Si consideramos que CB vale 1. Y

llamamos AC = x, entonces la proporcién aurea cumple:
x+1
X

x*?—x—1=0

X
1

1+v5

= 1,6180339.... = ¢

En el siglo V a.C. Hipaso de Metaponto descubrié, para sorpresa de todos, que la proporcion
aurea ((p) era un numero que no era ni entero (1, 2, 3...) ni una proporcion de numeros enteros

(1/2, 3/5, ...etc). Es decir jno era un numero racional! ; Como puede existir un nUmero que no se
puede construir? Esto provoco una crisis filosofica profunda, especialmente entre los pitagoricos,

guienes estaban convencidos de que los nimeros enteros eran la causa de todo lo que existe.

Esto significa que nunca podremos encontrar una misma medida que pueda servir para medir
AC y AB. Por muy pequefa que hagamos la medida (un dedo, una ufia, un milimetro, una micra,
etc...) nunca lograremos un nimero entero para la longitud de AC y de AB con la misma medida.

Son nimeros inconmensurables.

Los numeros irracionales mas conocidos son 1, @, e. Estos niumeros aparecen con enorme
frecuencia en los calculos que realizamos para entender y tratar de predecir el comportamiento

natural de las cosas, asi como sus medidas.

Profundicemos ahora en el misterio del nimero .
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Una de las figuras mateméaticas mas interesantes es la estrella pentagonal, o estrella pitagérica

0 pentagrama. Esta interesante figura guarda una estrecha relacién con el namero ¢, y por ello

con muchos fenédmenos naturales, como vamos a ver.

Esta figura cumple que a/b = ¢

Para ir “abriendo boca” os presento la manera en que se disponen las pepitas de una manzana:
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El pentagrama se puede construir a partir de un pentagono regular. Y el pentdgono regular se
puede construir a partir del pentagrama, de manera que es posible dibujar esta construccion de

manera progresiva, haciéndola infinitamente pequefia:

O bien infinitamente grande.

En esta figura infinita vemos estrellas (pentagramas) y también pentdgonos regulares, porque
también en el pentagono regular esta presente la proporcién aurea, puesto que la relacién entre

la diagonal y el lado es exactamente .

®

d/a= @
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En 1202, un viajero de Pisa llamado Leonardo Fibonacci introdujo el sistema de nhumeracion indo-
arabigo en Europa, es decir, los nimeros que todos nosotros conocemos (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9).
Pero lo que nos interesa de Fibonacci es la serie de nimeros gue él propuso, y que cumplia que
un término se construye como la suma de los dos anteriores. De manera que, si empezamaos por

0y 1, la serie seria:

1+0=1
1+1=2
2+1=3
3+2=5

5+3=8

La serie seria 0,1,1, 2, 3, 5, 8,13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, 610, 987...

Lo curioso de la serie es que, si dividimos un nimero de la serie entre el anterior encontramos

gue tiende a acercarse cada vez mas al valor de ¢.
987/610 = 1,618033

Por tanto, si queremos sacar muchos decimales de la proporcidon aurea, basta con seguir

construyendo la serie de Fibonacci tanto como queramos.
El numero @ y la serie de Fibonacci estan presentes en muchos de los seres vivos.

Por ejemplo, en el caso del girasol, siempre encontraremos que sus semillas (pipas) estan

dispuestas formando un nimero de espirales que tiene que formar parte de la serie de Fibonacci.

Lo habitual es encontrar 34 espirales en sentido horario (rojas) y 21 en sentido antihorario
(azules). O bien 55 en sentido horario y 34 en sentido antihorario. Pero se han llegado a encontrar

girasoles con 89/55 e incluso con 144/89.
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En esta flor de girasol encontraremos 34 espirales como las rojas y 21 espirales como las azules

Un analisis similar podriamos hacer con las semillas de las pifias, las alcachofas, etc.

Pero, ademas, el tipo de espiral que forman las semillas es una espiral de Fibonacci que esta

también intimamente relacionada con la proporcion aurea.

Construir una espiral de Fibonacci es sencillo. Partimos de un rectangulo aureo (que cumpla que
la relacion entre el lado mayor y el lado menor sea igual a ). Si le quitamos el cuadrado (AEFD),
nos encontramos de nuevo con un rectangulo aureo (EBCF). Si a este le quitamos un cuadrado

(EBHG), encontramos de nuevo un rectangulo aureo (HGFC). Y asi sucesivamente.

A E B
H

| G

D F J C
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Si ahora trazamos arcos de circunferencia en cada cuadrado, podemos desarrollar la espiral de

Fibonacci, también llamada la curva de Durero.

Se forma asi una curva infinita que nunca acaba y que tiende hacia el punto donde se cruzan las

dos diagonales moradas del dibujo.

La espiral de Fibonacci siempre mantiene la misma forma, aunque nos acerquemos infinitamente

hacia el centro de la espiral. Es una curva autodefinida®.

En la naturaleza encontraremos muchas veces esta espiral, porque es la que permite crecer
manteniendo siempre la misma forma. Por ejemplo, el nautilus crece, y mantiene siempre la

misma forma de su casa.

6 Ojo con este video hipndtico, puedes quedarte horas viéndolo e intentando entenderlo...
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:GoldenSpiralLogarithmic_color_in.gif
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Nautilus
Onofrio Scaduto

La espiral de Fibonacci es una aproximacion a la espiral aurea, que es una espiral logaritmica.
Las espirales logaritmicas aumentan su radio en proporcion al angulo girado. En el caso de la
espiral aurea el radio se multiplica por ¢ cada 90 grados que gira. Es muy facil ver como en la

espiral de Fibonacci que hemos construido, el radio de giro se multiplica por ¢ al girar 90 grados.

Es decir, el radio de la curva verde (AB) es ¢ veces mas grande que el radio de la curva azul
(CD).
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Pero en la espiral aurea, que es perfectamente logaritmica, no habria saltos de discontinuidad.

Por eso la espiral de Fibonacci es solo una aproximaciéon de la espiral aurea.

La espiral logaritmica se llama también espiral equiangular porque cumple ademas la propiedad
de que, sitrazamos una linea desde el centro de la espiral hacia cualquier lugar, siempre cortara
a la curva formando el mismo angulo. Por esta razon los halcones trazan esta curva cuando se
lanzan hacia su presa. Al no tener ojos de frente (los tienen a los lados), eligen uno de los ojos
para mantener siempre a la presa a la vista, y mantienen el angulo de vision 6ptimo a lo largo de

todo el descenso.

- \
\ . J \

fly /,/ / .
¥ /0

.

Esta curva logaritmica permite que el halcon mantenga siempre una velocidad de traslacion
constante en todo momento, de manera que la aceleracién tangencial es nula. Por supuesto, la
velocidad angular sera cada vez mayor. Se puede demostrar que, si el halcon y la presa fueran
infinitamente pequefos, el halcon daria infinitas vueltas antes de alcanzar a su presa, jpero la
alcanzaria en un tiempo muy corto! Es decir, de nuevo nos encontramos con una paradoja

similar a las de Zendn.

Las galaxias en espiral también mantienen esta misma forma. Es un misterio que mantengan su
forma a lo largo del tiempo. Las estrellas mas cercanas al centro deberian girar con una velocidad
angular mas rapida que las que estan mas lejos, como ocurre en el sistema solar donde Jupiter
tarda 12 afios en dar la vuelta mientras Mercurio tarda solo 88 dias. Por tanto, la forma no podria

mantenerse y se emborronaria.
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Pero se ha descubierto que, por alguna razén desconocida, las estrellas de la galaxia, tanto las
mas exteriores como las mas interiores, mantienen la misma velocidad de rotacion con
independencia de su distancia. Asi consigue la galaxia mostrar siempre la misma forma, aunque

pasen millones de anos el dibujo no se “emborrona”.

El sol tarda en dar una vuelta a la galaxia 230 millones de afios, y por tanto, en realidad, la
mayoria de las estrellas de la galaxia han dado ya mas de 20 vueltas. Si aun vemos una forma
definida en las galaxias solo puede ser porque todas las estrellas giran a la misma velocidad
angular alrededor de su centro.

iY qué bonitas quedan para los ojos humanos cuando las vemos desde aqui! Si las vemos tan

bonitas es porque, a lo largo de los ultimos miles de millones de afios, han mantenido su forma.

Galaxia espiral NGC 1566. NASA

Pero ¢ por qué nos parecen tan asombrosamente bellas las galaxias? Una cosa es evidente, no
nos parecen bellas por ninguna razén relacionada con nuestra evolucion biolégica, puesto que
nadie las ha visto nunca antes del siglo XX. Alguien podria decir que una puesta de sol nos
parece bella por seleccion natural, porque aquellas especies de hominidos que se veian atraidos

por las puestas de sol tendian a expandirse hacia el oeste, y al expandirse y diversificarse esa

© Structuralia Autor: Andrés Serrano Paradinas 40



Astrofisica, relatividad y mecénica cuantica para ingenieros inquietos — Grandes desafios de la

Fisica. El hombre y el cosmos

especie tenia mas probabilidades de prosperar ¢pero por qué nos parecen tan increiblemente

bellas las galaxias o Saturno?

La proporcién aurea también nos servira para explicar un concepto matematico fundamental, que

nos sera de gran utilidad cuando estudiemos la teoria del caos. Se trata de los fractales.

El fractal es un objeto geométrico cuya estructura se repite a diferentes escalas. La espiral
logaritmica que vimos antes es un fractal, porque su forma se repite continuamente en distintas

escalas hasta el infinito. Podemos verlo claramente en este gif animado.

La construccién de estrellas y pentagonos que vimos antes es también un fractal, porque

mantienen las mismas formas en distintas escalas.

Estos fractales que hemos estudiado estan intimamente relacionados con la proporcion aurea
debido a que el propio numero ¢ tiene, de manera inherente, una naturaleza matematica fractal.

En efecto, ¢ se puede calcular también de esta manera:

1
1+ =
1
I———— ¢
I+
1+——F—
1+—

1+1+...

Es facil ver que, efectivamente, esta serie cumple la formula fundamental de la proporcion aurea:

1+1
¢ = -
)

Aungue el concepto de fractal es muy posterior, es evidente que Kepler ya se habia percatado

de estas extrafias propiedades en la proporcion aurea:

“Creo que esta proporcion sirvié de idea al Creador cuando introdujo la creacion de una apariencia a partir

de otra apariencia, que también continua indefinidamente” (Kepler).

Esta naturaleza fractal de la proporcion aurea es facilmente visible en la siguiente figura

geométrica, desarrollada a partir del pentagono. Es conocido también como el fractal de Durero.

Empezamos con un pentagono regular. A sus lados dibujamos otros cinco pentagonos regulares,

y la figura resultante la volvemos a repetir cinco veces. Y procedemos asi sucesivamente.
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El comportamiento fractal de esta construccién es evidente. La proporcién aurea la encontramos,
no solo en la forma en que se construye el pentagono (relacion entre la diagonal y el lado),
también esta presente en las estrellas de Pitadgoras (pentagramas) de color blanco que van

quedando en los huecos.

Ahora entendemos por qué la naturaleza se sirve del concepto matemético de fractal en los seres
vivos. El nautilo tiene la misma forma en las distintas escalas de su crecimiento, porque tiene la

forma fractal de la espiral logaritmica.
Los fractales estan presentes en la naturaleza por todas partes. Hay ejemplos de todo tipo:

Puedes coger una pequefia piedra de granito, una roca pequefia, una roca grande, una

colina, y un paisaje granitico. Todas tendran la misma forma aparente.

El brocoli tiene la misma forma si lo miras de lejos, que si lo miras de cerca, que si lo

desmenuzas en piezas mas pequefias cada vez.
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Los rayos tienen naturaleza fractal. Si los miramos de cerca veremos pequefos rayos que

salen del tronco principal. Y si hacemos zoom a esos rayos, veremos de nuevo lo mismo.

Por supuesto la ramificacion de las ramas de los arboles (y de sus raices) también tiene

naturaleza fractal.

Fuente: icog.es

Al fin y al cabo, como el propio Mandelbrot descubrid, la naturaleza no suele seguir formas
geométricas definidas. La naturaleza forma fractales.

“Las nubes no son esferas, las montafias no son conos, las costas no son circulos
y la corteza de los arboles no es lisa, ni los rayos viajan en linea recta”.
(Mandelbrot).
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Cuando en navidad hacemos un Belén en el salén, utilizamos la naturaleza fractal. Unas piedras
pareceran montafias, las ramitas de una planta nos sirven de arboles, un pequefio salto de agua
por la roca nos sirve de rio o de gran cascada, un pequefio charquito es un gran lago, un poco

de musgo parece una maleza impenetrable, etc.

Figuritas de Belén

Actualmente, los desarrolladores de juegos de ordenador utilizan la matematica fractal para

poder construir con algoritmos computacionales paisajes y vegetacion ultrarealista.

Parece que las mateméticas estan en las galaxias, en la forma de los animales, en las orbitas
que trazan los planetas... Pero ;qué me diriais si os digo que hay animales que nos han

aventajado en calculo avanzado matematico desde hace milenios?

Sin lugar a duda, el premio nobel de matematicas en la naturaleza se lo adjudicamos a la abeja.
Sus panales han maravillado a los gedmetras y matematicos desde hace mas de dos mil afios,

y el estudio sobre el misterio matematico que encierran se ha llamado “la conjetura del panal”.

Como sabemos, la abeja recolecta el néctar de las flores y lo regurgita para fabricar la miel y la
cera. La propia estructura del panal esta construida con cera, y para fabricar un litro de cera,

necesita 8 litros de miel.
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Para fabricar solo un litro de miel la abeja necesita visitar jtres millones de flores! Todo esto
supone un enorme esfuerzo para la colmena. Pero veremos como las abejas, a lo largo de

centenares de miles de afios, han optimizado ese esfuerzo al maximo.

El panal esta constituido por hexagonos perfectamente regulares.

Fuente: tareaswiki.com

Cada hexagono es la puerta de la casita de una larva, esta construido con cera, y esta relleno

de miel, gue sera el alimento de la larva.

Larvas de abeja en cada celda del panal. Filmado por Anand Varma en el Centro de Investigacion Harry Laidlaw
Honeybee en UC Davis con la ayuda de Billy Synk. Masica de Rob Moose (@mooseofrob)
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La pregunta que todos nos hacemos es ¢ por qué las abejas complicaron tanto el esquema
geomeétrico y no fabrican sus panales con formas cuadradas y cubicas? Nuestras casas tienen
forma de cubo, nuestras habitaciones también ¢ por qué no lo hicieron asi las abejas? Veremos
que las abejas, no solo son unas arquitectas geniales, sino gue ademas resolvieron un problema
de ingenieria increiblemente complicado para optimizar su propio esfuerzo energético en la

construccion.

En torno al 36 a.C. un erudito romano llamado Marcus Terentius Varro fue el primero en escribir
sobre el problema matematico de los panales de las abejas. En primer lugar, cabia preguntarse
por qué las entradas de las celdas de los panales no tienen forma circular, de manera que la
celda fuera cilindrica. En esta imagen vemos las cabecitas de cada abeja bebé, y como van
creciendo dentro de cada celda. Las celdas cilindricas podrian ser una buena idea, en principio:

Larvas de abeja en cada celda del panal. Filmado por Anand Varma en el Centro de Investigacion Harry Laidlaw
Honeybee en UC Davis con la ayuda de Billy Synk. Musica de Rob Moose (@mooseofrob). Es muy interesante ver

el video para entender mejor como funciona un panal: Video

Ademas, tanto el circulo, como el cuadrado, como el hexagono optimizan la superficie encerrada

con el minimo perimetro (con el minimo esfuerzo constructivo).

En los tres casos se cumple que Superficie/Perimetro = r/2, siendo r el diametro de la cabeza de

la abeja bebé.
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Superficie = (2r)* = 4r? Superficie = mr? Superficie = 2r2v3

Perimetro = 8r Perimetro = 2mr Perimetro = 4r\/3
T T r

S/PZE 5/P=§ S/P=§

La humanidad siempre construy6 sus casas cuadradas o circulares. De esa manera se optimiza

el espacio de una casa con el menor esfuerzo constructivo (el menor perimetro posible).

Casas cuadradas y circulares en el castro de Borneiro, Galicia. Espafa. Fuente: perderelrumbo.com

Pero para la casa de la abeja bebé, cabe preguntarse hasta qué punto la superficie que hay en
las esquinas de los cuadrados y de los hexagonos es Util para el animal. Parece que la celda

circular seria la 6ptima puesto que toda la superficie seria Uutil.

¢ Por qué entonces las abejas hacen sus celdas hexagonales?

© Structuralia Autor: Andrés Serrano Paradinas 48



Astrofisica, relatividad y mecanica cuantica para ingenieros inquietos — Grandes desafios de la

Fisica. El hombre y el cosmos

Las abejas saben muy bien por qué. La complicacion afiadida viene cuando queremos

aprovechar la pared para la casa vecina. Si las celdas fueran circulares el panal tendria este

aspecto:

Vemos que, de esta manera, las abejas tendrian que fabricar muchisima cera para rellenar el
espacio que quedaria entre cada una de las celdas circulares, ya que los circulos no encajan

unos con otros, y no teselan el plano.

Solo tres poligonos regulares son capaces de teselar un plano: el triangulo, el cuadrado y el
hexagono.

Teselado de triangulos equilateros, cuadrados y hexagonos regulares. Los tres tipos de poligonos que son capaces

de teselar el espacio sin dejar huecos.
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Ahora ya entendemos por qué la humanidad se decidié por las casas cuadradas. Las casas
cuadradas teselan el espacio y podemos poner una casa seguida de la otra, y comparten una

pared comun (chalets pareados, por ejemplo).

Ademas, una casa la dividimos en cuatro cuartos y optimizamos asi el esfuerzo constructor. La

palabra “cuarto” en castellano sirve para designar la cuarta parte, y también significa “habitacion”.

Ademas, en el momento en que la humanidad comenzd6 a incorporar muebles (que siempre eran
rectos por estar fabricados con madera), estos encajaban mal en las casas circulares y se
desaprovechaba espacio.

Casa dividida en cuatro cuartos, que comparten las paredes

Dado que la abeja tiene forma cilindrica, el triAngulo es una muy mala idea como celda. A la
abeja le sobrarian las esquinas y se perderia mucho espacio. Y con el cuadrado parece que

ocurre lo mismo.

Con la figura del hexagono las abejas encontraron la solucién a ambos problemas. Por una parte,
hacian sus celdas casi “cilindricas”, como son sus cuerpos, y por otra teselaban el espacio sin
dejar ningun hueco entre celdas de manera que optimizan el enorme esfuerzo que les supone

fabricar la cera, que es su material de construccion.

Con este ejemplo gréafico se entendera lo ingeniosas que fueron las abejas hace cien millones
de afios. Si colocamos muchos cilindros juntos, por ejemplo, botes de pelotas de tenis sin las

tapas, vemos que cada cilindro estara en contacto con seis cilindros a su alrededor.
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Si apretamos el conjunto aumentando la presion, cada cilindro se deformara hasta convertirse
en un prisma hexagonal, de manera que ya no habra espacios vacios entre los botes de pelotas
de tenis.
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El hexagono es la figura que mejor aprovecha el espacio para una larva de forma cilindrica, y

ademas tesela el plano sin dejar huecos. Al ser la larva y la abeja de forma cilindrica, cuanto

mas se parezca la seccion a un circulo, mas cédmodas estan y mas se aprovecha el espacio de

las celdas, de manera que mas larvas caben en un mismo espacio.

Pero, ademas, dado que los hexagonos comparten paredes con seis celdas, la optimizacién es
méxima como vamos a ver. Comparemos las dos teselas més inteligentes, el cuadrado y el

hexagono:

9 larvas de radio r 7 larvas de radio r
Perimetro = 24(2r) = 48r 60
Perimetro = —r
P 16 V3
=—1r=533r

N¢larvas = 3
——=14095
Ne larvas "

En un panal de cuadrados el esfuerzo obrero para construir el perimetro de la celda de cada

larva es mayor que en un panal de celdas hexagonales. En el caso de las celdas cuadradas el
esfuerzo de construir paredes es de 5,33 r, mientras que en el caso de las celdas hexagonales

el esfuerzo es de 4,95r.
iPero lo mas sorprendente esta escondido dentro del panal!

Como hemos dicho, cada una de las “casitas” de cada larva tiene forma de prisma hexagonal,
pero en el fondo de la casita se haya escondido un tesoro increible. El prisma finaliza en tres

rombos que encajan perfectamente con el prisma hexagonal.

© Structuralia Autor: Andrés Serrano Paradinas 52



Astrofisica, relatividad y mecanica cuantica para ingenieros inquietos — Grandes desafios de la

Fisica. El hombre y el cosmos

La celda de la larva en un panal de abeja. La entrada tiene forma de hexagono, y el fondo de la celda se cierra con

tres rombos

Esto inspir6 a Kepler para encontrar la figura del dodecaedro romboidal (doce caras formadas
por rombos). Con los rombos especiales de los paneles de las abejas era posible construir todo

un dodecaedro, que nadie jamas habia descubierto antes.

Dodecaedro romboidal descubierto por Kepler. Inspirado en las celdas de los panales de abejas. (Fuente: Tomruen)

Lo sorprendente es que este dodecaedro romboidal es el Gnico, junto con el cubo, que es capaz

de teselar el espacio en tres dimensiones.
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Dodecaedros rombicos teselando el espacio sin dejar huecos. Fuente: culturacientifica.com

Esta propiedad la utilizan las abejas para encajar el fondo de una celda con el fondo de la celda
del lado opuesto del panal, sin dejar huecos, de manera que se optimiza de nuevo el esfuerzo

constructivo.

A
=
L \o>
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Hasta que Kepler no observé los paneles de abejas nadie habia encontrado esta figura
geométrica del dodecaedro romboidal ; Nadie? Bueno, no es del todo exacto... La naturaleza ya
habia dado con esta solucion en la cristalizacién del granate. Pero también en otros lugares,

COmo vamos a ver.

Dodecaedro rombico. Mineral: Granate. Fuente: https://mateturismo.wordpress.com/

Este mineral fue llamado asi por los romanos, por su parecido a los granos de la granada. Y, en
efecto, la granada nos mostrara otro misterio matematico relacionado con todo esto. Vamos a
explicarlo, os va a encantar.

De nuevo fue Kepler quien se intereso en ello. Estuvo pensando la mejor manera de apilar las
balas de cafién y no tard6 en darse cuenta de que, la mejor manera, era apilar las balas de cafién

como se hace en los barcos:

Primera capa del apilamiento (vista desde arriba).
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Es importante fijarse bien en la figura anterior. En una misma capa, cada bala de cafién

esta en contacto con otras seis balas.

= Enla segunda capa, encima de la anterior, colocamos una bala apoyada en el hueco que

gueda entre tres balas de las de abajo. Asi:

Por supuesto, en este segundo piso de balas de cafién, que es idéntico al de abajo,
también se cumple que cada bala esta en contacto con otras seis en su mismo plano.
Pero, ademas, cada bala esta en contacto con otras tres balas de la capa de abajo.
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Cuando coloquemos las siguientes capas se ird cumpliendo que cada bala estara en
contacto con tres balas debajo, seis en su capa (en su piso), y otras tres balas encima.
En total doce.

Balas de cafion apiladas. Fuente: (c) Rama, Cc-by-sa-2.0-fr

Y ahora el toque final. Esas balas dejan muchos huecos de aire entre ellas porque las
esferas no teselan el espacio.

Si esas balas fueran deformables y las apretdramos las unas contra las otras para intentar
no dejar huecos, cada una de ellas se deformaria apareciendo doce caras planas en
cada “bola”, que encajarian perfectamente con las doce bolas con las que cada una esta
en contacto:
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iY cada bola tendria asi la forma de un dodecaedro rombico!

Los granos de la granada son inicialmente esféricos, pero al crecer y espachurrarse unos con otros sin dejar huecos
en el espacio, acaban tomando la forma del dodecaedro rombico.

Fuente: https://metabolicas.sjdhospitalbarcelona.org/

Esto mismo ya lo habian descubierto las abejas. Cada celda es un hexagono, de manera que
cada larva tiene seis vecinas en su plano. Pero al construir el fondo de las celdas con forma de
dodecaedro rombico consiguen que encaje cada celda con otras tres celdas que tienen debajo
(como las balas de cafién apachurradas). Lo explica mucho mejor Kepler, que fue quien se dio

cuenta:

“La arquitectura es tal que cualquier celda comparte no sélo seis paredes con las seis celdas que
lo rodean en la misma capa, sino también con las superficies planas de la base de las otras tres

celdas de la capa contrapuesta. El resultado es que cada abeja tiene nueve vecinas” (Kepler).
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Pero adn no han acabado las sorpresas. El dodecaedro rdmbico se forma con un rombo muy
especifico. No vale cualquier rombo. En el siglo XVIII, de nuevo otro astrénomo, Maraldi, se
obsesiona con el misterio de la conjetura del panal, y en concreto examina en profundidad los
tres rombos del fondo del panal que, segun Kepler, son capaces de formar un dodecaedro
romboidal. Al medir el angulo mayor de esos rombos descubre que, considerando la totalidad de

celdas existentes en el panal que estaba examinando, el &ngulo tiene que ser de 109° 28

109° 28’

Pocos afios después son los matematicos los que pasan a obsesionarse con esta cuestion. En
1739 Koenig hizo los célculos tedricos para ver cuanto deberia medir ese angulo del rombo en
un dodecaedro romboidal. Para ello manejaba las tablas logaritmicas disponibles en aquella
época. El angulo tedrico resulté ser de 109° 26°. Todos celebraron la increible precision de las

abejas que practicamente habian acertado con el angulo de maxima optimizacion.

Pero la historia no acaba aqui. El matematico suizo Cramer se interesa por este asunto y calcula
con sus propios medios el angulo mayor del rombo del dodecaedro, de manera que se optimice

el trabajo de las abejas. Resulta ser de 109° 28".

Los resultados estan divididos entre unos matematicos y otros, hasta que acontece un hecho
casual y fortuito justo en esos mismos afios del siglo XVIIl. Un barco naufraga en las costas
inglesas y el capitan justifica que hizo todo correctamente y siguiendo las tablas logaritmicas que
estaban a su disposicion. Estas mismas tablas son las que habian sido usadas por Koenig en
1739. Cuando las tablas logaritmicas se corrigieron y se volvio a calcular cual debia ser el &ngulo

del rombo, resulté ser de 109° 28".
iLas abejas tenian razon desde el principio!

Resulta dificil llegar a comprender cémo las abejas han podido llegar a ser tan extraordinarias

arquitectas e ingenieras.
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Intentemos un momento entender como habria funcionado la seleccién natural. Imaginemos que
las abejas, en un inicio, hace 100 millones de afios, hacian los panales cuadrados, por ejemplo.
Y por azar, una de ellas nace con ganas de hacerlos hexagonales (que ya es dificil de
comprender). Lo légico es que el resto de la colmena la expulse o la mate, porque los panales
hexagonales solo tienen sentido si todas las abejas a la vez estan perfectamente coordinadas y
construyen todas ellas las celdas de la misma forma, del mismo tamafio, y a las distancias
precisas. Para que todo funcionara la abeja con ganas de hacer celdas hexagonales tendria que
convencer al resto de abejas para que los hicieran como ella propone. Seguro que no fue asi,
pero cuesta imaginarse como se llegé a ese nivel de precision siguiendo solo las reglas de
evolucion de Darwin y las reglas genéticas de Mendel. Si pensamos ademas en el misterio de la
forma romboidal del fondo de las celdas y el &ngulo preciso del rombo, el misterio es totalmente
desconcertante.

Para terminar este apartado diremos que todos los grandes cientificos y matematicos se han
mostrado maravillados desde antiguo por esta sorprendente aparicion de las matematicas en la

naturaleza.

“La verdad matematica tiene una naturaleza absoluta y yace mas alla de cualquier sistema de

T3

reglas especificas” “el desconcertante papel subyacente del mundo platénico en el mundo fisico

sigue siendo un misterio” (Roger Penrose).

“La enorme utilidad de las matematicas en las ciencias naturales es algo que linda con lo

misterioso, y no hay una explicacion racional para ello” Eugene Wigner

“Llegados a este punto, surge el problema que tanto ha preocupado a los cientificos de todos los
tiempos. ¢ Como es posible que las matematicas encajen con tanta perfeccion en los hechos de
la realidad, siendo un producto del pensamiento humano independiente de toda experiencia?”

Albert Einstein. Geometria y Experiencia.
“Un milagro que seguramente va mas alla de la comprension humana” Schrédinger

“El universo no se puede entender a no ser que uno primero aprenda a comprender su lenguaje
e interprete lo que en él se ha escrito. Esta escrito en el lenguaje de las mateméticas” Galileo

Galilei.

El misterio sigue sin desvelarse. Los grandes matematicos de la historia (Euclides, Apolonio,
Hilbert, Gauss, etc) han inventado, o descubierto segiin queramos mirarlo, numerosos objetos

de matematicas puras sin tener en mente ninguna aplicacion futura para las mismas.
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Décadas mas tarde, y a veces mas de mil afios mas tarde, se descubrié que dichos desarrollos

de matematicas “platénicas” daban soluciones practicas a problemas de fisica reales.

Y la viceversa es también un misterio. Los desarrollos que la naturaleza ha ido realizando en
optimizacion de figuras geométricas en minerales, casas de animales, galaxias, etc han resultado

tener una base matematica descubierta recientemente.

“Dios es un matematico de primer orden, y utilizé mateméticas muy avanzadas para construir el

universo” (Paul Dirac. Premio Nobel de fisica).
¢ Por qué son tan poderosas las matematicas para explicar el universo?

Los que consideran las matematicas como una invencion humana deben tener presente que el
matematico se ve totalmente obligado por unas reglas que limitan en gran medida lo que puede
0 no puede hacer. Por poner un ejemplo, el hecho sorprendente de que la proporcién de los
nuameros sucesivos de la serie de Fibonacci converge hacia la proporcion &aurea fue un

descubrimiento, no un invento. Vino impuesto, el matematico no pudo elegir. Los objetos

matematicos tienen propiedades reales que no se pueden atravesar. En este sentido, las reglas

matematicas son tan infranqueables como las paredes de una habitacion.

En el siguiente apartado veremos como las matematicas en la naturaleza se pueden complicar

hasta el extremo.

Segun los positivistas, el objetivo de la ciencia no es explicar cémo es la naturaleza, ni explicar
cual es la esencia de las cosas. Su objetivo es desarrollar leyes y teorias para entender y

predecir los fenébmenos.

El caos no supone un problema tedrico puesto que los sistemas caéticos se entienden bien con

la ciencia, porque son deterministas, es decir, conocidas las condiciones iniciales, basta con
aplicar las férmulas para, en teoria, conocer los resultados finales. Sin embargo, son un desafio
importantisimo a la hora de poder predecir el comportamiento de la naturaleza, que es el objetivo

fundamental de la ciencia.

En la novela de Parque Jurdsico el carismatico matematico lan Malcolm vaticinaba un final
impredecible y probablemente catastréfico en la isla. Hammond, el fundador del parque, le
insistia en que habia un equilibrio perfectamente medido y que no habia nada de qué

preocuparse, pero ese equilibrio resultd ser inestable, cualquier imprevisto por leve que fuera
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podia conducir todo el sistema hacia situaciones totalmente impredecibles y de magnitud

desconcertante. Entenderemos en este capitulo como pudo lan Malcolm lograr predecir algo asi.

En 1963 el meteordlogo y matematico Edward Lorentz analizaba en su ordenador las condiciones
meteoroldgicas que esperaba encontrar en los proximos dias. Al introducir las variables de
gradientes temperatura existentes en los distintos lugares del mapa para el dia presente, el
modelo calculaba las condiciones atmosféricas que se esperaban en el futuro. En un momento
determinado le llamé la atencion que el resultado le habia salido totalmente distinto de lo que el
ordenador habia calculado la vez anterior, a pesar de que estaba convencido de haber metido
las mismas variables iniciales. Al revisarlo con cuidado, se dio cuenta que la primera vez habia
introducido para una variable el valor 3,1543 mientras que la segunda vez habia introducido
3,15434. Y este pequefio cambio habia producido que el resultado fuera totalmente distinto.

A partir de aqui, comenzoé a estudiarse lo que fue llamado “la Teoria del caos”. Como siempre se
dice, una mariposa batiendo sus alas en Japon influird, un tiempo después, en la meteorologia

de Nueva York. Veremos por qué se habla en concreto de una mariposa.

Por tanto, como hemos dicho, en los sistemas cabticos, un cambio infinitesimal en las

condiciones iniciales produce un efecto desproporcionado en los resultados finales. Esto hace

gue sea imposible predecir resultados en sistemas cadticos, porque, aunque el modelo fuera
exacto, y el ordenador fuera infinitamente potente, la medida que hacemos de las condiciones

iniciales nunca seré suficientemente precisa.

Seguramente podéis pensar que la teoria del caos solo aplica a problemas complejos, como el
tiempo atmosférico, donde muchas variables interaccionan las unas con las otras. Pero no es
asi. Os propongo que analicemos un sistema muy simple para que podamos ver como el caos

afecta enseguida.

Pensemos por ejemplo un sistema formado por unas bolas moviéndose y chocando en una mesa
de billar. Preparamos el tapete de la mesa y las bolas de tal forma que la fuerza de rozamiento
es minima. Obviamente es un ejemplo fisico totalmente determinista y facil de calcular. Dadas
las velocidades iniciales y las masas de las bolas, es muy facil calcular mateméticamente el
estado futuro del sistema, basta con aplicar férmulas de la conservacion de la cantidad de
movimiento, la conservacion de la energia, etc. Y, sin embargo, bastan unos pocos segundos
de choques entre las bolas para que todo lo calculado deje de cumplirse. Cualquier defecto
minasculo e imperceptible en alguna de las bolas, o en el tapete, o alguna mindscula diferencia

entre la masa real de una bola concreta y la que hemos introducido en el modelo, haran que esa
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bola, al chocar con otra, se desvie un angulo imperceptible. A partir de ese momento, al andar la
pelota con un &ngulo ligeramente desviado, el error se multiplica con la distancia recorrida, y si
recorre 30 cm golpeara con otra pelota de un modo muy distinto a lo calculado inicialmente. Y a
partir de ahi, estas dos pelotas saldran rebotadas en angulos distintos de los previstos vy, al
interaccionar con las otras estaran incorporando errores en el sistema de la mesa de billar,
contaminando ese error a cada pelota con la que choquen. En solo unos pocos segundos, ya
serdn muchas pelotas las que se estan comportando de una forma totalmente distinta de lo
inicialmente previsto, y los resultados reales seran totalmente diferentes a los calculados.

En realidad, la mayor parte de los modelos que hacemos de la naturaleza son caéticos. En estos

sistemas cadticos, la imprecisién de una prediccion aumenta exponencialmente con el tiempo

transcurrido.

Por ejemplo, imaginemos que el meteorélogo es capaz de decirnos el tiempo que va a hacer
mafiana, con un 90% de probabilidades de acierto. Entonces, la prediccion del tiempo para dentro
de 10 dias tendra una probabilidad de acierto de

(90%)1° = 34%

Es decir, no seria capaz de predecir el tiempo que va a hacer dentro de 10 dias.

El tiempo en que un sistema es predecible se llama tiempo de Lyapunov. Indicamos algunos

ejemplos que ya hemos comentado en estos cursos:

En los choques de muchas pelotas de billar: solo podremos predecir el comportamiento
del sistema durante unos segundos.

En sistemas meteorolégicos: La prediccion es acertada solo con unos pocos dias de
antelacion.

El comportamiento de los planetas en el sistema solar, debido a la interaccion gravitatoria

entre los planetas y satélites, solo es predecible durante 5 millones de afios.

En los sistemas cadticos pueden existir fendmenos que tienden a la estabilidad del sistema
(retroalimentacion negativa), y otros que tienden a la inestabilidad del sistema (retroalimentacion

positiva).

Un ejemplo de sistema estable con retroalimentacion positiva es una pelota situada en el interior
de un agujero curvo. Perturbaciones en el estado de la pelota no modificaran de manera
exagerada su posicion, porque la pelota tiende a quedarse en su sitio. De manera que es muy

facil predecir donde estara la pelota en un tiempo determinado, con muy poco error.
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Retroalimentacion
negativa. Estable

Sin embargo, una pelota situada en lo alto de un monticulo curvo es inestable. Cualquier
perturbacion que sufra la pelota (por ejemplo, una pequefia rafaga de aire) hara que la pelota se
desvie de su posicién de manera irremisible. Si esa rafaga de aire imprevisible mueve la pelota
a la derecha podemos encontrarla al cabo de un rato muy lejos por la derecha. Y si se hubiera
movido a la izquierda la encontrariamos muy lejos a la izquierda. Y no podemos predecir en cual

de los dos lugares puede aparecer.

Retroalimentacién
positiva. Inestable

En muchos sistemas cadticos se dan retroalimentaciones positivas y retroalimentaciones

negativas.

Las resonancias que se dan entre los planetas del sistema solar, de las que hablamos en el curso
pasado, y que volveremos a comentar en este capitulo, pueden ser un ejemplo de

retroalimentacion positiva, pero también de retroalimentacion negativa.

Por ejemplo, Mimas, el satélite de Saturno produce una resonancia desestabilizadora en el
material de los anillos de este planeta a una distancia concreta, de manera que existe un hueco

en el interior de los anillos, la conocida division de Cassini.

Los anillos de Saturno estan formados de particulas de polvo y hielo que orbitan alrededor del
planeta. Las que particulas de polvo que estan mas lejos tardan mas en dar una vuelta completa,
y las que estdn mas cerca tardan menos, esto ya lo vimos en el curso pasado. En concreto, a
una distancia de 120.000 km del centro no hay polvo, ni hielo, ni particulas, hay un agujero en

los anillos, una discontinuidad, ¢ por qué?
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A esa distancia si un cubito de hielo estuviera en 6rbita tardaria 11 h en dar una vuelta’. El planeta
Mimas, que se encuentra a una distancia de 185.000 km del centro de Saturno, tarda 22 h en
dar una vuelta al planeta. De manera que, cada 22 h, el cubito de hielo y Mimas se encontrarian
siempre en la misma posicion relativa, creando una resonancia desestabilizadora que expulsaria

al cubito de hielo de esa orbita.

En esta imagen se percibe muy bien la divisién de Cassini en el anillo de Saturno. El punto blanco es el satélite

Mimas, responsable de dicha singularidad. Fuente Cassini Imaging Team.

Pero también existen, como digo, resonancias estabilizadoras®. Los sistemas, en general,
tienden a encontrar un ritmo, tienden a ir acompasados. Es como cuando bailamos al son de la

musica.

7 En el segundo curso aprendimos a calcular lo que tardar un cuerpo en érbita al dar una vuelta completa. Para obtener
una buena aproximacion basta con igualar la fuerza gravitatoria a la fuerza centrifuga. De esta manera obtenemos
que la velocidad angular depende de G, la masa del planeta y la distancia. No depende de la masa del cuerpo en

GMm _ mv?
pz ~ D

Orbita

8 En el capitulo del Principio Antropico repasaremos algunas de estas resonancias que se dan entre los planetas y
gque ya adelantamos en el anterior curso.
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El ejemplo mas conocido de esta sincronizacion a la que tiende la naturaleza es el de los relojes
de Huygens. En 1656 este famoso cientifico inventd el reloj de péndulo. Se dio cuenta de que

cualquier péndulo de longitud L tardaba un tiempo p en realizar la oscilacion completa, valor que

f:’=2;a'.'\fZ
g

Para L= 1 m el tiempo que tarda el péndulo es dos segundos (un segundo en su movimiento

dependia de laraiz de L.

hacia un lado, y un segundo en su movimiento hacia el otro lado). Y no importa la masa que
pongamos en el péndulo, solo importa la longitud. Lo curioso es que tampoco importa cuanto
alejes el péndulo de su posicién de equilibrio en el inicio. De manera que, aunque vaya perdiendo
altura y energia con el rozamiento, el periodo de oscilacién no cambia. Huygens aprovecho esta

circunstancia para fabricar sus relojes.

Pero lo interesante para lo que nos ocupa es que, por alguna misteriosa razon, los péndulos de
los distintos relojes de la habitacién jtendian siempre a ir acompasados! El los dejaba
desacompasados, y jal cabo de un tiempo volvian a quedar acompasados! Dedujo, con razén,
gue este acompasamiento se debia a las pequefias vibraciones que se transmitian entre los

soportes, las paredes, etc, de reloj en relo;.

En efecto, todo tiende a ir acompasado. El caos tiende a ordenarse de manera casi misteriosa.
Como veremos mas adelante, también los planetas tienden a acompasarse en sus Orbitas, de

manera que buscan resonancias estabilizadoras y mantenerse asi en orbitas estables.

Para poder seguir comprendiendo algo mas sobre el caos, analizaremos el concepto de

“atractor”.
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Siguiendo con el ejemplo del péndulo, podemos tratar de representar en una grafica como varia

la velocidad en funcién de la posicién de la masa del péndulo.

La velocidad resulta ser maxima cuando el péndulo pasa por el punto medio, y es nula justo

cuando el péndulo alcanza su maxima elongacion.

Esa gréfica tendria esta forma, si ponemos en el eje de ordenadas la velocidad, y en el eje de

abscisas la desviacion respecto al punto de equilibrio.

En el punto 1 el péndulo lleva méaxima velocidad, pero la distancia respecto al punto de equilibrio

es nula.
En el punto 2 tiene méxima elongacion y la velocidad es nula.

En el punto 3 la velocidad es méaxima, pero en sentido de retorno (distinto signo) y la distancia al

punto de equilibrio es nula.
En el punto 4 alcanza maxima elongacion y la velocidad es nula.

En condiciones ideales el péndulo mantendria este movimiento eternamente, pero en la realidad
acaba perdiendo energia por el rozamiento con el aire, de manera que su movimiento es similar

a este:

67 Autor: Andrés Serrano Paradinas © Structuralia



Astrofisica, relatividad y mecénica cuantica para ingenieros inquietos — Grandes desafios de la

Fisica. El hombre y el cosmos

Vemos que el sistema se ve atraido por el punto de maxima estabilidad, hasta que, después de

miles de oscilaciones, habra perdido toda su energia, y quedara quieto en la posicion estable.

Para que los relojes duren mas tiempo funcionan con un sistema de pesas, que ademas de darles
la energia para durar mas tiempo, el sistema les “obliga” a funcionar con una determinada
amplitud constante. Da igual que el péndulo lo iniciemos con una amplitud mayor o menor,
tenderd a oscilar segun la amplitud de su disefio. Si lo iniciamos con una amplitud excesiva (punto
inicial rojo), el comportamiento seria este:
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Si, por el contrario, lo iniciamos con una amplitud demasiado corta, el comportamiento seria este:

Vemos que el sistema se siente atraido por un movimiento de amplitud determinada para el que
ha sido disefiado. En este caso la elipse que se ve en la figura sera el “atractor” al que tiende el

sistema.

Ahora estamos en disposicién de poder entender el maravilloso concepto de los “atractores

extranos” que aparecen en la teoria del caos.

En los sistemas cadticos es posible identificar también estos atractores, pero son llamados

“atractores extranos”.

Volvemos ahora al meteordlogo Lorentz para entender algo mas acerca de como se comporta el
caos. Si el caos es solo caos ¢,cémo es posible que se estudie? ¢como es posible que haya una
ciencia que estudia el caos? Porque como decia lan Malcolm en Parque Jurasico, “existe un

orden subyacente en los sistemas cadticos”.

Lorentz simplifico al maximo el problema del comportamiento de la atmdésfera. Model6 en su
computadora un ejemplo sencillo en el que existia un gradiente de temperatura, es decir, la
temperatura en altura era mas baja que la temperatura al ras del suelo. Esto es habitual porque
el suelo estd mas caliente por contacto con la superficie. Pensé en simplificar al maximo el

modelo y lo hizo bidimensional, es decir, solo habia ancho y alto.
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Como el aire de abajo est4 en contacto con el suelo se calienta y se hace menos denso, y tiende
a subir. Se genera asi un movimiento de conveccién en el aire que modifica a su vez el propio

gradiente. Debia de ocurrir algo similar a esto:

Lorentz pretendia ir mas alla, quiso modelar este comportamiento y ver como evolucionan con el

tiempo esas celdas de conveccidén que aparecen en el dibujo. Se dio cuenta de que el propio
flujo de convecciébn modificaba el gradiente de temperatura, y el cambio en el gradiente
modificaria el flujo de conveccion, de manera que el sistema seria dinamico y cambiaria
continuamente.

A partir de un determinado gradiente de temperaturas inicial, el modelo mateméatico
computarizado debia calcular como evolucionaria el sistema en el futuro, como consecuencia de
los movimientos que se originarian en el aire por conveccion. Los diferentes posibles estados de

este sistema los coloca en coordenadas tridimensionales, siendo:

X, un valor indicativo de la velocidad del fluido y su sentido de giro en la celda de
conveccion (negativo si circula en sentido antihorario y positivo si circula en sentido
horario).
Y representa el gradiente de la temperatura (variacion de la temperatura en sentido
vertical)
Z indica cuanto se desvia el gradiente de la linealidad. Cuando z es mayor que cero, el

gradiente cerca del suelo y en la parte mas alta es mas acusado.

Las férmulas que establece Lorenz las obtiene del analisis fisico del sistema:

dx

i ag(y—x)
dy

dt—px Y — Xz
dz_

T Bz
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Siendo p, B y o variables que dependen de las condiciones fisicas del fluido, y de las dimensiones

del modelo.

Atractor Extraino ht
T2

X: Velocidad de conveccion
Y: T1-T2

Z: Forma del gradiente s

3

S -9 %
—= ogly—x

dt é

dy g

— = px—y—Xxz 2

2

dz N
—=xy— fiz

=B

T1

&£

o, p,ffson constantes que
dependen del fluido y del
tamafio del modelo

Es facil calcular las situaciones de equilibrio de este sistema dinamico. Si igualamos a cero las
tres ecuaciones, significa que las derivadas de X, Y, Z respecto al tiempo son cero, y por tanto,

significa que X, Y, Z no cambian con el tiempo y por tanto quedan en equilibrio.
Al igualarlas a cero obtenemos tres soluciones posibles (tres puntos de equilibrio):

Punto de equilibrio 1: (0,0,0)

Punto de equilibrio 2: (/B(o -1), \/B(o -1), (0 -1))

Punto de equilibrio 3: (—/B(c -1), —/B(c -1), (0 -1))

El punto de equilibrio 1 es facil de entender. La temperatura arriba es igual a la de abajo, y por
tanto no hay gradiente (Y = 0). Tampoco hay ningin movimiento del aire (X=0). Y la forma del
gradiente es lineal, es una recta (Z=0). En cualquier caso, se trata de un equilibrio inestable.
Cualquier leve modificacion en la temperatura o en la velocidad del aire pone en marcha el

ventilador®.

9 Siempre que los parametros o, p,B que dependen del fluido y de la geometria , hagan cadtico el sistema.

71 Autor: Andrés Serrano Paradinas © Structuralia



Astrofisica, relatividad y mecénica cuantica para ingenieros inquietos — Grandes desafios de la
Fisica. El hombre y el cosmos

Los otros dos puntos de equilibrio son unas condiciones muy, muy singulares en donde la
velocidad de conveccién del aire y el gradiente tiene unos valores que podrian permanecer
eternamente, siempre que no hubiera ningun tipo de perturbacion, por minima que sea. Pero

cualquier perturbacion en la temperatura o en la velocidad del aire sacaria al sistema del punto
de equilibrio para no regresar jamas.

Lorenz se llevé varias sorpresas cuando programOé su computador para representar el
movimiento del sistema en esos ejes x,y,z.

Resulté que los valores nunca se repiten. La grafica evoluciona sin llegar, jamas, a adquirir los
mismos valores nunca. Es una grafica que jamas se corta a si misma pero que se mantiene
siempre en un entorno acotado.

Si en algin momento se repitieran los valores (si se cortara a si misma) se convertiria en un
ciclo, dado que los valores del instante siguiente dependen de los valores del instante anterior.
Pero lo mas sorprendente de todo fue la forma de mariposa’® que tomaba la grafica de tres

dimensiones:

Atractor de Lorenz

Fuente: Soledad Represa

El sistema se mueve en ese volumen x,y,z acotado, sin repetirse nunca, y sin que la curva se

corte nunca, y parece girar alocado alrededor de los dos puntos de equilibrio inestables.

10 | a famosa mariposa de la teoria del caos.

© Structuralia Autor: Andrés Serrano Paradinas 72



Astrofisica, relatividad y mecénica cuantica para ingenieros inquietos — Grandes desafios de la

Fisica. El hombre y el cosmos

Si iniciamos el sistema en un punto muy alejado de los puntos de equilibrio, el comportamiento

es este que vemos en el grafico. Es decir, tiende hacia su “atractor extrano” en forma de

mariposa.

Atractor de Lorenz
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Fuente: Soledad Represa

Pero lo mas interesante es que el modelo manifestaba una inestabilidad exponencial. Una
variacion infinitesimal suponia que, al cabo de 5.000 posiciones, el resultado de los valores de

X,y,Z era totalmente distinto. Si realizamos una modificacion de una millonésima parte en x, los

resultados que encontramos son increiblemente dispares®:

Py=(1,1,1) Ps000=(8.34068322, 13.90654651, 17.03616983)
Py=(1.000001,1,1) | Psooo= (-3.94262129, -5.58201512, 26.77400018)

En efecto, el error se amplifica de manera exponencial. Si el error se duplica al tercer dia, se

multiplica por 300 al cabo de un mes, por 100.000 al cabo de dos meses, y por 103° al cabo de
un afo.

Y, sin embargo, a pesar de esa imposibilidad para predecir el comportamiento del sistema,

podemos ver en la grafica un cierto orden en el caos.

11 Fuente: http://casanchi.org/fis/elorenz01.pdf
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Da igual que empecemos con unas condiciones iniciales muy exageradas, el sistema tiende a
comportarse dentro de su “atractor extrafio”, pero sin pisar nunca una linea anterior y, por tanto,

sin repetirse jamas.
Es muy interesante ver el comportamiento del modelo de Lorenz en este gif animado®?.

Si vemos el modelo y lo dejamos unos segundos le vemos crear unas “formas” con un
determinado aspecto. Si lo dejamos durante dias seguira creando formas similares, pero nunca
iguales. Y si lo dejamos funcionando durante afios seguira creando esas formas “similares”, pero

nunca iguales.

El atractor extrafio de Lorenz es un fractal, es decir, un objeto geométrico cuya estructura basica
se repite a diferentes escalas.

Con Lorenz comenzé por primera vez el estudio del caos, pero sera Mandelbrot quien le dara un
gran empujon a la teoria en 1975, cuando define el concepto de fractal, que ya hemos visto en
el apartado anterior.

Los fractales son ampliamente utilizados en la teoria del caos. Se ha demostrado que los

sistemas cagticos tienden a auto reproducirse en distintas escalas de tiempo y de espacio.

Cuando vemos un remolino en dia caluroso en el campo seco, tiene la forma de un gran tornado,

que a su vez tiene la forma de un gran huracan.

El fisico italiano Giorgio Parisi ha sido galardonado en 2021 con el premio nobel de fisica debido
a sus estudios del comportamiento caético de las bandas de estorninos. Estos pajaros forman
bandadas de muchos millares de individuos y el comportamiento del conjunto es fantasticamente
dinamico, adquiriendo formas caprichosas continuamente, que recuerdan a las formas de dos

liquidos viscosos mezclandose.

Este comportamiento fantasticamente caético se debe a unas reglas muy simples que sigue cada

estornino. Cada uno de estos pajaros sigue el vuelo de los siete pajaros que tiene a su alrededor.

12 Los interesados en recrear este modelo en su ordenador pueden hacerlo siguiendo las pautas de este documento:
http://casanchi.org/fis/elorenz01.pdf
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Cuando por algin motivo, un individuo de la bandada gira de manera anormal (normalmente un
estornino del extrarradio), en medio segundo este leve movimiento ha sido comunicado a 400
pajaros de la bandada. Esto hace que el grupo sea extremadamente sensible a cualquier

variacion en las corrientes de aire, y no digamos a la existencia de un posible depredador.

En este video podréis disfrutar del comportamiento hipnético de los estorninos (recomiendo a

partir del minuto 1:20). Creo que es un buen final de este apartado de la teoria del caos.

https://www.youtube.com/watch?v=0xYn3e imhA

Pasamos ahora a detenernos los dos grandes misterios por antonomasia:

El misterio de la existencia del cosmos, del orden en la naturaleza. El misterio de la
entropia.
El misterio de la existencia del hombre. El principio antrépico.

¢ Por qué hay orden y no caos?

Hemos visto en el apartado anterior que, incluso en los sistemas de la naturaleza que mas
calticos parecen ser, existe un orden inherente. La propia ciencia se basa, precisamente, en que
existe un orden en la naturaleza. El firme convencimiento de los griegos de que existia ese orden
puso en marcha el fenédmeno de la ciencia occidental. Los cientificos se asombran cada dia con
maravilloso orden del funcionamiento del cuerpo humano, la interrelacién entre las distintas
especies dentro de un mismo ecosistema, el orden existente en los minerales y la quimica en
general, etc. Este misterio es tan increible que le dedicaremos algo mas de tiempo, porque me

parece realmente interesante, y estoy seguro de que a vosotros también os lo va a parecer.

El otro dia mi hijo me hacia la siguiente pregunta, “Papa ¢,no te parece increible que todo lo que
el hombre ha construido, los satélites, los teléfonos mdviles, los sensores de presencia, los

ordenadores, los coches, etc. funcionan con materiales que hemos sacado de las piedras? ¢No

es increible que el ser humano haya logrado que las piedras se comporten de esa manera?”

La verdad que me dejo reflexionando un buen rato y me llevé a esta otra pregunta “;no es aun
mas increible que las plantas, los tigres, las ballenas y los seres humanos estemos también

hechos del material de las piedras? Que seamos polvo de estrellas en realidad”.
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En este capitulo afrontaremaos uno de los mayores enigmas de la fisica y de la ciencia ¢,como es
posible que exista algo tan increiblemente ordenado como la vida? ¢,como es posible que exista

algo tan increible como el ser humano? jTodo ello hecho a base del material de las piedras y la

tierra!

Pero este analisis también nos llevara, irremisiblemente, a un andlisis del sentido del tiempo, que

siempre parece ir en una misma direccién. Bienvenidos al misterio de la entropia.

El primer principio de la termodinamica es muy conocido para todos. La materia y la energia no
se pueden crear ni destruir, solo se transforma. Por ejemplo, el agua cae, y con su energia,
mueve una turbina, que genera energia eléctrica, que cargara una bateria en forma de energia
quimica, que movera un coche eléctrico, que luego al frenar, generard calor en las ruedas y el

asfalto. En ninguno de estos casos la energia desaparece, se transforma todo el tiempo.

Sin embargo, esas transformaciones no siempre son reversibles. Es mas, en sentido estricto,
nunca lo son. Es decir, esas transformaciones solo pueden producirse en una determinada
direccion, y no podemos volver al sistema inicial. Nunca. Lo explicaremos bien a lo largo de todo

este capitulo.

La Segunda Ley de la termodinamica dice asi: “cualquier proceso que se produzca en el universo,

incrementa la entropia”. Y la entropia es “desorden”.

Esta ley es la mas importante de toda la fisica.
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“Pienso que la ley que supone que la entropia siempre aumenta ocupa una posicién superior
entre las leyes de la naturaleza. Si alguien le demuestra que la teoria que desarrollé se encuentra
en desacuerdo con las ecuaciones de Maxwell.., entonces, pues qué importan las ecuaciones de
Maxwell. Pero, si su teoria contradice el segundo principio de la termodinamica, no puedo

concederle a usted ninguna esperanza” (Eddington).
“La primera ley de toda la ciencia” (Einstein).

Pero cuando decimos que el desorden siempre aumenta ¢a qué nos referimos? ¢qué es el
desorden? Lamentablemente esa pregunta es muy complicada y trataremos de ir respondiéndola
pOCO a poco.

Empecemos por un ejemplo muy sencillo. Tenemos cierto orden en nuestra cocina. En un
recipiente tenemos agua caliente, y en otro tenemos agua fria. Nuestro hijo, jugando, los ha
mezclado en un recipiente mas grande, y el agua ha quedado templada. Y nosotros nos
enfadamos, pero él no entiende por qué nos enfadamos, y nos dice “no pasa nada papa,
separalos de nuevo, y guardamos otra vez el agua caliente en uno de los frascos y el agua fria

en el otro”. Pronto aprendera que las cosas que suceden son definitivas, no tienen marcha atras.

El universo tiende a un equilibrio térmico, tiende segln este principio a convertirse en una sopa
inmensa y templada que seria el maximo nivel de entropia. Un sistema del que no se podria salir
jamas. Esto es conocido como “la muerte térmica del universo”, la gran sopa templada final, o

las cenizas de las estrellas y las galaxias ya apagadas.

En el universo la entropia crece continuamente, y nunca decrece. Este desenlace de la muerte
térmica, que predice el segundo principio de la termodinamica, caus6 un hondo desasosiego y
desesperanza en determinados sistemas filoséficos occidentales. Es muy interesante leer, de
nuevo, a Bertrand Russell (1872-1970):

“Todo el trabajo de todas las épocas, toda la devocion, toda la inspiracion, todo el resplandor
meridiano del genio humano, estan destinados a la extincion en la vastedad de la muerte del
sistema solar, y el templo de los logros humanos va a ser inevitablemente enterrado bajo los
escombros del universo en ruinas. Todas esas cosas, si acaso no estan totalmente probadas,
son tan ciertas que ninguna filosofia que las rechace puede ser tomada en serio. Soélo en el
andamio de esas verdades, so6lo sobre el firme soporte del desespero sin tregua, puede ser

construida la habitacion del alma” (Russell).

Pero dejemos por el momento a Russell y su desesperacion, y centrémonos de nuevo en el

enfoque fisico del dilema.
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Ya hemos comentado que el hecho de que aln veamos mucho orden en el universo deberia
presuponer que el universo tuvo un comienzo, porque si hubiera existido desde siempre, ahora

veriamos un desorden infinito (puesto que el desorden siempre crece).

Y en este punto nos surge una nueva pregunta. Si el desorden crece continuamente, entonces
en el inicio jhabia un orden impresionante! De alguna manera, en los momentos mas tempranos

de la historia del universo habia un orden inherente perfecto.

“Uno de los mayores enigmas de la cosmologia es de donde procede la organizacion que vemos
en el universo, y en qué forma el Big Bang era tan organizado” (Ciclos del Tiempo. Prélogo.

Roger Penrose)

“Es misterioso el hecho de que el universo fuera creado con este elevado grado de orden”
“cualquier teoria cosmoldgica viable deberia explicar en Ultima instancia esta contradiccién de la

entropia”. (Alan Lightman).
¢ Pero qué es exactamente la entropia?
Pongamos un ejemplo...

Cuando vemos un video que marcha hacia atras, en seguida nos damos cuenta de que suceden
cosas magicas. La nifia sube por el tobogan marcha atras, los cristales rotos en la alfombra se
organizan magicamente y dan un salto para colocarse encima de la mesa, la espuma de afeitar

se introduce magicamente dentro del bote.3

En cada uno de estos procesos que vemos en ‘modo rewind” se estdan cumpliendo
absolutamente TODAS las leyes de la fisica; la conservacion de la energia, la conservacion de
la cantidad de movimiento, la fuerza de atraccidén gravitatoria, la ley de inercia, todas las leyes
de la quimica. Absolutamente todo. Lo Unico que no se cumple cuando vemos el video marcha

atras es la segunda ley de la termodindmica.

En efecto, nos damos cuenta de que el video va marcha atras porque se producen violaciones
flagrantes de la segunda ley de la termodinamica. Vemos, por tanto, que esta segunda ley esta

intimamente relacionada con la direccién del tiempo.

La direccién hacia la que transcurre el tiempo no es otra cosa que la segunda ley de la

termodinamica en accion.

13 Recomiendo ver este magnifico video https://www.youtube.com/watch?v=r3g2XXeasAA
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Pero ¢por qué? ¢ por qué no es posible que un proceso vaya al revés? Al finy al cabo, la energia
calorifica del agua templada es la misma que la suma del agua fria y el agua caliente por
separado ¢,por qué no es posible una transformacion fisica que respete perfectamente la primera
ley, gue mantenga las mismas cantidades de materia y energia y que vuelva a separar el agua

fria y el agua caliente? Vamos a intentar responderlo a continuacion.

Imaginemos una mesa de billar con bolas chocandose unas a otras. Algo similar al concepto que
Newton tenia del universo, el concepto de los atomistas. En la mesa de billar las pelotas chocan
unas contra otras, respetando en todo momento la primera ley, la conservacién de la masay la

energia, y otras leyes fisicas.

Formulas de un choque:

Antes del choque: mwvi + mav + ...

Después del choque: mivi + mavz + ...

/o

@;L\ N

; g <
/
& N

Un sistema asi concebido podria ser totalmente reversible. De hecho, si vemos un video de las
bolas de billar chocando, al principio no sabriamos decir si el video esta transcurriendo hacia
adelante o hacia atras. Tendriamos que dejarlo un rato largo, hasta darnos cuenta de que las
bolas se van organizando misteriosamente y acaban formando un triangulo perfecto en el centro

de la mesa de billar. jAhi nos dariamos cuenta de que el video en realidad iba hacia atras!

De acuerdo con las leyes de la cantidad de movimiento de Newton, cada choque particular de
las bolas es totalmente reversible. Si vemos un choque en particular y lo ponemos marcha

adelante y marcha atras es perfectamente valido en ambos sentidos. Si a nivel particular el
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choque de dos bolas de billar es perfectamente reversible ¢,por qué no lo es a nivel global cuando
analizamos todo el conjunto de las bolas de la mesa? ¢,por qué el final del video rebobinado de
la mesa de billar “canta” y nos damos cuenta de que va marcha atras? Vamos a intentar

responder a esta dificil pregunta a lo largo de los siguientes apartados.

1.2.3. Qué es exactamente la entropia

Cualquiera de nosotros nos damos cuenta enseguida de que el concepto “desorden” es
realmente ambiguo. ¢ Como es posible que la ciencia maneje una magnitud tan poco seria que
se llame “desorden”? ;como se mide el desorden? ;y a qué nos estamos refiriendo

exactamente?

El concepto de desorden esta intimamente relacionado con el concepto “aleatorio”. Veremos

ahora de qué manera.

Imaginemos que tenemos un gran recipiente de cristal con canicas muy pequefas. Unas rojas y

otras azules. Las rojas estan abajo, y las azules arriba. Todas perfectamente ordenadas:
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Si las pelotitas fueran muchas mas, y mucho mas pequefas, el resultado habria sido que el
recipiente se habria quedado con un color morado tan uniforme que es indetectable ver ninguna

parte mas azul, o0 mas roja.

Si lo agitamos de nuevo ¢es posible que todas las rojas queden de nuevo abajo y las azules
queden de nuevo arriba? En principio jsi es posible! Pero ¢es probable? iNo! jEs muy
improbable!

Pero jojo!, insisto, es perfectamente posible que ocurra que, tras agitar el recipiente, queden
todas las azules arriba y las rojas abajo, porque es un proceso perfectamente compatible con las
leyes de la fisica.

Pero la flecha del tiempo, es decir, el aumento constante del desorden (de la entropia), nos va
llevado a una configuracion del sistema mucho mas aleatorio, mucho mas desordenado. De

manera que, cuantas mas veces agitamos el recipiente, mas se desordenan las bolitas.

Fue Boltzmann quien ide6 una manera matematica de calcular la entropia de un sistema. Y para

entenderlo, nuestro ejemplo de las canicas es perfecto. Veamos:

Volviendo a nuestro recipiente de canicas rojas y azules, una vez agitadas, imaginemos que
seleccionamos una pequefia parte de 10 canicas.
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AAAAAAAAA A AL
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Vemos que en un caso tenemos 4 rojas y 6 azules. En otro caso tenemos 6 azules y 4 rojas. Y
en otro caso tenemos 5 y 5. Sera muy dificil encontrar un rectangulo que escoja 10 pelotitas que
tengan una proporcion destacada de uno de los dos colores (que tenga por ejemplo dos azules

y 8 rojas).

Si hacemos las pelotitas mucho mas pequefias y mucho mas numerosas, podemos hacer que
cada uno de los tres rectangulos, en lugar de contener 10, contendria 1,000 pelotitas, y serian
por tanto perfectamente morados, y la proporcion de pelotas rojas y moradas en cada uno de
esos tres rectangulos seria un 50%-50% practicamente perfecto.

Vamos a tratar de simplificar ahora el problema para poderlo modelizar matematicamente.
Consideramos ahora un recipiente donde caben solo 5 pelotas rojas y cinco azules

Si lo agitamos un rato, tendremos las siguientes opciones:

Las cinco del mismo color arriba y las otras cinco del otro color abajo. 2/232 = 0,8%
Solo una canica falla arriba y abajo: 50/232 = 21,5%
En una fila tenemos 2/3 y en la otra 3/2: 180/232 = 77,6%

w w 2/232=0,8% Segregacion total

m m 50/232= 21,5% Solo una falla
m m 180/232=77,6% Maéaxima mezcla

Vemos por tanto que, con solo 10 pelotas, si las agitamos un rato y paramos a ver como han

guedado, las probabilidades de volver a una disposicion ordenada son solo de un 0,8%.
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Empezamos a comprender que lo que el ser humano entiende como “ordenado” esta muy
relacionado con “improbable”. Ahora es mas facil entender que la naturaleza tiende hacia el

desorden en cada proceso o transformacidn que se da, puesto que es, sin duda, lo mas probable.
Pero ;estamos seguros de que “orden” equivale a “improbable”?

Si volvemos al ejemplo de las 265 pelotas rojas y las 265 pelotas azules, nos encontramos con

que tenemos jmas de 101°° opciones distintas de combinarlas!

Por tanto, la probabilidad de esta disposicién concreta que muestro debajo es de : 10100
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¢Y la probabilidad de que resulte exactamente esta otra combinacion? Me refiero a esta
especifica y concreta que represento debajo (azul, roja, azul, azul, azul, etc). Su probabilidad es

también de 10100
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Pero esta segunda es desordenada ¢,entonces es igual de probable el orden que el desorden?
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En absoluto. La realidad es que la inmensa mayoria de las combinaciones posibles para nosotros
son, en cierto sentido, “indistinguibles” porque no reconocemos en ellas patrones ordenados. Por
tanto, las metemos todas ellas en el montén de “combinaciones desordenadas”. De manera que,
tras agitar la consola de pelotas azules y rojas, la probabilidad de que el resultado salga

desordenado, sin ningun tipo de patrén reconocible por nosotros, los seres humanos, es del
99,999999999999999999............. %

A_A_A_A A _A_A_A_A_A_ A A_A_A A A _A_A_A A A_A_ 4
M AR A A T e SR T e e T T A T

Probabilidad de que sea desordenado y sin patrén alguno: LA

99, %
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Ahora entendemos mejor por qué los procesos naturales tienden al desorden.

Bien, entonces quizas podamos modificar la redaccion de la Segunda Ley quitando la palabra
“orden”, que sin duda es extremadamente ambigua, diciendo “cualquier proceso que se produzca

en el universo va a tender hacia la configuracion mas probable”.

En realidad, esa redaccion quedaria muy muy pobre, e incluso quedaria sin sentido. Porque,
como hemos visto, la disposicion desordenada que muestro aqui, me refiero a esta exacta y

precisamente esta, en este preciso orden:

2
Probabilidad de que sea desordenado y sin patrén alguno: LA
99, % <
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Esta disposicion concreta, digo, es exactamente igual de probable que la disposicion ordenada

que segrega pelotas rojas arriba y pelotas azules abajo. En ambos casos la probabilidad es de

10100 Por tanto, la nueva redaccién que proponemos para la Segunda Ley de la Termodinamica

no es correcta, puesto gue cuando agitemos la consola nos encontraremos con una disposicion,
siempre concretisima y extremadamente improbable, que es exactamente igual de improbable

que cualquier otra.
Me diréis jvaya galimatias! Bueno, dadme solo tres minutos mas para intentar rematar la
explicacién.

Podemos entender mejor este misterio si dejamos a un nifio de tres o cuatro afios jugando con
esa consola de pelotas rojas y azules. Sile dejamos en su cuarto con ellas durante un rato, él se

entretendra formando quizés algo asi:

AAAAAAAAALAAAALALAAAAAL

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
Y YYOY O YY Y Y Y Y Y Y vy Y Y Y YY Y Y YOY oY

Si el nifio deja asi la consola y se va, y luego entra su madre, es evidente que la mama se dara
cuenta de que alguien ha “ordenado” las pelotas, y deducira que ha sido el nifio e ira a darle la
enhorabuena. Para la madre es evidente que ha habido una inteligencia trabajando. Ella sabe
gue esa disposicion no se ha producido por azar, sabe que no ha sido un proceso espontaneo,
es decir, ella sabe que las pelotitas no han quedado asi porque se haya caido la consola y la han
vuelto a colocar de pie. Se ha gastado una energia para ordenarlo. Y es que, parece que la
mente de los seres humanos funciona con “patrones” geométricos y matematicos. Tenemos una
increible capacidad para definir y detectar patrones. El nifio ha creado un patrén, y la madre lo

ha detectado. El conjunto de estos “patrones” es lo que llamamos “orden”.

La redaccion de la segunda ley no tenemos mas remedio que aceptarla con la incorporacion de

palabras ambiguas como “entropia” o desorden.
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La misteriosa segunda ley de la termodinamica parece por tanto relacionada, no solo con la

direccién del tiempo, como vimos, sino también, de algiin modo, ¢,con la mente humana?

‘Debemos mencionar que, en realidad, nadie ha podido nunca deducir la segunda ley de la
termodinamica rigurosamente sin usar argumentos “antropicos” o hipétesis extra cientificas”

(Barrow and Tipler)

La naturaleza es, como decia Heraclito, continuo cambio. Cada cambio tiene casi infinitos
resultados posibles, y de todas esas opciones posibles, solo algunos pocos resultados posibles

los percibe la mente humana como “ordenados”.

En el anterior grafico representamos a la derecha la inmensa cantidad de resultados posibles
“desordenados”. Y a la izquierda representamos los poquitos resultados que podemos considerar
con algun patrén ordenado reconocible. La segunda Ley nos dice que es muchiiiisimo mas
probable que el resultado de agitar la consola sea desordenado (seria uno de los resultados de
los de la derecha). Pero dado que solo un ser humano es capaz de reconocer cuéles de esos
resultados son ordenados o desordenados parece que, de alguna manera, jla Segunda Ley esta

relacionada con la mente humanal!

Es en realidad la misma inquietud que ya tenian los griegos cuando consideraban que tanto la

naturaleza como la mente humana participaban del mismo “logos”.
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Reflexionemos en lo raro que nos parece a nosotros, habitantes del siglo XXI, que alguien diga
que una ley universal (segunda ley de la termodindmica), que se cumple en todas las regiones
del universo, y se ha cumplido a lo largo de toda la historia cosmoldgica, esta intimamente

relacionada con la mente humana.

Los cientificos han podido observar que la Segunda Ley se cumple, no solo en galaxias a miles
de millones de afios luz de aqui, sino que se cumplia hace muchos miles de millones de afos.

Es decir, se ha cumplido siempre y en todo lugar.

Pero tenemos todavia que explicar como es posible que exista algo tan extraordinario como la
vida en la tierra, sin duda algo que la mente humana percibe como una disposicion
extremadamente ordenada. Si “lo vivo” es extremadamente ordenado, entonces segun la
segunda Ley, es también extremadamente improbable que patrones tan ordenados como las
plantas, los animales o los seres humanos se formaran, de manera espontanea y sin la
intervencion de ninguna inteligencia, del caos aleatorio de un planeta incandescente. Pero sin
duda ocurri6, porque es evidente que aqui estamos ¢Como fue posible? ¢no es un

incumplimiento flagrante de la Segunda Ley?

iSigamos!

Imaginemos que en una mesa de billar tapamos los agujeros, y un jugador de billar lanza la bola

blanca contra el triangulo de bolas de colores,

y dejamos que las bolas reboten unas contra otras. En un momento determinado, pasados 10
segundos (que llamamos el instante 1), medimos de manera perfecta las velocidades y

direcciones de cada bola, asi como las posiciones exactas que tienen en ese preciso instante.
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A continuacién, colocamos las bolas en esos mismos lugares y les imprimimos exactamente la

misma velocidad, pero en sentido contrario...

¢, Qué sucederia? Nuestros conocimientos elementales de fisica nos dicen que las bolas
chocarian unas con otras hasta que se formara un triangulo perfecto, y saldria rebotada luego la

bola blanca disparada en direccion del punto de lanzamiento.

Llegamos entonces a una conclusién que me parece muy importante. La configuracion de
velocidades de las bolas que se da en el instante 1, cuando paramos todas las bolitas parecia
totalmente cadtico y sin ningun orden particular, pero, en realidad, tenia un increible orden

subyacente, porgue cuando invertimos sus velocidades pasa algo realmente extraordinario.

Cuando una jarra de agua cae de la mesa, ésta se rompe en mil pedazos de cristal y el agua se

desparrama.
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El resultado, a priori, puede parecer un caos de agua desparramada y cristales desordenados

en la alfombra, pero claramente existe un orden subyacente en ese conjunto de cristalitos

mojados.

Y bastaria con imprimir por un instante, a cada microparticula, la direccion y velocidad contraria
gue tiene en ese instante y, milagrosamente, la jarra se volveria a recomponer, las gotitas
entrarian en la jarra, y todo el conjunto ascenderia de un salto milagroso hasta colocarse encima

de la mesa.

Por este motivo la policia acordona la zona del crimen, existe un “orden subyacente” en el
aparente caos de la habitacion del crimen, es cuestidon de analizar la disposicion de cada una de

las cosas de la habitacion, de cada detalle, para detectar lo que en realidad ocurrié.

De la misma manera podriamos analizar el estado de cada particula del universo actual. Si le

diéramos la misma velocidad, pero en el sentido contrario, a todas las particulas elementales del

universo, se iniciaria un proceso muy curioso, ya que viviriamos en un mundo en el que todas
las leyes serian idénticas al mundo en el que vivimos (ley de la gravedad, fuerzas magnéticas,
conservacion de la masa, conservacion de la energia, conservacion de la cantidad de
movimiento, etc), pero la Segunda Ley de la termodinamica actuaria justo al contrario, tenderia
siempre hacia el orden (los vasos rotos saltarian hacia la mesa y se recompondrian, etc). Y el

mundo comenzaria a “rebobinarse” hacia atras.

89 Autor: Andrés Serrano Paradinas © Structuralia



Astrofisica, relatividad y mecénica cuantica para ingenieros inquietos — Grandes desafios de la

Fisica. El hombre y el cosmos

Todo esto es perfectamente posible y no viola ni la ley de la conservacion de la energia ni la ley
de la conservacion de la masa, ni ninguna ley fisica conocida. Seria un mundo en el que la
segunda ley de la termodinamica esta invertida. Insisto, no estariamos cambiando ninguna ley

en ese experimento, solo cambiariamos el sentido de las velocidades de las particulas.

El hecho de que, en nuestro mundo, todo tienda hacia el desorden, no es algo que se deduzca

de las demas leyes, sino algo que es asi en este universo, pero podria haber sido al contrario.

La segunda ley es algo que se sugiere de nuestra experiencia diaria. En palabras del reconocido
fisico tedrico Roger Penrose, la Unica razén por la que creemos en la Segunda Ley de la
Termodinamica (todo tiende al desorden) es porque nos lo muestra “la experiencia comun”. No
es una ley deducida de otras, sino una ley deducida de la experiencia, “es sencillamente un

hecho del universo observado”.

En realidad, si suponemos como hasta ahora, un mundo “mecanicista” formado por canicas
microscopicas, que obedecen a las leyes de la fisica, entonces la configuracion precisa de todo
el universo se podria deducir hasta el minimo detalle en cada momento de la historia
cosmoldégica. Bastaria con calcularla a partir de la configuracion inicial del Big Bang y el paso del
tiempo transcurrido desde entonces. Si, por ejemplo, viajaramos a hace 5.000 millones de afios

y conociéramos La Tierra en estado incandescente en formacion,

jestariamos viendo unas condiciones muy muy particulares que convendria no tocar en absoluto!

En realidad, solo veriamos volcanes en plena ebullicion y meteoritos cayendo, tremendas nieblas
de vapor y &cido, etc, pero jno toques nada de ese escenario! jni una piedra! jni una mota de
arena! Porgue el sistema global de esas particulas, con la velocidad que lleva cada una de ellas,

Su peso, y su posicidn exacta, tienen un orden subyacente extraordinario, jacabaran creando

vida y seres humanos miles de millones de afios después!
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Esto es asi siempre que nos creamos que el mundo es puramente “mecanico“... En el siguiente

capitulo desecharas esta idea.

Y también es interesante analizarlo en el sentido contrario. Un superordenador que fuera capaz
de analizar cada una de las particulas del universo en su estado actual, sus velocidades y su
posicion, podria ejecutar un modelo matematico que calculara en direccién contraria todos esos

movimientos, y podria deducir matematicamente la existencia pasada de dinosaurios, trilobites,

e_tC.ls

Sea como sea, lo que se deduce de todo esto de manera incuestionable es que el estado inicial
del universo (Big Bang) tendria, por alguna razon, una entropia extraordinariamente minuscula
iun orden extraordinario! En otros temas de este capitulo explicaremos los célculos realizados
entre Hawking y Penrose, y veremos que el orden subyacente que existia en el Big Bang al

iniciarse todo es tan increible, que la probabilidad de que se hubiera formado por azar es de...

123
Una parte entre 1019

Como el propio Penrose dice, no somos capaces de imaginarnos una cifra asi escrita jSeria un

1 seguido de 1023 ceros!

14 Algo que, cuando estudiemos la mecanica cuantica, dejaremos de creer.

15 Sobre este punto existen sin embargo muchos matices. Muchos cientificos consideran que la ciencia funciona
gracias al segundo principio del termodinamica. Es decir, somos capaces de predecir el comportamiento de las cosas
porgue pasan de orden a desorden. Pero un mundo en donde el segundo principio funcionara al revés seria imposible
de predecir. Robert Ulanowicz utilizé este argumento en 1986 para tumbar al demonio de Laplace, es decir, para
argumentar que Laplace no tenia razon al pensar que un demonio inteligente que conociera la posicion de cada
particula podria deducir el estado inicial del universo.
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Aungue pusiéramos un 0 en cada protdn o neutrén del universo, no tendriamos suficientes ceros

para escribir la cifra...

Volveremos mas adelante sobre esto.

Pero si todo tiende al desorden ¢,cémo es posible que apareciera la vida a partir de volcanes y
un planeta incandescente? Sin duda un animal es algo muy ordenado ¢,no hay aqui una violacion
flagrante de la Segunda Ley? ¢y como es posible que la vida se haya ido haciendo cada vez mas
compleja, pasando de la materia inerte a las primeras bacterias, y de ellas a la formacion de
tigres, ballenas y finalmente seres humanos? ¢no es evidente que el planeta en formacion hace
5.000 millones de afios era mucho mas desordenado que el planeta Tierra hoy, donde hay

millones de especies increibles, que ademas conviven de manera interrelacionada?

La inmensa mayor parte de los cientificos reconocen que el cerebro humano es el elemento mas
complejo y ordenado que se conoce en el universo ¢no es su existencia una clara violacion de

la Segunda Ley?

La respuesta a este enigma os va a sorprender, la vemos a diario en el cielo. El responsable es
el dios que el faradn egipcio Akenaton consider6 como el unico Dios. El sol. La estructura
“bioldgica” y “organica” de cualquier forma de vida se degradaria rapidamente si no hubiera una
poderosa fuente de orden, de baja entropia, cerca de nosotros. De esta fuente de baja entropia

depende toda la vida en La Tierra.
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¢Por qué el sol es una fuente de energia de baja entropia?

Para responder a esto tenemos gue remontarnos a los inicios del Big Bang. Algunos millones de
afios después del Big Bang, tenemos un espacio con miles de millones de estrellas
uniformemente distribuidas. Pasado el tiempo ¢ gué ocurre? Tendieron a juntarse unas con otras
por accion de la gravedad, formando grumos al principio, formando estrellas mas grandes,

formando galaxias, e incluso, a veces, formando agujeros negros.

El agujero negro es un inmenso aumento de entropia, un proceso absolutamente irreversible,
donde lo que entra en él jamas escapa. Los que hayan leido la Historia Interminable,

seguramente saben a qué nos referimos. La “Nada” avanza.
¢ Y en el inicio que habia?

Las ondas de radio que descubrieron Penzias y Wilson (fondo cdsmico de microondas)
comunmente conocido como “el ruido del big bang” han resultado ser bastante sorprendentes.

Resulta que las ondas son exactamente iguales, miremos donde miremos, no importa a qué lugar

del universo apuntemos. Esto nos indica, segun Penrose, que en el origen la energia y la materia
estaba perfectamente ordenada. Esta primitiva uniformidad espacial representa una entropia

inicial extraordinariamente baja del universo primitivo.

“¢Coémo un suceso tan increiblemente violento y torrido puede representar un estado de entropia

extraordinariamente minascula?”, (Roger Penrose. Ciclos del tiempo).

La clave de nuestra existencia se debe a que, en nuestro cielo, existe aun un punto brillante, una
intensisima fuente de calor, a altisima temperatura, rodeada de espacio vacio, el sol. Las
estrellas son aln recipientes de energia de baja entropia, que proviene del orden inicial del Big
Bang. El sol emite energia de baja entropia, en parte porque es un punto brillante solitario en el
cielo, y en parte porque emite con alta energia focalizada. Vamos a explicar por qué, esta energia

focalizada, pudo ayudar a la aparicion del orden biol6gico actual de nuestro planeta.

Ahora que ya tenemos un alto nivel de conocimiento de la ciencia fisica y astronémica, podemos
precisar algunos conceptos que dimos en el primer curso de Astronomia para ingenieros
inquietos. En este primero curso habiamos resaltado que todo lo que tiene movimiento en la
tierra (el viento, las nubes, los rios, el mar, los tigres, los elefantes, las cebras, los seres humanos,

las plantas, ...) todo ello obtiene su energia, en ultima instancia, del sol.

Pero téngase en cuenta que el planeta Tierra esta, en realidad, en total equilibrio energético,

como vimos también en el primer curso.
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Toda la energia calorifica que nos llega del sol en forma de rayos de luz cada 24 h es devuelta

al espacio, en la misma cantidad, en forma de rayos infrarrojos en el mismo periodo. Por este
motivo la temperatura media global se mantiene estable y constante en 15 grados a lo largo de
los siglos. La misma cantidad de energia que recibe La Tierra durante un afio, la expulsa en ese
mismo afio. Entonces lo que necesitamos no es energia ¢no?, puesto que la misma que

recibimos la devolvemos.
¢, Qué necesitamos concretamente?

Veamos, en el primer curso dijimos que toda la vida en La Tierra dependia de las plantas, y que
las plantas dependian de la energia solar para realizar la fotosintesis y asi poder convertir el
CO2, el agua y los minerales del suelo en hojas, tallos, troncos, raices, etc, en definitiva, comida
para cebras, vacas, etc . ¢Es esto exacto? En realidad, las plantas no necesitan energia

simplemente, lo que necesitan es energia con baja entropia. Es la energia con baja entropia

del sol la que permite que todo el planeta sea un paraiso, con aire, olas, rios, lluvia, plantas,
peces, cebras, tigres y seres humanos. La Tierra recibe esa energia “milagrosa”, de baja
entropia, del sol, y lo que devuelve es una energia degradada, en forma de rayos infrarrojos

emitidos al espacio. Intentaremos explicar esto de manera mas clara.

Imaginemos que el cielo fuera una especie de bdveda caliente que nos proporcionara la misma
energia que nos proporciona el sol, pero de manera homogénea, es decir, que todos los puntos
de toda la superficie de esa inmensa “bdveda celeste” nos transmitieran la misma energia en
forma de calor (rayos infrarrojos). Si esto fuera asi, es evidente que no habria ni noche, ni dia.
Estariamos también, como ahora, a una temperatura media de 15 grados, con la salvedad de

que, en este caso, toda la superficie de La Tierra estaria a una temperatura de 15 grados, todo

el rato. Sin dias ni noches, sin invierno ni verano. Todos y cada uno de los sitios de la tierra a 15

grados, en todas las latitudes igual.
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El mar seria un caldo templado enteramente a 15 grados, tanto en el fondo del mar como en la
superficie. La tierra estaria a 15 grados, tanto en los polos como en el ecuador. Al no existir
diferencias de temperatura, no existirian corrientes de agua, ni viento, ni borrascas, ni
anticiclones. No habria evaporacién, ni lluvia. El aire estaria con la concentraciéon de vapor
suficiente para que, nilloviera, ni se evaporara el agua. No habria lluvia, ni rios. Habria un silencio
sepulcral. No habria viento, no habria corrientes, no habria huracanes, no habria borrascas, no
habria inundaciones. Todo seria como cuando vemos un estanque templado y quietisimo, sin

olas, con los sedimentos totalmente quietos.

En este escenario habria una enorme entropia, un gran desorden ¢ desorden? jPero si tiene pinta
de un mundo mucho mas tranquilo! No nos dejemos engafar, seria una desolacion. Es la

diferencia entre un cuerpo vivo y un cuerpo muerto.

iUn mundo con huracanes, borrascas y rios desbordados es un mundo mucho mas ordenado
que este otro mundo desolado que hemos pintado! Un mundo homogéneo a 15 grados, templado
y uniforme, seria totalmente desordenado, donde todo lo que era distinto ha quedado
mezclado para siempre, todo revuelto en un inmenso caldo templado y quieto. No habria
glaciares en los polos, ni aire caliente en el ecuador, ni aire seco en los desiertos, ni aire himedo
en las selvas tropicales. Tendriamos todo mezclado, todo templado, todo uniforme, todo

homogéneo. Un desastre.

¢ Pero habria vida? Que es lo mismo que preguntar ¢Habria plantas? Las plantas necesitan
energia de baja entropia focalizada, de alta frecuencia (luz visible), para poder realizar la

fotosintesis.

Hacen su fotosintesis por el dia, recibiendo fotones de alta frecuencia y energia (luz solar),
obteniendo energia de baja entropia (energia ordenada) que les permite “ordenar” el carbono
que captan del CO2 de la atmdésfera, y los minerales y el agua que captan por sus raices, y con

todo ello “cocinan”, es decir, ordenan y generan materia organica.

Son las Unicas cocineras conocidas del universo. Son un milagro. Y por la hoche se comportan

de forma totalmente diferente, desprendiendo oxigeno.

Es decir, las plantas necesitan un punto brillante en el cielo para cocinar. Y las demas formas de

vida necesitan a las plantas.
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Materia orgénica:
.J Cadena de carbo-hidratos

TESIS
Il

Un planeta que tuviera toda su superficie y toda su atmdsfera a 15 grados tendria muchisima
energia acumulada. Pero no seria utilizable. Los seres inteligentes que quisieran vivir en ese

planeta tendrian totalmente imposible aprovechar esa energia.

Para poder aprovechar la energia, necesitamos que ésta sea de baja entropia. Necesitamos
“diferencias”. Necesitamos que el planeta absorba energia por el dia, y la desprenda al espacio
por la noche. Necesitamos un orden, que el sol evapore el agua en determinados lugares, que
llueva en las montafias, que fluyan los rios, que haya diferencias de temperaturas para que exista

el viento...

5.000 millones de afios de
. radiacion de muy baja entropia
. (ordenando el mundo)
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El mundo actual necesita esa energia, para cualquier proceso industrial, para el transporte, para
nuestras casas, etc. El petréleo o el gas por el que se pelean las naciones es energia de baja
entropia, porgue es energia solar de baja entropia acumulada durante millones de afios en
plantas antiguas. Buscamos, por tanto, fuentes de baja entropia. La energia acumulada en la
superficie del mar, que esta a 15 grados, en absolutamente descomunal, pero de poco nos sirve.

Esa energia esta ya degradada porque esta a la temperatura ambiente.

Cuando estamos en el campo y nos entra hambre, y buscamos higos o moras, estamos
buscando energia de baja entropia, para poder vivir.

La baja entropia es lo magico del universo. El sol hered6 esa baja entropia del Big Bang, y parte
de esa magia que aun conserva se la envia a las plantas, y las plantas transmiten parte de esa
magia (transmiten parte de ese orden), a los herbivoros y estos a los carnivoros y a los seres

humanos.

El himno a Atén, el disco solar, compuesto por Akenaton y Nefertiti hacia el 1.350 a.d.C. ya
parece intuir todo este misterio. El sol es la causa de todo lo que esta vivo, y todo lo que tiene
movimiento en La Tierra (viento, rios, barcos, animales, etc). Pero, sobre todo, el himno hace
especial mencién de la importancia de que el sol sea un punto brillante en el cielo, solitario. Un

punto energético de baja entropia;

La Tierra se ilumina cuando te elevas por el horizonte,
Cuando brillas, como Aton, durante el dia.

Cuando lanzas tus rayos,

El pais entero se pone a trabajar,

Todos los animales pacen en sus pastos,

Los arboles y las plantas brotan,

Los pajaros vuelan mas alla de sus nidos, (...)

Todas las manadas brincan sobre sus patas,

Lo que vuela y todo lo que se posa,

Vive cuando te alzas por ellos.

Los barcos se ponen en camino tanto hacia el norte como hacia el sur,(...)

Los peces del rio saltan hacia tu rostro, (...)

Tu, que haces que la semilla crezca en las mujeres,
Que creas la semilla de las gentes, (...)

Creaste la Tierra segun tu deseo, td, solitario,
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A todos los hombres, el ganado y los rebafios;

Cuanto existe en la tierra que anda sobre sus patas,
Todo lo que hay en el cielo que vuela con sus alas,
Hiciste las estaciones para nutrir todo cuanto has creado,
El invierno para enfriar, el calor para que te saboreen.(13)
Creaste el cielo lejano para brillar en él,

Para observar todo aquello que hiciste.

TU, solo, brillando, en tu manifestacién de Aton viviente,
Elevado, radiante, distante, cercano,

Creaste millones de manifestaciones de ti mismo,

Ciudades, pueblos, campos, el discurrir del rio, (...)

Cada pierna se mueve porgue creaste la Tierra.
(Himno a Atén. Siglo X1V a.d.C. Egipto)

Suerte que tenemos un pequefio disco brillante en el cielo que no ha sido engullido adn por los
agujeros negros, monstruos de maxima entropia. El sol, y todas las estrellas que vemos, son

restos de la baja entropia inicial del Big Bang.

Pero los agujeros negros siguen engullendo materia y nada de lo que engullen escapa jamas.

“La nada” crece, el desorden crece, la entropia crece, siempre crece.
Pero nos ha quedado pendiente responder la pregunta principal:

¢,Como es posible que exista la vida en La Tierra? ¢ Como es posible que la vida se haya ido

haciendo cada vez mas compleja?

La fuente de energia de baja entropia que es el sol trabaja igual que nosotros cuando ordenamos
el cuarto. Logramos dejar el cuarto mejor, pero por mucho empefio que haya yo puesto

trabajando, el orden que he logrado en el cuarto es menor que el desorden que he causado en

el universo al quemar dentro de mi estdbmago la estructura extremadamente ordenada que habia
en la ensalada de lechuga y tomate que me comi por la mafiana, algo que me ha dado energia
para poder ordenar el cuatro, energia que he transformado para subir los juguetes a la estanteria,

pero sobre todo, en calor en el aire de la habitacion.
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De la misma manera, el sol ha estado trabajando a lo largo de 5.000 millones de afios para formar
estructuras de baja entropia en la Tierra, y sin duda los resultados de ese trabajo estan a la vista.

Pero si analizamos el proceso global, el resultado ha sido incremento de entropia, porque el

combustible de hidrégeno que ha quemado para transformarse en helio ya no volvera a poder
utilizarse nunca, y el calor que se ha generado en el proceso y se ha perdido en el espacio ya es

inutilizable.

H
O
OL
() H

En definitiva, el sol, esa fuente de energia de baja entropia (energia ordenada) ha permitido, con

el tiempo, que se fueran configurando estructuras increiblemente ordenadas que percibimos en

los animales y plantas de la tierra.

Pero, también los otros planetas del sistema solar se benefician de la baja entropia de un punto
brillante en el cielo y sin embargo no tienen vida. Parece que la existencia de un punto brillante

en el cielo es condicién necesaria pero no suficiente para la formacion de la vida, que sin duda

es algo demasiado extraordinario.

¢, Qué explicacion nos dan los cientificos a algo asi? Intentaremos responder a esta pregunta en

el siguiente tema.
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Llegamos por fin a uno de los temas mas importantes del curso. Analizaremos el misterio de la
existencia del ser humano, desde el punto de vista de la ciencia. Las cuestiones que vamos a
tratar en este capitulo te pueden parecer que, en algiin momento, estan rozando casi la teologia,
pero te puedo asegurar que ahora mismo son un debate fundamental en la comunidad cientifica.
Como hicimos con la entropia, vamos a detenernos especialmente también en este tema porque
estoy convencido de que, como a mi, te va a parecer realmente interesante todo lo que vamos a

explicar.

A lo largo de todo este tema tomaremos como guia el libro mas importante que se ha escrito
sobre ello, “The anthropic cosmological principle” de John D. Barrow y Frank Tipler, libro que sin
duda recomiendo, si bien sus 700 paginas son dificiles de leer, y solo lo he encontrado disponible

en inglés.

En realidad, el principio antrépico es un conjunto de reflexiones y conclusiones cientificas que

parten de un hecho incuestionable, a saber, gue el hombre existe. Esto es un hecho indiscutible,

y hay que tratar de explicar como es posible que se haya producido.

Es Carter quien primero expuso el llamado “Principio Antrépico” en 1973, con motivo de los 500
afios del nacimiento de Nicolas Copérnico. Es simbdlico que Carter presentara esta tesis justo
en este simposio. Este famoso cientifico pretendia llamar la atencién sobre el exagerado dominio

que parecia tener aun el “Principio Copernicano”.

El Principio Copernicano afirma que el hombre habita un lugar cualquiera del universo, y no hay
nada singular en nuestra posicion, ni en nuestro tiempo, ni en nuestro planeta, ni en nuestra
estrella. Recordemos que antes de Copérnico, y en realidad hasta bien entrado el siglo XVII, la
opinién general era que La Tierra era el centro del universo, algo que habian dado por hecho
también todos los fil6sofos griegos. Llegado el cristianismo se consider6 que era ldgico que el
hombre estuviera en el centro, puesto que todo habia sido creado para él. Pero en el siglo XVI
Copérnico propuso que el sol era el que estaba en el centro y, muchos afios después, cuando
triunfo su tesis, la ciencia establecio el Principio Copernicano que afirmaba que el hombre no es
privilegiado en ningun sentido, ni su planeta, ni su estrella, ni su galaxia, ni el tiempo en el que

vive.

Es evidente la reaccion al antropocentrismo anterior.
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Contra este Principio Copernicano que dominé la ciencia hasta el ultimo cuarto del siglo XX,

Carter considera que nuestro lugar y tiempo si debe ser especial, o _al menos, lo

suficientemente especial para hacer posible nuestra propia existencia. Hay que reconocer

gue es evidente que tiene razén.

“Lo que podemos esperar observar viene condicionado por el hecho irrefutable de nuestra propia

existencia” (Carter)
Define asi el Principio Antrépico, para el cual, propone dos versiones. La fuerte y la débil:

Principio Antropico Débil (WAP): Nuestra posicion en el universo es privilegiada, al
menos lo suficiente para que existamos.

Principio Antrépico Fuerte (SAP): El propio universo, y sus parametros fisicos
fundamentales, tienen una configuracién precisa para hacer posible la existencia del

ser humano.

La version débil es evidente por si misma. Es casi una tautologia. Evidentemente, si el hombre
existe, es porque se han dado las condiciones necesarias para su existencia. En cualquier caso,
luego veremos que razonar de esta manera no es tan absurdo, y se han llegado a conclusiones

y predicciones cientificas muy interesantes a través de este principio.

Pero Carter, fruto de sus estudios cientificos, jdefendia la versién fuerte! Fijémonos en que lo
mas sorprendente de la version fuerte esta en el “para” que he subrayado ¢ esta queriendo decir
Carter que el hombre es el fin del universo? Consideremos lo que implica la versién fuerte del
principio:
Esta formulacién fuerte compromete a la totalidad del universo, no solo a una region
especifica 0 a un momento de su existencia. Es decir, no es que el hombre habite un
lugar privilegiado y viva en una era privilegiada del universo, que hace posible su

existencia (principio antrépico débil). Es que el hombre habita en un universo privilegiado

gue parece disefiado para que el hombre pueda existir, 0 deba existir.
La formulacién fuerte plantea, de alguna manera, la “centralidad” del hombre en el

universo.

¢Realmente es cientifico el principio antrépico fuerte? Dejemos la version fuerte para mas
adelante. Dejemos a un lado también la pregunta de por qué las leyes naturales son como son,
y por qué las variables G, la masa del neutrén, la masa del electrén, etc. tienen los valores que
tienen. Aunque esa pregunta tiene muchisima importancia, y no es obvia en absoluto, de

momento démosla por hecho.
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Vayamos a por el principio antropico débil. Con las leyes naturales y las constantes universales
gue conocemos, ¢,qué condiciones deben darse para que exista la vida, y una vida inteligente y

consciente de si misma? ¢ hasta qué punto son extraordinarias o improbables esas condiciones?

Todos los cientificos, y no solo los cientificos, sino todas las personas, nos preguntamos ¢,como

es que existimos? ¢no es una inmensa “casualidad” que existamos?

El concepto “casualidad” es un poco relativo aqui. Si uno tira una moneda un millén de veces,
quizas en algun momento salen 10 caras seguidas, una detras de otra ¢ podriamos decir que eso
es una inmensa casualidad? En realidad, no. Basta con repetir el experimento suficientes veces,

y alguna vez saldran 10 caras seguidas.

Es evidente que, para que exista el hombre, se tienen que dar una serie de circunstancias
especiales, una estrella amarilla o naranja, un planeta con unas caracteristicas determinadas, a
una distancia determinada, y un larguisimo, larguisimo, larguisimo etc. Pero ¢es eso tan

sorprendente?

Consideremos los 200.000 millones de estrellas de nuestra galaxia. Y ahora consideremos los
100.000 millones de galaxias, cada una de ellas con unos 200.000 millones de estrellas. Y cada
estrella con muchos planetas ¢ en alguna de todos esos planetas de todas esas estrellas existira
vida consciente? Y si no existe ahora, esperemos un millén de afios, o 100 millones de afios, o
mil millones de afios ¢tarde o temprano existira vida consciente en algin lugar? Y cuando exista,
de existir en algun lugar, seguramente esa vida consciente exclame “jQué extrafo que yo existal

¢ Qué pinto yo aqui?”

El principio antropico débil, por tanto, argumenta que donde existe la vida consciente, y cuando
exista, se han dado previamente, evidentemente, las extraordinarias circunstancias necesarias

para que exista esa vida consciente.

El principio antrépico débil dice que en un universo que es grande o infinito en el espacio y/o en
el tiempo, las condiciones necesarias para el desarrollo de vida inteligente se daran solamente

en ciertas regiones que estan limitadas en el tiempo y en el espacio. Los seres inteligentes de

estas regiones no deben, por lo tanto, sorprenderse si observan que su localizacién en el

universo satisface las condiciones necesarias para su existencia.” (Hawking).

Asi que, seria el azar el responsable de que existamos.
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Yo seria, basicamente, un animal. En concreto un homo sapiens. Uno de entre 7.000 millones
de sapiens que habita un pequefio planeta, que da vueltas alrededor de una estrella comun, la
cual es una de las 200.000 millones de estrellas que dan vueltas en una galaxia comun, que no
es mas que una de las 100.000 millones de galaxias que existen en el universo. Como nos viene

a decir Carl Sagan, no soy muy importante... ¢

Toda nuestra historia y todo lo que somos esta en ese punto azul, la Tierra. (Carl Sagan)

Pero no es tan sencillo...

Contra esta forma de pensar, Hoyle, uno de los cientificos y fisicos mas importantes de finales

del siglo XX, reacciona de la siguiente manera:

Un depésito de chatarra contiene todos los pedazos y piezas, sueltos y dispersos, de un Boeing
747. Un viento fuerte sopla a través del depdsito. ¢ Cual seria la posibilidad de que, amainado el
viento, apareciese un Boeing 747 completamente montado y listo para volar? Completamente
despreciable, aun cuando un tornado hubiese atravesado suficientes depdsitos como para llenar

todo el universo.

16 “Mira ese punto. Eso es aqui. Eso es nuestro hogar. Eso somos nosotros. En él, todos los que amas, todos los
que conoces, ...— en una mota de polvo suspendida en un rayo de sol. La Tierra es un escenario muy pequefio en la
vasta arena cosmica (..). Nuestras posturas, nuestra importancia imaginaria, la ilusién de que ocupamos una
posicién privilegiada en el Universo... es desafiada por este punto de luz palida. (...). Quizas no hay mejor
demostracién de la soberbia humana que esta imagen distante de nuestro mintsculo mundo.” Carl Sagan.
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En realidad, Hoyle solo repite el mismo argumento que Balbus, el fildsofo estoico del siglo | a.C.

Quien crea que esto es posible por simple azar, también puede creer que si una gran cantidad
de las veintilin letras, compuestas de oro o de cualquier otra materia, fueran arrojadas al suelo,

caerian en un orden tal que formarian de manera legible los "Anales de Ennio"
Es también muy conocido el argumento del relojero de Voltaire en este sentido,

Si un reloj presupone un relojero, si un palacio indica un arquitecto, ¢ por qué el Universo no ha
de demostrar una inteligencia suprema? ¢, Cuél es la planta, el animal, el elemento o el astro que

no lleve grabado el sello de Aquél a quien Platén llamaba el eterno geémetra?”

Para estudiar este tipo de cuestiones se realizaron diversos experimentos. En un experimento
realizado en 2003 en el Zoo de la Universidad de Plymouth, colocaron un teclado de ordenador
en una jaula con seis monos, con la esperanza de que, al cabo de un largo tiempo, hubieran
logrado escribir algo l6gico. No esperaban que escribieran por azar una novela, ni si quiera una
pagina coherente, pero ¢ quizas escribieran alguna frase coherente? En realidad, el resultado fue
que ni siquiera escribieron una sola palabra coherente, solo obtuvieron cinco paginas de una
larga serie de la letra S, y la mayoria prefirieron morder el aparato, atacarlo con piedras o usarlo

como orinal.

Pero sigamos profundizando en la cuestién, que no es baladi. Con las leyes naturales que
conocemos, ¢es facil que se forme la vida? ¢ es facil que se forme un ser consciente? Si nos
detenemos a pensarlo, es lo mismo que preguntarse ¢ es posible que exista vida extraterrestre

en otros planetas del universo? (date cuenta de que, en realidad, es una pregunta equivalente).

Imaginemos que llegamos a la conclusion de que debe de haber en este universo muchisimos
planetas habitados por seres conscientes. En ese caso, concluiriamos que las circunstancias
gue se han dado para nuestra existencia son especiales, pero no tanto. La sorpresa de que
existamos seria similar a la sorpresa que puede tener la reina de Inglaterra al ser ella la reina,
que quizas haya pensado “;,Como es posible que sea yo la reina? jQué casualidad!”. Pero, en
un mundo donde existen reyes, alguien tenia que ser un rey o una reina. En un universo donde

existe vida consciente, alguien sera consciente.
“Dificilmente un universo tan grande es construido solo para el hombre” (Maimoénides).

En el proximo apartado vamos a analizar las condiciones que deben darse para que se origine
la vida, pero sobre todo nos interesa conocer si es facil o dificil que algo asi se pueda llegar a

producir.
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Analizamos ahora las condiciones que deben darse para la aparicion de la vida en un planeta. Al
plantearte esta cuestion, seguro que estas pensando que las formas de vida pueden ser muy

distintas a las que conocemos en la Tierra, y podria estar basada en una quimica muy diferente.

Por tanto, primero dedicaremos un tiempo breve a demostrar que es imposible la formacién de
vida compleja basada en elementos distintos al carbono, al hidrégeno y al oxigeno. Y por
supuesto, es imposible la existencia de ningun tipo de forma de vida sin agua.

Posteriormente, profundizaremos en las condiciones especialisimas que debieron darse para la
aparicion de las primeras formas de vida en la tierra, hace casi cuatro mil millones de afios,

cuando la tierra practicamente acababa de nacer.

Y, por ultimo, dedicaremos algunas lineas a explicar como puede aparecer la consciencia y la

inteligencia a partir de la vida.

Siguiendo el orden acordado, cabe ahora preguntarse si son posibles formas de vida muy
distintas a la nuestra. Por ejemplo, ¢es posible la vida basada en el silicio o basada en cualquier

otro elemento en lugar de en el carbono?

Para poder responder a esto es importante conocer cuales son los mecanismos de la vida, y por
gué solo el carbono y el agua pueden proporcionarlos. Todo lo que vamos a estudiar a
continuacién es muy importante para entender las argumentaciones que vendran después

cuando estudiemos el principio antrépico fuerte.

Dado que el universo estd compuesto en un 75% de hidrégeno y en un 23% de helio, conviene
que analicemos todos los compuestos que se forman con el hidrégeno, que podriamos decir,
simplificando, que es la materia prima del universo. De haber vida en alguna parte, tendra que
depender de un compuesto de hidrégeno. No puede ser un compuesto de helio porque es un

gas noble y no reacciona con nada.

Veremos que el compuesto que estamos buscando solo puede ser el agua. El H20 es, con
mucho, la sustancia que tiene un comportamiento mas extrafio de toda la naturaleza. Y, de todos

los compuestos basados en hidrégeno, el agua tiene unas propiedades extrafisimas.

105 Autor: Andrés Serrano Paradinas © Structuralia



Astrofisica, relatividad y mecénica cuantica para ingenieros inquietos — Grandes desafios de la

Fisica. El hombre y el cosmos

Para entender las caracteristicas tan singulares que exhibe el agua es preciso explicar muy

brevemente su estructura molecular.

El nucleo del hidrégeno esta constituido por un Unico protdn, y en su entorno “baila” un unico
electrén. Pero este atomo necesita solo un segundo electrén para hacerse estable. Su atomo, al
tener una sola capa de electrones, solo necesita 2 para quedar “en equilibrio”. Por su parte, el
oxigeno, que tiene seis electrones en su Ultima capa, busca dos electrones para conseguir ocho
en su Ultima capa y hacerse estable. Asi, el atomo de oxigeno, al asociarse con un atomo de
hidrogeno, comparten cada uno un electrén formando un enlace covalente muy fuerte. Ese atomo
de hidrégeno queda asi estable, pero el oxigeno necesita asociarse, de manera idéntica, con
otro atomo de hidrégeno adicional para asi quedar con ocho electrones en su capa.

El oxigeno necesita esos electrones con mucha mas fuerza que el hidrégeno, de manera que,
aunque los comparten, los electrones quedan mucho mas cerca del atomo de oxigeno. Asi, el
oxigeno queda cargado negativamente, y los dos atomos de hidrogeno quedan cargados

positivamente.

Los otros cuatro electrones que tiene el oxigeno en su ultima capa generan un desequilibrio en
la molécula de agua, provocando que los atomos de hidrégeno no aparecen uno enfrente del

otro, sino que forman un angulo de 104,5°.

H®

Se representan en este grafico los 8 electrones que consigue el &tomo de oxigeno. Tenia seis, mas uno que se lo
comparte uno de los &tomos de H y el otro que se lo comparte el otro &tomo. Los otros cuatro electrones (dos pares)
gue se representan a la izquierda del atomo de oxigeno, estan en realidad unos detras (hacia el fondo de la pantalla)

y otros delante de la pantalla. De manera que todo se dispone de manera tridimensional.
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El hecho de que, en la molécula de agua, los atomos de hidrégeno queden cargados
positivamente y los de oxigeno queden cargados negativamente tiene una importancia
extraordinaria, como vamos a ver. La carga positiva de los atomos de hidrégeno de una
molécula de agua, y la carga negativa de los dos pares de electrones libres del oxigeno de otra
molécula, se atraen entre si con una fuerza que no aparece en otros compuestos de hidrégeno.

Asi, entre distintas moléculas de agua se dan enlaces de hidrégeno.
H@

W104,5O
@

OH

@,

En la figura se representa como el atomo de oxigeno de una molécula de agua, cargado negativamente, atrae al

atomo de hidrégeno de otra molécula de agua.

Cada uno de los dos atomos de hidrégeno cargados positivamente atrae a uno atomo de oxigeno
de otra molécula de agua. Y cada par de electrones libres del oxigeno atrae a un atomo de

hidrogeno de otra molécula de agua. Se forma asi una estructura similar al tetraedro.

El enlace de union entre distintas moléculas de agua se llama puentes de hidrégeno, y es la

base para cualquier forma de vida, como veremos enseguida.

El angulo que forman los atomos de hidrogeno en la molécula de agua hemos dicho que es de
104,5 grados, y esto es muy importante porque es muy cercano a los 109,5 grados que seria el

necesario para la formacion de un tetraedro perfecto, como se da en el diamante.
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En efecto, en el caso del diamante, cada atomo de carbono se asocia por doble enlace (comparte
dos electrones) con otros cuatro atomos de carbono. Se forma asi una estructura reticulada

fortisima y perfectamente ordenada, en forma de tetraedros perfectamente regulares, en reticula.

Disposicion tetraédrica de los atomos de carbono en el diamante. El atomo que representamos en el centro de esta
figura estaria en el centro geométrico del volumen de un tetraedro regular, y se une con los otros cuatro atomos de
carbono que estarian en los vértices. Pero, a su vez, cada uno de los atomos de los vértices, es también centro

geomeétrico de otro tetraedro.

Es curioso recordar que, para Platon, los elementos ultimos de la materia son los poliedros
regulares y, no cabe duda de que, en parte, estaba en lo cierto.!’

La disposicion de los atomos del carbono se replica por todo el espacio en tres dimensiones, de

tal manera que el aspecto externo del diamante es similar a esto:

17 El diamante tarda en formarse mas de mil millones de afios, con compuestos concentrados de carbono que se
encuentran a doscientos kildbmetros de profundidad a altisimas presiones y temperaturas.
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A continuacion, representamos la estructura que forman las moléculas del agua en el hielo (hay
gue imaginarlo tridimensional dibujando otra molécula que sale hacia fuera del papel por cada

atomo de oxigeno del dibujo).

H

SOt

Copos de nieve vistos al telescopio. Bentley analizé miles de ellos y no encontré dos iguales. Fuente: ACNA
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Estructura fractal del agua en estado solido (copo de nieve). Foto de Michael Peres

Esta disposicion de los &tomos de hidrogeno en la molécula de agua, y la manera en que se
atraen las distintas moléculas de agua con sus puentes de hidrégeno explica muchas de las

extrafas propiedades del agua:

La temperatura de fusion del agua es muy alta porque, para separar las moléculas de
agua en el hielo es necesario romper las cadenas que unen al &tomo de hidr6geno de
una molécula con el atomo de oxigeno de la otra (puentes de hidrégeno). Esto hace que,
el agua, sea un compuesto de hidrégeno muy extrafio, que puede presentarse en estado
sélido a temperatura ambiente (hielo o nieve). Este feliz suceso permite que el agua se
almacene en enormes depdsitos de agua dulce en las montafias durante el invierno, para
luego deshelarse y contribuir durante el verano con aportes de agua vitales.

También debido a que muchos enlaces de hidrogeno sobreviven todavia en el agua
liquida, la temperatura de ebullicion es también muy alta. Esto permite que el agua lo
consideremos en practicamente todo el planeta como un elemento liquido a temperatura
ambiente, a diferencia de la inmensa mayoria de compuestos de hidrégeno que son gases

como el acido sulfhidrico H2S, que no tiene puentes de hidrégeno.

En el siguiente grafico vemos cdmo se comportan los compuestos de hidrégeno mas parecidos
al agua. Los que se forman con dos atomos de hidr6geno y un elemento de la columna del

oxigeno (azufre, selenio, telurio, polonio).
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En ninguno de estos casos se dan puentes de hidrogeno porque las moléculas que forma el
hidrégeno con estos elementos no son polares. El azufre, el selenio, el telurio, etc son atomos
demasiado grandes (con muchas capas) y los electrones compartidos no quedan tan fuertemente
atraidos como lo hace el oxigeno. Y asi los atomos no quedan tan cargados eléctricamente y no

se polariza la molécula.

Esto hace, por ejemplo, que las moléculas de H2S no se atraigan entre si con fuerza, y por este

motivo es un gas.

150

Con puentes de hidrogeno
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Fuente: Jose Carlos Canalada

Se puede observar en el grafico que el H20 tiene unas temperaturas de fusién y ebullicibn mucho
mas altas de las que le corresponderian. Esto es debido a los puentes de hidrégeno que hemos

visto.

La forma ordenada en que se organizan la reticula de unién de moléculas de agua explica
también los huecos que quedan entre las moléculas de H20, responsables de que el hielo tenga

una densidad inferior a la del agua.
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%
°
[
:

Estructura simplificada de las moléculas de agua en el hielo
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Cuando el agua esté en estado liquido, algunos de los enlaces de hidrégeno han conseguido
romperse, y las moléculas de H20 sueltas se cuelan y rellenan los huecos, de manera que la

densidad del agua es superior a la del hielo.
"®
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Estructura simplificada de las moléculas de agua en estado liquido. Algunas moléculas se cuelan en los huecos de

la estructura reticulada que habia en el hielo. Al rellenar huecos, el agua se hace méas densa

En 1913, Henderson explicé que este singular fenébmeno que se da en el agua es esencial para
gue hubiera sido posible la formacion de la vida. Si esto no se diera, el hielo se iria acumulando
en el fondo de los océanos, y se iria rellenando, hasta convertir el océano en una masa compacta
de hielo, y como consecuencia de ello, debido a la retroalimentacion por albedo, un altisimo
porcentaje de la energia solar se reflejaria hacia el espacio, y el planeta Tierra se convertiria en

una gigantesca bola de hielo?®,

El hecho de que el hielo se quede arriba en la superficie del lago, o del mar, protege el ambiente
acuatico que queda debajo, que sigue en estado liquido. El hielo, al quedar arriba, se derretir

en cuanto el sol vuelva a calentar con fuerza.

Este feliz estado de cosas hizo posible la aparicion de la vida, puesto que con mares y pantanos
sélidamente congelados habria sido imposible. Es sabido que el origen de la vida solo se puede

dar en un ambiente acuatico, no sélido, como veremos enseguida.

18 Ya vimos en el primer curso los efectos de retroalimentacién que se daban en el planeta debido al albedo. Un océano
helado produciria, sin remedio, que la tierra se convirtiera en una inmensa bola de hielo debido a que reflejaria
practicamente toda la luz solar al espacio, enfriando cada vez mas el planeta.
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Los enlaces de hidrégeno explican también que el calor de vaporizacién sea el mas alto de
todos los compuestos basados en hidrégeno. En realidad, no existe ningln otro compuesto
de ningun tipo que tenga un calor de vaporizacién que se acergue al del agua. Es decir, es
necesario aportar muchisima energia para lograr que el agua que esta en estado liquido pase a
estar en estado gaseoso. Y esto es esencial para que los animales puedan refrigerarse. Al sudar
logran que algunas moléculas de agua en su piel se evaporen, llevandose asi mucha energia y

enfriando el cuerpo.

Por otra parte, el calor especifico del agua es el mayor de todos los compuestos organicos

posibles. Es decir, para lograr que un litro de agua incremente un grado su temperatura es
necesario darle muchisima energia. Esto es fundamental porque permite que el agua almacene
en su interior una inmensa cantidad de energia ¢, Y por qué esto es esencial? Es muy importante
porque los océanos son los principales termorreguladores del planeta Tierra. A pesar de que en
verano recibimos muchisima mas energia del sol, los océanos absorben toda esa energia y
apenas se calienta ese hemisferio, de manera que los mares logran que la Tierra mantenga una
temperatura fresca en verano. Cuando luego llega el invierno, el océano desprende muchisimo
calor sin apenas enfriarse, sin apenas bajar su temperatura, logrando calentar la Tierra cuando

lo necesitamos.

Pero también el agua es extraordinaria si la analizamos en relacién con su capacidad para
transportar calor, siendo, sin lugar a duda, el compuesto organico con mayor conductividad
térmica. Pero sobre todo es eficaz en el transporte de calor por conveccién por estar en estado
liquido y por acumular tanta energia debido a su alto calor especifico ¢Y esto por qué es
fundamental? Estas propiedades, unidas al hecho de que es capaz de almacenar mucha energia
debido a un calor especifico tan alto, permiten que el agua transporte, por corrientes, una enorme
cantidad de energia de un hemisferio a otro. De manera que cuando es verano en el hemisferio

norte, buena parte de ese calor del norte se traslada al sur. Y viceversa.

Por tanto, los océanos son el radiador y el aire acondicionado del planeta. Son fundamentales
para la regularizaciébn térmica y absolutamente necesarios para que existan climas

suficientemente suaves.
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Corrientes de los océanos

A lo largo de la historia muchos pensadores se han preguntado, “si el planeta Tierra realmente
estd hecha para el hombre como afirman las religiones monoteistas ¢ por qué habitamos un
planeta con 2/3 partes de agua?” En realidad, si el planeta tuviera menos cantidad de agua en
los océanos, el hombre no existiria. Las variaciones climaticas del verano al invierno serian tan

extremas que el desarrollo de una especie como el homo sapiens habria sido inviable.

Pero, ademas, el agua es extraordinaria debido a su tension superficial. Todos nos hemos
guedado alguna vez maravillados al ver como se forman gotas de agua casi esféricas cuando
cae el agua encima de un mantel. Esta es una propiedad extrafiisima del agua y es debida, de
nuevo, a los puentes de hidrégeno ¢Por qué esto es esencial? Esta alta tensién superficial
permite que el agua pueda ascender por capilaridad, y sin esta propiedad las plantas no pueden
existir.

Las plantas logran incorporar en su organismo los nutrientes de la tierra gracias al fendmeno de capilaridad. El agua
con las sales y nutrientes disueltos asciende por las raices y los tallos.
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Pero también es esencial la capilaridad en los animales, ya que permite hacer llegar la sangre a

todas las células del cuerpo gracias a los capilares.

Red de capilares del sistema circulatorio

Un basilisco aprovecha la tension superficial del agua para correr sobre ella.

(Bence Mate/Nature Picture Library/Corbis)
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La constante dieléctrica del agua es también altisima, siendo practicamente la mas alta de los
liquidos conocidos. Esto es debido a que los atomos de hidrégeno de la molécula de H20 estan
cargados positivamente, mientras que los de oxigeno estan cargados negativamente. Esto
permite que el agua sea uno de los mas eficaces y potentes disolventes que existen. Por
ejemplo, es capaz de disolver la sal comun (NaCl), ademas de otras muchisimas sales, todas
ellas esenciales para la vida tanto acuatica como terrestre. Esta propiedad la aprovechan las
plantas porque el agua, con sales y nutrientes disueltos, asciende por capilaridad, desde las
raices hasta las hojas. También la utilizan los animales porque la sangre es, esencialmente, agua
con sales disueltas, y de esta manera transporta todos los elementos minerales y organicos
fundamentales para nutrir a todas las células del cuerpo. Vemos que, en realidad, las plantas y
los animales no son muy distintos, unos y otros utilizan las mismas propiedades excepcionales

del agua para vivir.

El agua pura no es buena conductora de la electricidad, por ser neutra. Pero, como hemos visto,
tiene la extraordinaria capacidad de disolver todo tipo de sales, permitiendo asi una altisima

conductividad eléctrica.

Agua pura: 2 mmhos/cm

Agua de lluvia: 500 mmhos/cm
Aguas interiores: 5.000 mmhos/cm
Agua de mar: 50.000 mmhos/cm

Esto permite que se creen diferencias de potencial eléctrico entre un punto fuera de la célula 'y

dentro de la célula, necesario para la contraccién muscular, por ejemplo.

La polaridad del agua permite también que existan sustancias hidréfobas, sustancias neutras
no polares que son repelidas por la moléculas polarizadas del agua. Algunos de los manteles
que usamos para comer son hidréfobos, y no permiten que el agua entre en ellos. Las grasas
(aceites) no se disuelven en el agua porque son hidréfobos, son neutros (no polares) y no son
atraidos por las moléculas polarizadas del agua. La polaridad del agua permite que sean posibles
este tipo de sustancias hidréfobas, y esto es esencial para que se puedan formar las paredes de
las células y sus membranas, formadas por lipidos y grasas. Los cientificos que analizan como
fue posible el origen de la vida en los océanos primitivos saben que la formacion de estas
primeras membranas “aislantes y protectoras” fue un acontecimiento fundamental, porque es un

paso fundamental y previo incluso al evento de auto replica de las células.
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cell wall

ribosomes

nucleus

cytoplasm
Ytop nucleolus

cell membrane

microtubules endoplasmic reticulum

mitochondrion - centrosomes

lysosome golgi body

Antes incluso de la existencia de las primeras células vivas en la tierra, tuvo que existir un paso intermedio
consistente en la formacion de compuestos complejos rodeados de una capa protectora de lipidos hidréfobos que le
dieran esa individualidad fundamental (membrana celular lipida)

Es importante reflexionar que todas estas propiedades que estamos mencionando se dan solo

en el agua en su estado liquido.

Podriamos seguir asi paginas y paginas, pero creo que esto es mas que suficiente para entender
gue es muy dificil imaginar vida basada en otros compuestos de hidrégeno distintos del agua
liquida.

Los cientificos que buscan posibles exoplanetas (planetas en otras estrellas) que pudieran
albergar vida, restringen su busqueda a aquellos planetas que se encuentran a una distancia de
su estrella que hagan que las temperaturas ambientales permitan la existencia de agua en estado

liquido, como en la Tierra.

La vida en la Tierra estd basada en agua, pero también en determinados elementos clave. Uno
de ellos es, sin lugar a duda, el carbono. Absolutamente todas las moléculas orgénicas (las que
participan en la constitucion de los cuerpos vivos) estan constituidas por la union de muchos
atomos de carbono e hidrogeno, ademéas de algunos otros elementos, pero el carbono y el

hidrégeno son los fundamentales.

Las propiedades extraordinarias del carbono se deben a que tiene 6 electrones, dos en el primer

orbital (por tanto, estables), y 4 en el segundo orbital.
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El carbono, para ser estable, puede buscar otros 4 electrones que le faltan para llegar a los 8

gque necesita en la segunda capa, o bien puede ceder los que tiene.

Cuando se une a dos atomos de oxigeno, forma un doble enlace con cada uno de los dos atomos
de oxigeno, compartiendo dos electrones con cada uno, de manera que también cada atomo de
oxigeno consigue los dos electrones que le faltan. Se forma asi el diéxido de carbono (CO2). En
esta molécula no se dan ninguna de las propiedades que vimos en el agua, porque el carbono y
el oxigeno atraen ambos con mucha fuerza a los electrones compartidos, de manera que ninguno
de los dos se carga eléctricamente. Y, ademas, ambos atomos de oxigeno se disponen uno
enfrente del otro, de manera que no forman un angulo (como si hacian los atomos de hidrégeno

en el agua).

C O

La molécula de CO2 queda asi muy estable y totalmente autbnoma e individualizada, y no

necesita mucho mas, razén por la cual el CO2 es un gas (sus moléculas son autbnomas), y esto

es fundamental que sea asi para la existencia de la vida.

El silicio es muy parecido al carbono, de hecho, esta en la misma columna de la tabla periddica

y, como el carbono, también necesita cuatro electrones.

¢ Es posible gue el silicio se pueda asaociar con el oxigeno de manera similar al CO2? ¢ podriamos

imaginar una vida basada en silicio?

El problema esté en el propio atomo de silicio, que es mucho més grande que el de carbono, con
mayor masa, y mayor radio atobmico, y no logra compartir dos electrones a la vez, no puede

formar enlaces dobles con el oxigeno.

De manera que el silicio se une con enlace covalente a cuatro atomos de oxigeno (para que el
silicio consiga los cuatro electrones que necesita), pero cada 4&tomo de oxigeno se une a dos de
silicio (para conseguir los dos electrones que necesita). De manera que el dioxido de silicio no

son moléculas sueltas y estables, sino una red tetraédrica de 4&tomos de oxigeno v silicio. El

diéxido de silicio es un cristal, donde la proporcién es el doble de atomos de oxigeno que de

silicio.
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Estamos hablando de la silice, que en su estado puro es el cuarzo. Es el material del que esta
compuesta la arena, y es el mas abundante de la corteza terrestre. Pero al ser un material sélido,
y ademas ser insoluble en el agua, no puede servir como base para la vida en sustitucion del

carbono.
$
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Red tridimensional de la silice. El cuarzo. SiO2

Otra de las importantes caracteristicas del carbono es que los enlaces entre los distintos atomos
del propio carbono son muy fuertes y estables, compartiendo electrones entre ellos en enlaces
covalentes. En el caso del diamante, cada atomo de carbono comparte electrones con otros
cuatro, formando el cristal mas duro de la naturaleza. Esta fuerza de los enlaces entre los atomos
del carbono hace posible la vida, ya que da estabilidad a los compuestos organicos y permite
ademas la formacion de larguisimas cadenas de &tomos de carbono (ADN). Estamos

constituidos por la fuerza del diamante.

Por otra parte, no hay ningun otro elemento de la tabla periédica que produzca la enorme
variedad de radicales libres que produce el carbono. Lo que permite un sin nimero de reacciones

distintas, haciendo posible una vida compleja.

El carbono es, por tanto, esencial para cualquier forma de vida imaginable, y es imposible la

existencia de ningun tipo de vida compleja que no esté basada en carbono.

Pero para que todo esto sea posible es necesario un almacén de carbono siempre disponible en

cualquier lugar donde la vida habite. Esto es posible gracias al CO2.
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El diéxido de carbono es el almacén y fuente de carbono que utilizan las criaturas vivientes en

su ambiente.

Esta disuelto tanto en el agua (rios y océanos) como en el aire. Lo mas increible de sus
caracteristicas es que, a temperatura ambiente, la concentracion de diéxido de carbono en el

agua es muy similar a la del aire, de manera que se produce una transferencia continua de

este elemento entre el océano y el aire, y entre el aire y el océano, permitiendo que la vida exista
en ambos medios. Entre todos los gases, solo el COz2 tiene esta increible propiedad, que solo se
da a la temperatura del planeta Tierra (justo a la misma temperatura a la que el agua alcanza
propiedades extraordinarias).

Ya vimos en el primer curso que el diéxido de carbono permite que las plantas pudieran realizar
la fotosintesis. Ayudandose de la energia solar captan el carbono del CO2, y expulsan el oxigeno
a la atmosfera. El carbono pasa a convertirse en compuestos organicos que formaran los tallos,
las hojas, los troncos, etc, y son, en ultima instancia, fuentes de energia en si mismos para el

resto de los animales.

Los animales comeran esas hojas y las utilizaran como fuente de energia, y al quemarlas en su
organismo generaran de nuevo CO2. El diéxido de carbono, al ser muy soluble en agua (en
sangre), permitird que luego sea facilmente expulsable del cuerpo a través del sistema

respiratorio.

Por otra parte, el propio CO2 es fundamental para mantener la Tierra a una temperatura
habitable. Sin el CO2 la temperatura del planeta seria varias decenas de grados mas baja, y el

planeta seria una gran bola de nieve.

Podriamos seguir hablando de otras increibles coincidencias en otros elementos fundamentales
para la vida, por ejemplo, las que se dan en el fésforo para poder formar las cadenas de ATP
que son los almacenes de energia que utilizan las células de nuestro cuerpo, y de otros
muchisimos elementos fundamentales para la vida, el calcio, el azufre, etc. Pero nos

detendremos en el oxigeno para ir finalizando.
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Si lo medimos por peso, el oxigeno es el elemento mas abundante de la corteza terrestre, y
también es el elemento mas abundante en los seres vivos. Basicamente porque el oxigeno es

responsable de la mayor parte del peso del agua.

Su existencia autbnoma en la atmadsfera terrestre no tiene origen césmico. Todo el oxigeno que
tenemos en nuestra atmosfera (el 21% del aire es oxigeno) proviene de las plantas. Si quitamos
las plantas, el oxigeno habria desaparecido en solo un millén de afios y nuestra atmoésfera se
acabaria convirtiendo con el tiempo en una atmoésfera similar a la de Venus, compuesta
basicamente de CO2 (porque son las plantas las responsables de haber ido extrayendo poco a
poco todo el carbono que habia inicialmente en la atmésfera terrestre para formar caliza). Todo
esto provocaria temperaturas abrasadoras y una presion atmosférica insoportable para la vida.
En cualquier caso, sin plantas no hay vida.

El oxigeno es un elemento altamente reactivo, es el oxidante universal, y solo el flior y el cloro
son mas reactivos que €l. Estos elementos, al estar muy a la derecha y muy arriba en la tabla
periddica, estan desesperados por captar electrones. Cuando las primeras algas, hace mas de
3.000 millones de afios, comenzaron a desprender oxigeno provocaron una enorme crisis

planetaria porque, como decimos, el oxigeno es un elemento altamente reactivo y corrosivo.
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El oxigeno, el fluor y el cloro, por estar muy a la derecha en la tabla periddica, estan desesperados por captar

electrones. Querrian ser gases nobles (los de la derecha del todo).
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La cantidad de oxigeno que hay en la atmdsfera es exactamente la necesaria para una vida

como la gue conocemos. Si fuera un poco mayor todos los bosques se incendiarian

espontaneamente. Si la proporcion de oxigeno atmosférico se incrementa del 21% al 22% la
probabilidad de incendios se incrementa un 70%. Si hubiera una proporcién un poco menor de
oxigeno, el tipo de vida activa de los animales que conocemos no seria viable, puesto que el

oxigeno es fundamental para el proceso de generacion de energia en los animales.

El oxigeno es también responsable de la existencia del ozono (O3) en las capas altas de la
atmésfera, un elemento fundamental para la existencia de vida en la Tierra, dado que este gas
evita la entrada de los rayos ultravioletas que vienen del sol, rayos nocivos que tienen la

capacidad de destruir los compuestos basados en carbono.

Pero, sobre todo, el oxigeno es el oxidante por excelencia. El elemento que permite los procesos
de combustién de los compuestos de carbono, procesos que generan energia. En efecto, la
oxidacion del carbono es una de las reacciones fundamentales para que los organismos vivos

puedan conseguir energia

C+ 0, - C0, + energia

0

Cuando corremos quemamos el carbono del desayuno de la mafiana con el oxigeno que entra por nuestra

respiracion, y lo convertimos en CO2 y energia.

En definitiva, toda la comunidad cientifica esta de acuerdo en que la vida compleja, y no digamos
la vida inteligente, debe formarse a partir de compuestos organicos basados en el carbono, en

el agua, y en el oxigeno.
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Es cierto que se puede pensar en que una comunidad de robots inteligentes podria comportarse
como seres “vivos”, capaces de reproducirse, evolucionar, prosperar y conquistar galaxias, y
podrian estar formados de silicio, por ejemplo, pero solo podrian existir si una vida organica

inteligente basada en el carbono los hubiera creado primero.

Por resumir, lo mas importante que debemos tener en cuenta de todo lo dicho en este apartado
es que todas las extraordinarias cualidades que exhiben el agua, el carbono, el diéxido de
carbono, el oxigeno, etc, que son absolutamente esenciales para cualquier forma de vida posible,
dependen Unicamente de unos pocos valores de constantes universales como el peso del
neutron, el peso del electron, la contante de la fuerza nuclear débil, la nuclear fuerte, G y algunas
pocas mas. Esto quiere decir que no es posible imaginar elementos y sustancias magicas
desconocidas que puedan producir formas de vida inimaginables, porque no hay mas
elementos en el universo que los de la tabla periédica. Sabemos que no puede haberlos
porque sabemos cémo funciona la logica de los atomos viables (profundizaremos en ello en
altimo capitulo de este curso), y ademas conocemos la composicion de los materiales de las
estrellas. La vida, o es en base a agua y carbono, o no es vida. Y si queremos vida

suficientemente compleja, debe basarse también en el oxigeno.

Pero, como ya os estdis imaginando, la existencia de estas sustancias esenciales es

absolutamente necesaria, pero no es en absoluto suficiente para la apariciéon de la vida. En Marte

guizas pueda existir agua subterranea en estado liquido, y esta presente el elemento del oxigeno,

el carbono, etc, pero no hay vida.

Para que la vida aparezca, es preciso mucho mas.

Vivimos en un planeta con vida, eso es un hecho. Analizamos brevemente, en este apartado,
todos los procesos y sucesos que han tenido que ocurrir en La Tierra a lo largo de la historia

bioldgica y geoldgica para llegar a la situacion actual.

A lo largo de todo el proceso hubo una serie de pasos clave, o de saltos disruptivos. Los mas

importantes, empezando desde el principio, serian:

La aparicién de la materia a partir de la nada ¢ por qué existe algo cuando lo I6gico seria

gue no existiera nada?
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La aparicién de la vida a partir de la materia inerte. Este es un salto absolutamente
disruptivo que analizaremos con algo mas de detalle en este apartado
La aparicion de los primeros seres conscientes. Es evidente que aqui se produce, de

nuevo, un gigantesco salto que habra que estudiar brevemente

La importancia de esos saltos disruptivos es enorme a nivel filoséfico, puesto que, si
consideramos que solo se trata de pasos cuantitativos y continuistas podriamos decir, como dijo
Diderot, que “Todo animal es mas o menos hombre, todo mineral es mas o menos planta, toda
planta es mas o menos animal”. No habria mucha diferencia entre unas cosas y otras, en

realidad.

El primero de esos grandes pasos disruptivos, el de la aparicion de la materia, lo hemos analizado
en el tema anterior del Big Bang. Nos detendremos ahora en analizar el segundo punto, el que

se refiere al origen del primer ser vivo'®.

Este primer ser vivo tuvo que ser, segun los cientificos, la célula mas simple que es capaz de
funcionar, de alimentarse, de reproducirse, etc. En definitiva, la célula mas simple viable. Esta
célula es llamada por los cientificos LUCA (Last Universal Common Ancestor) porque

absolutamente todos los seres vivos que habitan v habitaron este planeta descienden de ese

primer ser vivo.

Estamos hablando, por tanto, del paso de lo inerte a lo vivo. Lo interesante del analisis de este
increible proceso es que se puede estudiar a partir de las leyes fisicas y quimicas, excluyendo
la ciencia biol6gica (que es menos exacta), puesto que, a lo largo del proceso de la formacién de

LUCA, no habia nada vivo, todo era inerte, todo era pura fisica y quimica.

¢, Qué tuvo que contener la primera célula para ser viable? Todos los cientificos estan de acuerdo
en que, evidentemente, tuvieron que formarse previamente, de alguna manera, las increibles

moléculas de ARN, ADN y centenares de distintos tipos de proteinas.

Como todos hemos oido muchas veces, esto debié producirse en una especie de “sopa
primigenia” donde hubiera muchos minerales disueltos, unas temperaturas determinadas, y
quizas unas descargas eléctricas provocadas por los rayos y jvoila! O quizas en las chimeneas

termales del fondo de los océanos.

19 Seguiremos para ello los andlisis realizados por Michel-Yves Bolloré y Olivier Bonnassies en su libro publicado en
2023
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Siguiendo esta teoria, durante los veinte afios posteriores a la segunda guerra mundial, los
cientificos se dedican en sus laboratorios a intentar imitar esos procesos naturales que debieron
dar lugar a LUCA. Para empezar con el paso mas sencillo, trataron de que se formara, al menos,
una proteina. Lo que en realidad logré S. Miller en 1953 fue la aparicion de 13 aminoacidos (de
los 22 estables que son necesarios para la vida), que forman las cadenas de millares de
elementos que constituyen una proteina. Cada aminoacido es como una “letra” y con esas letras

se construyen frases. Ya teniamos algunas letras, ahora habia que escribir el Quijote.

“Existen mas de 80.000 proteinas diferentes y cada una de ellas se basa en una combinacion

distinta y especifica de los 22 aminoacidos evocados™.

Por tanto, para la formacion de LUCA (la primera célula viable) era necesaria la existencia previa
de, al menos, 180 tipos de proteinas diferentes. Las proteinas son las que se encargan
absolutamente de todo en la célula. Las funciones estructurales, defensivas, catalizadoras,
reguladoras, transportadoras, receptoras, motoras, etc. son realizadas por los distintos tipos de
proteinas.

Los cientificos no tardaron en darse cuenta de la dificultad del problema. Y es que, para la
formacion de esas proteinas es necesaria la existencia previa del ARN y del ADN que son
guienes contienen la informacion para fabricarlas?'. Todas las proteinas que existen en la tierra

son fabricadas de este modo, y no existe ninguna otra forma.

Si consideramos que las proteinas se crearon de manera independiente, por azar, a partir de una
“sopa prebidtica”, podemos calcular por las leyes de la fisica, la quimica y la estadistica las
probabilidades de dicha formacién, puesto que se trata de moléculas inertes que tienen que
obedecer estrictamente las leyes universales. Para la formacion de una Unica proteina estamos
hablando de mil amino&cidos de 22 tipos distintos dispuestos en una cadena en un orden
especialisimo. La probabilidad de que algo asi se forme por azar es de 1 sobre 101°°°, esto para

una sola proteina.

“Se necesitaria mucho mas que la duracién del universo para que una Unica proteina pueda

constituirse gracias al azar?2.

20 Michel-Yves Bolloré y Olivier Bonnassies. 2021
21 Por medio del ribosoma
22 Michel-Yves Bolloré Olivier Bonnassies (2021)
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Pero la primera célula viable necesita, no solo un tipo de proteina, sino al menos, doscientos

tipos de proteinas.

“Consideremos todas las proteinas (de longitud comparable a las que intervienen en la vida)
compuestas de 200 amino&cidos. La cantidad de dichas proteinas es de 1032°. Aunque las
108%particulas que constituyen el universo se dedicaran solo a fabricar esas proteinas de 200
amino&cidos, con un tiempo igual al tiempo de Planck (con nuevas operaciones cada
10~*3segundos), se necesitaria 103°veces la duracion de la existencia del universo para fabricar,
solo una vez, todas esas proteinas” (Stuart Kauffman. Especialista en biofisica y sistemas

complejos. Universidad de Bermont).

“La vida comienza solo con la primera célula funcional que puede exigir, aun siendo las mas
primitiva, al menos varios centenares de macromoléculas especificas diferentes ¢ Cémo pudieron
ensamblarse semejantes estructuras, de por si, ya muy complejas? Sigue siendo para mi un

misterio” (Werner Arber. Microbiélogo. Premio Nobel 1978).

Pero no solo se necesitan proteinas. Es imprescindible también el ADN, el ARN, el ribosoma, y

mucho mas.

La célula mas simple viable (LUCA) necesitaria, para existir, un genoma ADN de, al menos, 250
genes. ElI ADN hay que imaginarlo como una escalera de caracol, y cada peldafio esta formado

por un par de nucle6tidos que pueden ser Timina-Adenina, o bien Citosina-Guanina.
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El ADN de LUCA deberia contener, al menos, 150.000 escalones colocados con un orden

increiblemente preciso.

Pero adicionalmente es necesario un sistema de ARN que sea capaz de replicar esa informacion.
Digamos que, en una célula, el ADN es como la “Biblia original” que tenemos guardada en una
biblioteca de alta seguridad, y el ARN es un amanuense que copia determinadas frases de esa

biblia. ¢ Y qué hace con eso la célula?

No podria hacer nada. Necesita el ribosoma, que es “el monje” que es capaz de leer el idioma
que esta escrito en el ARN. Pero no solo eso, el ribosoma no solo lee y “entiende”, sobre todo

fabrica los distintos tipos de proteinas segun se indica en las instrucciones del ADN-ARN.

Pero el problema es que, este ribosoma esta constituido en si mismo por proteinas. Y nadie sabe

construir proteinas sino es a partir de un ribosoma.

“Nadie logré nunca construir un ribosoma que funcionase correctamente sin utilizar proteinas
(isintetizadas, a su vez, gracias a un ribosoma!)” George Church. Experto en genética. Harvard
y MIT.

Pero el problema fundamental es que, tanto el ADN, como el ARN, como los propios ribosomas,
no subsisten fuera de la célula, inmediatamente se degradan. Es decir, que todo lo que es
necesario para la formacién de la primera célula viable tuvo que existir antes de la aparicion de

esa célula, pero nada de eso puede existir fuera de la célula.

Por otra parte, el ADN no solo contiene la informacién necesaria y precisa para que todos los
distintos elementos de la célula sepan qué tienen que fabricar y qué tienen que hacer, jcontiene

también todo el mapa necesario para replicar y volver a construir una nueva célula!

El ADN ha resultado ser la herramienta més eficiente y poderosa jamas aparecida para contener
informacion precisa, que se conoce en el universo. Como mencionan Michel Yves-Bolloré y
Olivier Bonassies en su magnifico libro, con esta tecnologia del ADN cabrian todos los libros de

la historia de la humanidad escritos en una pequefia cucharita de té.

El premio nobel de Fisiologia de 1974 (Christian de Duve) considera que las posibilidades de la
aparicion del ADN por puro azar son “improbabilidades tan inconmensurablemente elevadas que

solo se pueden llamar milagros”.
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“La probabilidad de formacion de una molécula de ADN como resultado de reacciones quimicas
naturales en la superficie de 102° planetas hospitalarios durante un periodo de 4.000 milones de

afios, es de 1 sobre 104572,

“Actualmente, la distancia entre la “sopa” primitiva y el primer sistema ARN capaz de seleccion
natural parece de una amplitud excluyente”, “Un hombre honesto armado de todo el saber que
esta hoy a nuestro alcance deberia afirmar que el origen de la vida parece ser una especie de
milagro, pues tantas son las condiciones que hay que reunir para ponerla en pie” (Sir Francis

Crick, Premio Nobel de Medicina en 1962).

“Cuando se mira el ARN en tanto que quimico, uno se queda simplemente admirado ante
semejante molécula tan maravillosa, asi como ante su magnifica complejidad, y uno se pregunta:
£como es posible que haya aparecido esta estructura?” (Antony Flew, uno de los fildsofos mas

influyentes del siglo XX).

Como consecuencia de todo esto, no existen ya programas de investigacion cientifica que estén
tratando de emular el nacimiento de la vida en esa “sopa prebidtica”, se ha perdido el interés en

lograr algo que se considera imposible.

“Para muchos cientificos el hecho de que el origen de la vida sea de una complejidad asombrosa
prueba que no pudo aparecer por etapas, sino que, por el contrario, salié enteramente constituida
de la nada” (Philippe Labrot. CNRS Orleans. Francia)

“Este universo, totalmente movido por el azar, logré proezas tales como la sintesis de una
molécula de ARN auto duplicable. Es posible calcular la probabilidad de dicha sintesis bajo la
Unica presion del azar. Por consiguiente, también es posible calcular el tiempo necesario para
un universo aleatorio en lograrlo. Dicho tiempo es de varios millones de millones de veces la
edad de nuestro universo actual. (...) La hipotesis del puro azar se ve refutada por su propio

lenguaje: el del calculo de probabilidades” (Marc Halévy).

“El problema del origen de la vida (...) constituye un enorme desafio. (...) Las posibilidades de
que este improbable fenédmeno pueda haberse producido varias veces son extremadamente

débiles, sea cual sea el numero de millones de planetas en el universo” (Ernst Mayr. Harvard).

23 Michel-Yves Bolloré Olivier Bonnassies (2021)
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Este primer gran paso del origen de la vida se ha producido una Unica vez en toda la historia
de LaTierra. Pero, a partir de esta milagrosa célula inicial, fueron apareciendo otros saltos clave,

cada uno de ellos igual de improbables. Vamos a analizar algunos de ellos.

Lo importante a tener en cuenta aqui es que, al igual gue ocurre con la aparicion de la vida, cada
uno de estos pasos clave que vamos a ver ahora en la evolucion bioldgica, solo se hadado una
unica vez en toda la historia biolégica del planeta. Por ejemplo, la aparicion de las
mitocondrias en las células solo ha ocurrido una Unica vez en 4.000 millones de afios. A pesar
de todo el tiempo transcurrido, y de la cantidad de ramas evolutivas de millones de millones de
millones de células, solo una Unica vez aparecieron las mitocondrias en el interior de una primera
y Unica célula afortunada. Todas las demas células con mitocondrias del planeta descienden de

esa primera y original célula _con mitocondrias. Esto nos proporciona evidencias de lo

improbables que son este tipo de “evoluciones clave naturales”. Si fueran mas probables habrian
aparecido muchas veces a lo largo de toda la historia biolégica, o al menos mas de una vez, en
distintas ramas de la evolucion a lo largo de los ultimos 4.000 millones de afios.

Veamos todos esos pasos clave y Unicos que se dieron una Unica vez:

1. Hace 4.000 millones de afios. El desarrollo de las primeras cadenas auto replicantes
de ADN, la aparicion de mas de doscientos tipos de proteinas, del ARN, del misterioso
ribosoma, y de otros muchos componentes necesarios, asi como la formaciéon de una
imprescindible membrana que protegia todo, dio lugar a la aparicion de la primera célula

procariota viable (célula sin nlcleo). Esta primera célula es el antepasado de cualquier

forma de vida en la tierra. A partir de aqui comienzan a multiplicarse, y se extiende esta
forma de vida (basicamente bacterias), que fue la Unica existente durante |os siguientes

2.000 millones de afios. Este primer paso es, sin duda, el mas misterioso de todos.

Durante 400 millones de afios estas células se alimentaban directamente de moléculas
disueltas en el agua y asi conseguian su energia de una manera muy ineficiente.

2. Hace 3.600 millones de afios las células procariotas aprendieron a realizar la
fotosintesis, captando el carbono del CO2 disuelto en el agua con la ayuda de la energia
del sol, y expulsando el oxigeno como subproducto. Y mientras tanto, el oxigeno, un
elemento téxico y altamente oxidante y reactivo, se fue acumulando en los océanos y en
la atmosfera produciendo una gran crisis biolégica.

3. Para mejorar el proceso de obtencion de energia, las bacterias aprendieron a
fermentar la glucosa. En este momento lograban el proceso de manera anaerdbica (sin

oxigeno), y era un proceso muy ineficiente.
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A lo largo de estos millones de afios las cianobacterias seguian produciendo cantidades
ingentes de oxigeno a partir del C0,. Cuando el creciente nivel de concentracion de

oxigeno amenazaba con destruir la vida para siempre, algo extraordinario ocurrio.

4. El almacenamiento progresivo de oxigeno disuelto en el agua se utiliz6 de repente
como ventaja. Nadie sabe como, aparece la respiracion aerdbica. Esto se ha dado
también una Unica vez en toda la historia biol6gica y fue absolutamente clave para la

formacion de vida compleja, porque solo la vida basada en oxigeno es capaz de generar

energia suficiente para el metabolismo y, ademas, previamente el oxigeno debe ser un

elemento suficientemente abundante en el cosmos. Todos los seres con respiracion
aerdbica descienden de esta primera y extrafia célula procariota. Las algas, en su
totalidad, tienen respiracion aerdbica. Con la respiracion aerdbica, la fermentacion de la
glucosa es muchisimo mas productiva porque los seis atomos de carbono de este azlcar
se convierten en didéxido de carbono y agua, generando una gran cantidad de energia en
un proceso muy eficiente.

5. Hace 2.000 millones de afios aparecen las primeras células eucariotas, es decir, con

nucleo. Esto solo ocurrid una sola vez en toda la historia bioldgica y no se entiende bien

coémo pudo ocurrir. Todas las plantas, animales, hongos, algas y las eucariotas
unicelulares que existen hoy descienden de una Unica célula eucariota que aparecio hace
2.000 millones de afios.

6. En el interior de estas células eucariotas, ya mas complejas, aparecen unos érganos
fundamentales, las mitocondrias. Estos 6rganos de las células son capaces para
sintetizar, o producir, las moléculas de ATP, que seran los principales almacenes de
energia para cualquier forma de vida compleja. Este invento fue fundamental para poder
permitir el desarrollo posterior de seres pluricelulares. De hecho, se puede comprobar
que las células procariotas jamas evolucionaron a metazoos, seres pluricelulares, por
carecer de mitocondrias.

7. Hace 1.700 millones de afios aparecen los primeros seres pluricelulares. Nétese que
la tierra aparecio hace 4.500 millones de afios. Solo 500 millones de afios después

aparecen las primeras células. Pero la aparicion de los seres pluricelulares se demoro

2.300 millones de afios més. A través de un proceso hoy desconocido, un grupo de

células, en un determinado lugar, en un Unico momento concreto, se agrupd por primera

vez formando un ser pluricelular.
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Todos los seres pluricelulares, formados de mas de una célula, descienden de esta
original y primera agrupacion afortunada de células que ocurrié hace 1.700 millones de
anos. Que llamemos “un ser” a un perro, que en realidad es un conjunto inmenso de
células distintas es algo realmente notorio.

8. Los seres pluricelulares comienzan a evolucionar, y con el tiempo, aparece un ser vivo
que utiliza un grupo de células fotosensibles conectadas con otras células motoras, y se
fabrica asi el primer ojo de la historia biolégica. Todos los demas tipos de ojos que se
han formado a lo largo de toda la historia biolégica descienden de este primer ojo
precursor. Se iran formando posteriormente otros érganos como las branquias, los
distintos sistemas circulatorios, respiratorios, etc.

9. Hace 540 millones de afios se produce la explosion cambrica. Aparecen inventos que
seran clave para la formacion de animales superiores. Primero los exoesqueletos, de
enorme éxito en los trilobites. Luego surgen los primeros endoesqueletos, luego los
primeros seres cordados y vertebrados, que permitirian el desarrollo de un sistema
nervioso complejo. Todos estos inventos han aparecido solo una vez en todo el registro
biolégico. Los artrépodos son los reyes en esta era. Los trilobites campan a sus anchas,
con sus grandes pares de 0jos. Ya empieza a ser comun tener dos 0jos, en la parte frontal
del cuerpo, asi sera en adelante con la inmensa mayor parte de los animales, como
nosotros. Todos los seres con dos ojos (moscas, tigres, dinosaurios, etc) descienden de

ese primer ser que se beneficié de tener dos ojos en su parte frontal.

Estos pasos gigantes de la historia biolégica se dieron solo una vez, y por tanto son
increiblemente improbables. Pero todos y cada uno de ellos ha sido clave para que puedan
aparecer seres vivos superiores. Pero aun queda por explicar el paso mas increible, extrafio e
improbable, la existencia de seres conscientes de si mismos. Esto lo trataremos en el siguiente
apartado. Pero antes, sigamos analizando todas las circunstancias casuales que se dieron para

llegar a nuestra existencia.

Hace 485 millones de afios se produce la gran extincion cambrica ¢ Qué ocurrié? El 85% de las
especies se extinguieron. Ocurriera lo que ocurriera, podemos casi asegurar que fue esencial

para que nuevas formas de vida aparecieran, ya orientadas hacia seres gque serdn capaces de

salir del agua. De hecho, justo en este momento, justo cuando acaba el cambrico, aparecen las

primeras plantas terrestres, que seran fundamentales para permitir el desarrollo de animales

terrestres.
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De hecho, la enorme proliferacion de plantas terrestres, sin nadie que las pudiera atacar ni
consumir, produjo otra nueva crisis planetaria, reduciendo la cantidad de CO2 atmosférico y
produciendo un rapido enfriamiento que provocd, de nuevo, hace 370 millones de afios, la

extincién de un 75% de las especies existentes (la extincién devonica).

Esta nueva extincidon ofrece una nueva oportunidad a nuevos hichos ecoldgicos, y hace 350

millones de afios aparecen los primeros anfibios jpor fin salimos del agua! Todos los animales

de cuatro patas que conocemos, incluidas las aves, descienden de este primer anfibio que

“anduvo” por primera vez por la tierra. A partir de una vejiga gaseosa que utilizan algunos peces
para controlar su flotabilidad, se desarrolla el primer primitivo pulmon, capaz de captar el oxigeno
directamente del aire, y no del oxigeno disuelto en el agua, como hasta ahora. Nunca se ha

vuelto a producir una evolucion de un pez a un anfibio, salvo en aquel momento.

Hace 250 millones de afios, la formacion de la gran cordillera de los Urales y otras regiones del
trap siberiano provocé una actividad volcanica tan descomunal que el aumento de CO2 produjo

la mayor extincion de la historia geologica (la extincion pérmica-jurasica).

Esta extincion fue aprovechada por el que sera el rey, el dinosaurio, que como todos sabemos,

desaparecera con la gran extincidbn cretacica-terciaria hace 65 millones de afios, muy

probablemente debida a un enorme meteorito que cayo en la costa Este de México.

Esta ultima gran extincién dejo el paso libre a los mamiferos, que se convierten ahora en los

reyes de la tierra firme. Y de aqui nacera el hombre.

Dejando a un lado las extinciones mencionadas (por supuesto todas ellas absolutamente
necesarias para nuestra existencia), y centrandonos solo en los 9 pasos clave mencionados
como fundamentales a lo largo de la evolucién, podemos hacernos una idea de lo improbable

que es que una forma de vida compleja pueda llegar a darse en algun planeta.

Téngase en cuenta que, a lo largo de los 4.000 millones de afos de historia biol6gica, cada uno

de estos pasos clave se han dado solo una vez.

Quiero decir que, por ejemplo, los elementos del carbono, el hidrégeno, sustancias como el agua,
etc han existido a lo largo de 4.500 millones de afios, pero solo una vez se produjo
espontaneamente la vida. Nunca ha vuelto a ocurrir. Todos descendemos de esa primera célula
auto replicante. Las células procariotas llevan existiendo 4.000 millones de afos, pero solo una
vez en toda la historia ha aparecido una célula eucariota a partir de células procariotas, y todos

descendemos de esa primera célula eucariota.
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Y a pesar de que aun hoy sigue habiendo casi infinitos seres unicelulares en el agua, el aire y la
tierra, solo una vez en toda la historia biolodgica se produjo la asociacion de células unicelulares
para formar un anico ser pluricelular. Y de ese primer ser pluricelular descendemos todos. Y asi
con cada paso. Esto nos da una idea de lo improbable que es que todos estos pasos se den, de

manera ordenada, en un Unico planeta, en el momento preciso, en tan poco tiempo.

“Debe existir algo asi como un atractor que canaliza las trayectorias evolucionistas hacia modos

de funcionalidades estables” (Simon Conway Morris, Cambridge).

‘iResulta sumamente sorprendente, sin embargo, que las mutaciones ventajosas surjan
Jjustamente en el preciso instante en que hacen falta!’(...) En todo caso, el azar hace demasiado

bien las cosas como para ser creible”. (Yves Coppens. Paleontélogo y antropélogo).

Téngase en cuenta ademas que el tiempo que tiene un planeta para que evolucione la vida no
es infinito. Es el que la estrella (amarilla o naranja) le permite. Bastante menos de 10.000 millones
de afios, porque en sus etapas finales la estrella ya no seré habitable.

Tengamos ademas en cuenta que no cualquier forma de vida es posible. No vale cualquier
tamafio. No todo lo que imaginamos o vemos en las peliculas tiene viabilidad fisica. Ojo con esas

peliculas que nos muestran animales descomunales.

El tamafio de los animales que conocemos no es casual. Es en realidad el Unico viable. Una

hormiga del tamafio de un elefante no seria posible que existiera, dado que el peso aumenta en
proporcion al volumen (longitud elevado al cubo), pero la resistencia de las patas aumenta en
proporcion al tamafio al cuadrado (seccién de la pata). Por tanto, una hormiga del tamafio de un
elefante quebraria sus patas irremediablemente. Para que fuera viable tendria un aspecto mas

similar a un inmenso cocodrilo (con patas anchas).

Lo mismo ocurre con la temperatura corporal y la capacidad del animal para expulsar el calor
que su cuerpo genera. Un animal muy grande es capaz de vivir en climas muy frios porque
produce mucho calor en el interior de su cuerpo (proporcional al tamafio al cubo), pero desprende
calor a lo largo de su superficie (proporcional al tamafio al cuadrado). Por eso los animales del
polo Norte se hacen muy grandes (mamuts lanudos por ejemplo). El elefante esta justo en el
limite de tamafio posible para vivir en climas tan calidos. Es por este motivo que el elefante,
segun va ganando en estatura, va arrugando la piel con “grietas”, de manera que aumenta
enormemente la superficie corporal para poder desprender el calor (como nuestros radiadores
de casa). Cuando es joven su piel es lisa porque no tiene problema con el tamafio y la expulsién

de calor.
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Con estos dos ejemplos intentamos transmitir que no podemos imaginar “a lo loco” cualquier
forma de vida, cualquier tamafio, etc. Los animales tienen el tamafio que tienen porque solo es

viable en esos rangos de tamafios.

Otro problema con el tamafio se encuentra en la necesidad de llevar la sangre a todo el cuerpo.
Cuanta mayor es la pérdida de calor corporal, mayor debe ser el ritmo de respiracion (quemamos
el carbono de los alimentos para mantener la temperatura corporal) y mayor debe ser el ritmo
cardiaco para distribuir la sangre caliente por el cuerpo. Por tanto, los animales mas pequefios,
que ya hemos visto que son los que mas rapidamente pierden el calor corporal, deben tener una
respiracion y un ritmo cardiaco muy rapido. El ritmo cardiaco del elefante es de 30 latidos por
minuto, el del raton es de 400 latidos por minuto. Estas circunstancias imponen unos limites de
inviabilidad a los tamafios de los animales de sangre caliente, tanto por arriba como por abajo.

Es por este motivo que no existen ratones en climas articos.

Este problema no lo tienen los animales de sangre fia, como las tortugas, que viven pegadas a
la tierra para mantener su calor corporal. Por eso su ritmo cardiaco puede ser muy lento (20

latidos por minuto).

Curiosamente, el nimero de latidos que tiene una especie animal a lo largo de toda su vida tiende
a ser constante. Los ratones viven uno o dos afios porque su corazén va demasiado rapido. Los

elefantes viven unos 70 afios porque su corazon va muy lento. Las tortugas viven mas de 100.

Como vemos, la propia termodinamica impone también |imites a la cantidad de tiempo que es

viable gue vivan los animales.

Vemos gue la fisica impone muchos limites a nuestra imaginacién, a la hora de poder sofiar con

mundos habitados de muy diversos tipos.

Una vez que hemos analizado las dificultades que se dan para lograr la existencia de vida en un

planeta, analicemos las probabilidades de que aparezca vida inteligente.

Sin duda, el mayor misterio de todos los analizados por la ciencia es el propio hombre. Estamos
hablando de un cambio radical, puesto que, de repente, el material de las estrellas se configura

de una forma tan extraordinaria que se hace consciente de si mismo.

Dejando a un lado el misterio que supone semejante salto disruptivo, analicemos hasta qué punto

es improbable que la vida evolucione en un ser inteligente consciente de si mismo.
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Tenemos delante de nosotros toda la historia evolutiva y nos puede servir como orientacién. Han

pasado por la tierra millones de especies, pero solo una evoluciond en ser consciente.

“Ninguna de los miles de lineas evolutivas de las células procariotas se acercé lo mas minimo a
la vida inteligente. Hay cuatro reinos entre las eucariotas, cada uno de ellos con decenas de
miles de lineas evolutivas distintas. En tres de estos reinos, protozoos, hongos y plantas, no hay
restos de que haya evolucionado inteligencia de ningun tipo. Esto nos lleva al reino de los
animales, a los cuales pertenecemos. Este reino se compone de 25 troncos principales de
evolucion (phyla), de hecho, son 30 si consideramos algunos ya extintos. De nuevo, solo uno de
ellos evolucion6 hacia una inteligencia real, los cordados. Hay numerosas clases de cordados,
diria que méas de 50 de ellos, pero solo uno de ellos, los mamiferos, evolucionaron hacia una
inteligencia real. Los mamiferos consisten en 20 6rdenes, pero solo uno de ellos, los primates,
adquirieron inteligencia, y entre ellos, de mas de 100 especies de primates, solo una. El hombre
tiene el tipo de inteligencia que podria permitir la evolucion de tecnologia avanzada... la evolucion

de la inteligencia no es probable.” (Ernst Mayr).

Esta cita de Ernst Mayr me parece clarificadora, y muy inteligente. El andlisis de las innumerables
ramitas del gigantesco arbol evolutivo de la vida en la tierra nos da una idea de lo improbable
que es que una rama del complejo arbol de la evolucién acabe dando lugar a vida inteligente. Ha
habido millones de ramitas distintas (especies y caminos de evolucién distintos) a lo largo de
4.000 millones de afios, y solo uno y una Unica vez dio lugar a vida inteligente consciente de si

misma. Esto nos da una idea de lo improbable que es.

Hace solo 100.000 afios, un grupo de hominidos (Homo Sapiens), en un lugar aislado del
planeta?®, sufre una evoluciéon genética que les permite tomar conciencia de si mismos. De

repente, comenzaron a tomar conciencia de la muerte y comenzaron a enterrar a sus muertos.

Tomaron conciencia de su propio cuerpo y su propia existencia individual, y comenzaron a

adornarse.

Todos los seres humanos actuales descienden de ese primer pequefio grupo de seres humanos

que existieron hace 100.000 afios.

En ningan otro momento de la historia del planeta un ser pluricelular ha tomado consciencia de

si mismo de manera espontanea.

24 La mayoria de los cientificos apuestan actualmente por el Sur de Africa, pero los hallazgos mas antiguos se han
encontrado en Israel, en concreto, en Nazaret.
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El enterramiento humano mas antiguo jamas encontrado ha sido localizado en Nazaret, en
Qafzeh, justo debajo del Monte del Precipicio donde el evangelio dice que querian despefiar a
Jesus. Se ha datado en 100.000 afios de antigliedad. Es ademas un enterramiento doble, de
una mujer de unos 20 afios y un niflo de unos 6 afos. El enterramiento doble da una idea de un
nuevo tipo de relacién entre estos seres, un vinculo mucho mas intenso del que se da en los
animales. Junto a ellos se encontraron conchas perforadas que utilizaban para adornarse

(collares, pulseras, etc).

Hay que esperar 60.000 afios hasta encontrar un nuevo enterramiento doble, razén por la que
este enterramiento es tan espectacular. El crdneo Qafzeh 9 es el primer craneo encontrado con

rasgos de Homo Sapiens moderno, la Eva de Nazaret.

Qafzeh 9y Qzfzeh 10. Monte del Precipicio. Nazaret. Un enterramiento mdltiple sorprendente. Los primeros craneos
con anatomia de Homo Sapiens moderno. Los enterramientos mas antiguos jamas encontrados. Los primeros

adornos encontrados. 100.000 afios de antigliedad.

La consciencia sigue siendo un auténtico misterio para la ciencia. Profundizaremos mucho en
este misterio en el cuarto capitulo de este curso, puesto que, increiblemente, esta relacionado

con la mecanica cuantica.

Acabaremos el andlisis de la formacién de la vida estudiando como debe ser el planeta para
poder hacerla viable. Veremos que no es nada facil.
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Hemos visto ya lo improbable que es que se pueda formar la vida en un planeta, y ya no digamos,

vida inteligente.

Pero si resultara que existieran casi infinitos planetas viables para la vida, quizads tengamos

alguna oportunidad de que algo asi pudiera haberse repetido en algun lugar del universo.

Veamos brevemente las caracteristicas extraordinarias que debe cumplir un planeta para poder
llegar a dar la oportunidad de que aparezca la vida.

Como hemos comentado ya muchas veces, es preciso que primero hubiera existido una
supergigante roja que hubiera explotado en una supernova y hubiera contaminado sus
alrededores con los elementos pesados que se han formado en el interior de ese horno nuclear
(carbono, oxigeno, hierro, fosforo, calcio, etc).

A continuacion, habria sido necesario que se forme una estrella amarilla o naranja, que son las
gue permiten albergar vida a su alrededor, y son suficientemente estables para durar unos 10.000

millones de afnos.

En érbita de esta estrella deberia formarse un planeta rocoso de un tamafio que no puede ser
muy pequefio, pero tampoco muy grande. Un planeta muy pequefio no tendria masa suficiente
para retener la atmdsfera y todo su agua y sus gases atmosféricos se evaporarian y saldrian
despedidos hacia el espacio al calentarse con su estrella. Por ejemplo, la luna no contiene

atmadsfera por este motivo.

Un planeta un poco mas grande que la Tierra tendria una atmoésfera demasiado pesada pero,
sobre todo, la presion hidrostatica en el interior del mar seria enorme y podria convertir el agua
del interior de los océanos en hielo. Téngase en cuenta que si el planeta Tierra tuviera un radio
solo un 10% mayor (si fuera de 6.900 km en lugar de 6.300 km) la gravedad seria un 33% superior
a la actual (aumenta con el cubo de su radio). Si el radio fuera el doble, la gravedad seria 8 veces
mayor y los animales terrestres complejos serian inviables, ya que quedarian aplastados contra
el suelo. Para mi seria dificil andar pesando bastante mas de 600 kilos. Por supuesto no
podemos pensar que solo podrian existir los elefantes (que aguantan hoy sin problema 6.000

kilos de peso corporal en la tierra), porque el elefante pesaria en ese planeta 48.000 kilos.

Un planeta rocoso con un radio méas de tres veces el de la Tierra deja de ser rocoso, debido a
que su gravedad es tan fuerte que atrae y retiene gran cantidad de gases, convirtiéndose en un

planeta gaseoso (como Jupiter, Saturno, etc).
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Pero, sobre todo, la caracteristica mas importante que debe cumplir el planeta es su distancia a
la estrella, asi como una 6rbita muy cercana a la circunferencia. Aqui la sensibilidad es enorme.
Un poquito mas cerca o un poquito mas lejos y haria inviable la existencia de agua liquida en su

corteza.

A continuacion, citamos, a modo de breve relacion, algunas de las caracteristicas que debe

cumplir un planeta habitable:

Debe tener un nucleo de hierro y niquel que genere un campo electromagnético que
pueda desviar la radiacion de alta energia del viento solar de su estrella. Marte, por
ejemplo, no tiene campo magnético. Venus tampoco tiene un nulcleo capaz de generar su
propio campo magnético. El de Mercurio es tan débil que no protege en absoluto. Sin este
escudo la radiacion de alta energia del sol atacaria a cualquier forma de vida.

Alrededor de este planeta debe orbitar un satélite gigantesco, como la luna, capaz de
estabilizar el eje de giro del planeta, de manera que el clima sea asi estable. En efecto,
el eje de giro de la Tierra permanece inclinado 23,5 ° de manera estable gracias a la
interaccion gravitatoria de la luna. En el caso de Marte, por ejemplo, la inclinacién de su
eje de giro cambia de manera inestable y produce unos cambios climaticos rapidisimos
gue no permitirian en ningln caso la evolucion de la vida.

Es fundamental que existan planetas gigantes gaseosos en las Orbitas exteriores que
sean capaces de desviar la inmensa mayor parte de las agresiones extra-planetarias
(meteoritos, cometas, etc). Es sabido que especialmente Japiter nos protege, y nos ha
protegido de grandes cataclismos en el pasado.

La masa del planeta debe ser de un tamafio similar al de la Tierra. Ya hemos visto como
un incremento pequefio en el radio del planeta produce un incremento enorme en la
fuerza gravitatoria. Y una disminucién puede producir la desaparicion de su atmésfera.
La atmdsfera del planeta no es posible que conste de oxigeno desde un primer momento,
puesto que no es estable, ademas de ser altamente reactivo y corrosivo. La formacion del
oxigeno debe producirse primero por una actividad biolégica previa por seres vegetales
capaces de realizar la fotosintesis. Y ya hemos visto que el oxigeno es fundamental para
poder contar con animales suficientemente complejos. Y también el oxigeno debe generar
ozono para evitar la entrada de los rayos ultravioletas. Ya vimos en los cursos anteriores
cémo de inestable es el clima global del planeta a largo plazo, dependiendo del tipo de

gases que forma la atmosfera del planeta.
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Que la Tierra no sea un infierno de dioxido de carbono, como es Venus, 0 una gran bola
de nieve, puede considerarse casi como un milagro.

El planeta deber estar ocupado, al menos en sus 2/3 partes, por océanos de agua liquida,
con una profundidad suficiente, para que esas enormes masas de agua actlen como
elementos termo-reguladores, y hagan estable el clima planetario.

Por supuesto la distancia del planeta a su estrella es especialmente sensible. Ya vimos
en el primer curso como cambios casi imperceptibles en la 6rbita terrestre habian
producido las increibles glaciaciones e Inter glaciaciones de los ultimos dos millones de
afios. Es decir, el planeta debe orbitar justo y exactamente a la distancia adecuada.

La estrella del planeta debe estar suficientemente alejada del centro de su galaxia para

evitar el efecto de las nocivas supernovas.

Pero nos quedamos cortisimos con todo esto. Hay otros muchisimos requerimientos. Por
ejemplo, podemos recordar aqui algunas cosas que comentamos en el curso pasado en relacion
con la funcién que realizan el resto de los planetas del sistema solar para lograr la estabilidad de

la Orbita terrestre y como se influyen unos a otros.

Como ya vimos en el curso anterior y repasamos rapidamente ahora, en el sistema solar se
produce una interaccién gravitatoria entre los distintos planetas. Y por supuesto también entre
los satélites y sus planetas, y como consecuencia, las 6rbitas de todos ellos tienden a
modificarse. Por ejemplo, los planetas exteriores como Marte o JUpiter nos empujan hacia el sol
cuando se encuentran al otro lado del sol, pero cuando se encuentran en el lado opuesto nos
intentan alejar del astro rey. Venus, al ser un planeta interior, siempre nos intenta acercar, pero
lo hace con mucha mas fuerza cuando pasa cerca nuestra, y con mucha menos fuerza cuando
esta al otro lado del sol. Como vimos en el curso pasado, si calculamos las maximas fuerzas que

nos acercan hacia el sol obtenemos estos nimeros:

MAYOR ACERCAMIENT( Distancia al sol (m) |Distancia a la tierra (m) |Masa (Kg) |G (N/m2,Kg2) |Fuerza de atraccién (N)
LATIERRA 5,9736E+24

SOL 1,49598E+11| 1,9891E+30 6,674E-11 3,54346E+22
FUERZA EXTRA: FUERZA EXTRA:
MERCURIO 57894376000 91703495000 3,302E+23 6,674E-11 1,56541E+16
VENUS 1,08E+11 41597871000 4,869E+24 6,674E-11 1,12181E+18
MARTE 2,2799E+11 3,77588E+11 6,39E+23 6,674E-11 1,78684E+15
JUPITER 7,78518E+11 9,28116E+11 1,898E+27 6,674E-11 8,78443E+17
SATURNO 1,42673E+12 1,57632E+12 5,683E+26 6,674E-11 9,11821E+16
URANO 2,87E+12 3,0196E+12 8,686E+25 6,674E-11 3,7979E+15
NEPTUNO 4,49825E+12 4,64785E+12 1,024E+26 6,674E-11 1,88981E+15
TOTAL FUERZA EXTRA 2,09891E+18| 0,0059233%

139 Autor: Andrés Serrano Paradinas © Structuralia



Astrofisica, relatividad y mecénica cuantica para ingenieros inquietos — Grandes desafios de la

Fisica. El hombre y el cosmos

Es decir, imaginemos gque un dia se da esta curiosa disposicion de los planetas, de manera que

todos nos atraen hacia el sol

Disposicion de los planetas acercandonos al sol

En este caso todos los planetas juntos aportan a la Tierra una fuerza de atraccion extra hacia el
sol del 0,0059%. Venus es responsable en un 53%, mientras que Japiter lo es en un 41%

Ahora imaginemos que, en otro momento, tenemos esta otra curiosa disposicion de los planetas,
de manera que los planetas exteriores intentan alejarnos, y los interiores estan muy lejos de

nosotros como para influirnos con su empuje hacia el sol.

K 00 o=

Disposicion de los planetas alejandonos del sol
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Si ahora calculamos las fuerzas que nos alejan obtenemos estos célculos:

MAYOR ALEJAMIENTO |Distancia al sol (m) |Distancia a la tierra (m) |Masa (Kg) |G (N/m2,Kg2) |Fuerza de atraccién (N)
LATIERRA 5,9736E+24

SOL 1,49598E+11| 1,9891E+30 6,674E-11 3,54346E+22
FUERZA EXTRA: FUERZA EXTRA:
MERCURIO 57894376000 2,07492E+11 3,302E+23 6,674E-11 3,05771E+15
VENUS 1,08E+11 2,57598E+11 4,869E+24 6,674E-11 2,92535E+16
MARTE 2,2799E+11 78392529000 6,39E+23 6,674E-11 -4,14547E+16
JUPITER 7,78518E+11 6,28921E+11 1,898E+27 6,674E-11 -1,91305E+18
SATURNO 1,42673E+12 1,27713E+12 5,683E+26 6,674E-11 -1,38909E+17
URANO 2,87E+12 2,7204E+12 8,686E+25 6,674E-11 -4,67925E+15
NEPTUNO 4,49825E+12 4,34866E+12 1,024E+26 6,674E-11 -2,1588E+15
TOTAL FUERZA EXTRA -2,071E+18| -0,0058446%

Es decir, supone un 0,0058% de la fuerza de atraccion que ejerce el sol. Vimos que el calculo

anterior nos salia de 0,0059%. No es una coincidencia. El hecho es que todos los planetas

parecen estar colocados de manera estratégica para hacer estable cada 6rbita. No solo la

colocacion de cada planeta, sino también su masa concreta. Unos se influyen a otros e intentan
mantenerse estables. Si quitamos Venus del sistema solar, por ejemplo, la érbita de la Tierra se
desestabilizaria enseguida y como un efecto dominé, todos se desestabilizarian buscando, si
hay suerte, nuevas posiciones de equilibrio. Pero sin duda la nueva posicién de equilibrio que

encontraria la Tierra no seria compatible con la vida.

En el sistema solar existen algunos fenémenos que son estabilizadores y otros que son
desestabilizadores. Muchos de estos fendmenos estan relacionados con el concepto de

resonancia.

Cuando un padre da un pequefio empujén al columpio de su hija, dependiendo de cuando
exactamente da ese empujon, podra estar impulsando el columpio cada vez mas, o bien
anulando cada vez mas el movimiento. En el primer caso hablamos de una resonancia

desestabilizadora. En el segundo caso es una resonancia estabilizadora.

Las interacciones entre los planetas de las que hemos hablado antes se dan, ademds, con
resonancia. Es decir, no solo es la masa y el radio orbital de cada planeta lo que esta
estratégicamente colocado, también el compas de giro que lleva cada planeta estad acompasado.
Por supuesto la velocidad de giro de cada planeta depende de su distancia al sol, pero lo que es

importante entender es que hay resonancia entre ellos, muchos giros van acompasados.

Estas son algunas de las interacciones y resonancias orbitales entre ellos:
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Tiempo
transcurrido (dias)

Ciclo del primero
(dias)

Ciclo del segundo
(dias)

N de Vueltas
del primero

N2 de vueltas
del segundo

Cuanto se pasa el segundo
(fraccién de vuelta)

Venus-Mercurio

2022,31

224,70

87,97

9

23

-0,0108

Tierra-Venus

2922,05

365,26

224,70

8

13

0,0042

Tierra-Venus

88757,21

365,26

224,70

243

395

0,0014

Marte-Venus

779,95

779,95

224,70

3

-0,0290

Marte-Tierra

779,95

779,95

365,26

2

0,1353

Jupiter-Tierra

4332,86

4332,86

365,26

12

-0,1375

Saturno-Jupiter

21519,41

10759,70

4332,86

NI

5

-0,0334

Vemos que Venus y Mercurio han encontrado una resonancia orbital de 9:23 vueltas, esto quiere
decir que cuando Venus da 9 vueltas, Mercurio da casi exactamente 23 vueltas (en realidad da
22,99). Por su parte, la Tierra y Venus estan en una resonancia de 8:13. No es coincidencia que
se produzcan estas resonancias. Los planetas varian sus o6rbitas hasta encontrar érbitas estables

de interaccién. Especialmente cuanto mas cerca estan, mas interactian entre ellos.

A pesar de todos estos ingeniosos mecanismos, la realidad es que, aunque pueda parecer que
el Sistema Solar es estable, en realidad no lo es. La interaccion entre los planetas es cadtica e
impredecible al pasar unos cuantos millones de afios y no se puede conocer cual sera el

movimiento de cada uno de ellos pasado este tiempo.

Como hemos comentado en otras ocasiones, Saturno y Jupiter han tenido una labor fundamental
en el desvio o atraccion de los cometas que entran en el sistema solar, protegiendo a La Tierra

de sus nocivos impactos, que en el pasado han causado determinadas extinciones en masa.

En 1994 un cometa impacté contra la atmésfera de Jupiter. Los restos de la deflagracion pudieron

ser observados durante varios afos en el gran planeta.

Impacto de un cometa en Jupiter, 2009

En resumen, sabemos que Mercurio y Venus ejercen de contrapeso al efecto de Marte y Jupiter

sobre la Tierra, de manera que su Orbita sea estable.
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Todos los planetas del sistema son necesarios para nosotros. Cualquier maodificacion en la érbita

de uno de ellos, o la desaparicidon de cualquiera de ellos, produciria un efecto en cadena que, sin

duda, afectaria de manera radical a la érbita terrestre, haciendo inviable la vida en la Tierra.

Una vez analizado todo esto, nos planteamos ¢ es posible la existencia de vida extraterrestre?

En 1949 la Unién Soviética habia hecho detonar la primera bomba de fision. En un ambiente de
gran tension, las dos superpotencias seguian armandose hasta los dientes.

Fermi, uno de los cientificos que habia dirigido el laboratorio del Proyecto Manhattan durante la
segunda guerra mundial, fue seleccionado por el gobierno de los Estados Unidos para continuar
con la investigacion y el desarrollo de armas de destruccion masiva, ahora basadas en hidrégeno
(bomba de hidrogeno).

Es en este contexto cuando surgié la famosa paradoja de Fermi. En un momento en que los
cientificos americanos estaban paseando en un ambiente distendido, estuvieron hablando
acerca de las grandes probabilidades de que existiera vida extraterrestre, dada la inmensa

cantidad de estrellas que existen.

Terminado el paseo, durante la comida, cuando ya todos hablaban de otra cosa, Fermi vuelve
de su ensimismamiento y pregunta “pero entonces, ¢DoOnde estan todos?”. Y todos rieron al

darse cuenta de a quiénes se referia.

Dado el contexto en el que todo esto surgié, Fermi llegé a sugerir que la tecnologia necesaria
para masacrarse y autoextinguirse debia de alcanzarse antes que la necesaria para expandirse
por la galaxia, de manera que esto es lo que debe de estar ocurriendo con todas las civilizaciones
extraterrestres. Segun Fermi, el hecho de que no hayamos sido visitados por seres de otros

mundos no dice nada bueno sobre el futuro que le espera a la humanidad.

Sea como sea, se siguid considerando una paradoja el contraste entre la afirmacién que hace la
ciencia de que deberia haber muchas civilizaciones extraterrestres y el hecho de que no hayamos

encontrado ningun indicio de su existencia.

En fin, a partir de esta anécdota, la ciencia comienza a estudiar con seriedad las probabilidades

estadisticas de la existencia de vida extraterrestre.
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En 1961 el radioastronomo Frank Drake, quién se convertiria en el presidente de SETI, se
propuso disefiar una formula para calcular el nUmero de civilizaciones inteligentes que podrian
existir en nuestra galaxia Via Lactea, que han desarrollado tecnologia suficiente, y quieren

comunicarse.

Para calcular esta cifra Drake tuvo que hacer suposiciones de qué % de los planetas que orbitan
en la zona habitable de su estrella logran realmente desarrollar vida. Y de esos, cuantos logran
desarrollar vida inteligente. Y de esos, cuantos logran desarrollar alta tecnologia de radio. Por
supuesto, no tenemos datos para calcular esas cifras porque solo conocemos el caso de un solo
planeta que haya cumplido todo. Pero veréis que es muy interesante el nimero de civilizaciones
gue podemos esperar, aun considerando que esas probabilidades que hemos citado son del
100%.

Consideremos, por tanto, las probabilidades mas locas y optimistas posibles. Vamos a imaginar
que el 100% de los planetas que estan en zona habitable, acaban albergando vida. Y el 100%
de ellos acabaran desarrollando vida inteligente. Y el 100% de ellos acabaran desarrollando alta
tecnologia de radio. Si todo esto fuera asi ¢cuantas civilizaciones en la Via lactea estarian

intentando comunicarse hoy con nosotros? ;miles de millones? Que va...

Lo primero que uno piensa es que esa cifra dependera del nimero de estrellas que hay en la
galaxia. Pero recordemos que solo nos interesan las estrellas que son adecuadas para la
posibilidad de que se forme vida a su alrededor (estrellas amarillas o naranjas entre 0,8 y 1,2

masas solares).
¢, Cuantas estrellas adecuadas hay en la Via Lactea?

Considerando que la via lactea tiene 200.000 millones de estrellas, y teniendo en cuenta que el
15% son adecuadas (tipo sol o similar), tenemos 30.000 millones de estrellas adecuadas

iMuchisimas! Pero algunas de ellas estan ya agotando su combustible, y otras acaban de nacer.

Cada una de esas estrellas ha durado, o durara, 10.000 millones de afios. Pero de todo ese largo
periodo de tiempo, jno todo el tiempo esta emitiendo comunicaciones inteligentes! La estrella
tiene que dar tiempo a que se enfrien sus planetas, se forme la vida, se desarrolle la vida
inteligente, se desarrolle la tecnologia..., y ¢durante cuanto tiempo la civilizacion inteligente
estaria persistiendo en la emision de ondas de radio de alta tecnologia? Los cientificos coinciden
en que, siendo optimistas, persistirian unos 500 afios hasta cansarse o probar con otros métodos.
Solo durante 500 afios estaria persistiendo en emitir comunicaciones inteligentes (si llegara a

tener vida inteligente).
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De manera que, considerando que todas las estrellas similares al sol acaban albergando vida
inteligente capaz de comunicarse con nosotros, el nimero de estrellas de las que podemos
esperar que, justo hoy, estén emitiendo comunicaciones inteligentes, se reduciria a:

500 anos emitiendo

30.000 millones de estrellas adecuadas x 10,000 millones de afios = 1.500

Es decir, tendriamos en la via lactea, hoy, 1.500 estrellas similares al sol que pudieran estar hoy

emitiendo comunicaciones inteligentes.

Pero nos falta tener en cuenta cuantas de esas tienen planetas, y cuantas tienen planetas en la

zona habitable.

De esas 1.500 estrellas similares al sol, solo una fraccion tendria hoy realmente la vida inteligente

que estamos buscando. A continuacion, indicamos las cifras mas optimistas posibles:

Solo algunas de las estrellas tienen planetas (1/3 del total segun la estimacion actual de
la NASA)

¢, Qué porcentaje de los planetas son habitables? Ya vimos que deben ser planetas con
Orbita no excéntrica, de naturaleza rocosa, que orbitan a la distancia adecuada, con una
gravedad adecuada, y un largo etc. No incluimos aqui otros requerimientos que son
necesarios (satélite enorme, composicion de la atmosfera, etc). Hasta la fecha se han
detectado 7.800 exoplanetas. De todos estos, solo 35 se acercan a la posibilidad de
albergar vida por estar mas o menos en la zona habitable de la estrella. 13 de ellos se
descartan por no tener agua o humedad. De los 22 restantes, todos ellos estan mas cerca
de la estrella de lo deseable y, en cualquier caso, de estos 22 planetas sospechosos, 6
han resultado ser al final gigantes gaseosos. Todos los 16 restantes tienen una
composicion demasiado densa en comparacion con la Tierra (demasiado hierro) y, en
cualquier caso, 3 son bolas de hielo por fuera. Los 13 restantes tienen una gravedad entre
2 y 7 veces la gravedad de la tierra®®. Pero si a pesar de ser excesivamente grandes

aceptamos los 13, la proporcién seria de 13/7.800 (1,6 de cada mil) (detalles de los

exoplanetas escogidos)

25 En realidad, la mitad de ellos orbitan en enanas rojas. El problema de las enanas rojas es que, al estar tan frias, la
zona “habitable” esta demasiado cerca a la estrella y por tanto queda totalmente expuesto a rayos X y ultravioletas
totalmente incompatibles con la vida. Aun asi, no los descartamos porque ya descartamos las enanas rojas al principio
del razonamiento.
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% de planetas habitables que alberga vida 100%
% de los que albergan vida que acaban teniendo vida inteligente 100%
% de los que tienen vida inteligente que desarrollan alta tecnologia de radio 100%
Numero de estrellas en la via lactea 2E+11
% de estellas tipo sol o similar 15%
Numero de estrellas adecuadas 3E+10
Tiempo que una civilizacidn permaneceria emitiendo 500
Duracion de la estrella 1E+10
Numero de estrellas similares al sol que hoy podrian estar emitiendo sefales 1.500
% de estrellas con planetas 33%
% de planetas "habitables" en cada estrella tipo sol 0,167%
Numero de civilizaciones que pueden intentar contactarnos hoy en la via lactea -

Haciendo estos célculos sencillos obtenemos que el nUmero de civilizaciones de la via lactea
gue, adia de hoy, estan intentando comunicarse por radio es de aproximadamente una, en toda

la galaxia.
O sea ¢ nosotros?

Es decir, sisomos ultra optimistas, y consideramos que el 100% de los planetas de la via lactea
gue cumplen ciertas condiciones (no muy restrictivas) acaban generando vida, y de esos, el
100% acaban generando vida inteligente, y de esos el 100% acaban desarrollando alta
tecnologia para comunicarse por radio, solo nosotros en toda la via lactea estariamos intentando

comunicarnos hoy.
Si hacemos nimeros mas sensatos, pero aun asi optimistas, quedarian asi:

% de planetas “habitables” que acaba albergando realmente vida: jSegun Drake el 100%)!
% de planetas que han desarrollado vida, que acaban desarrollando vida inteligente: 1%
segun Drake

% de las vidas inteligentes que llegan a ser capaces de comunicarse: 1% segun Drake

Es decir, segun estos numeros (los mas optimistas), en nuestra Galaxia habria hoy 0,0001

civilizaciones tratando de comunicarse.
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Ahora bien, alo largo de los 13.000 millones de afios de existencia de la galaxia, habrian existido,
segun los niumeros de Drake, 1 milldn de civilizaciones solitarias que nunca se habrian podido
comunicar entre ellas porgue no habrian coincidido en el tiempo (y muchisimo menos en el

espacio).

Segun todo lo comentado cabe plantearse la siguiente pregunta, ¢tienen sentido proyectos como

SETI que buscan posibles civilizaciones extraterrestres?

Tengamos en cuenta que un intento de comunicacion con ondas electromagnéticas esféricas,
que se envie en todas las direcciones del espacio, es muy frustrante por los retos insalvables

que supone:

El problema es que este tipo de ondas electromagnéticas esféricas pierden potencia con
la distancia al cuadrado.

Si la civilizacion extraterrestre tiene la misma capacidad de deteccion que tenemos
nosotros hoy, no podrian detectar nuestra sefal si estan a mas de 0,3 afios luz. Es decir,

una civilizacién que viviera en la estrella mas cercana (alfa centauri se encuentra a 4 afos

luz) no detectaria en absoluto nuestra emisién de radio de alta potencia si tuviera nuestra

misma tecnologia, aunque estuviera tan interesada como nosotros en contactar.

Por supuesto, la viceversa también se cumple. Si una civilizacién en alfa centauri, que es la
estrella mas cercana, tuviera nuestra misma tecnologia y estuviera interesada en comunicarse,
y enviara una comunicacion por radio, nosotros no seriamos capaces de detectarla, aunque

supiéramos exactamente la frecuencia en la que nos estan intentando contactar.

Sin embargo, si emitimos con radio unidireccional (tipo laser), entonces las distancias que se
pueden alcanzar son inmensas. Pero el problema es que solo se lanza en una Unica direccién

muy precisa.

En 1974 se envi6 el primer intento de comunicacion hacia el espacio con alta potencia de radio
(radiotelescopio de Arecibo) de manera direccional, tipo laser. Este tipo de comunicacion permite
alcanzar distancias inmensas, pero hay que escoger una direccidon determinada. El mensaje de
Arecibo apuntaba al cimulo globular M13, en la constelacién de Hércules. Tardara 25.000 afios
en llegar. El mensaje ha alcanzado en 2024 una distancia de 50 afios luz. Considerando que el

radio de la galaxia es de 50.000 afios luz, podemos decir que no ha salido aun de casa...

Asi descubrimos otro problema, y este es mas serio e inevitable. A pesar de que la velocidad de
la luz es rapidisima, las comunicaciones interestelares son desesperantemente lentas debido a

las enormes distancias.
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Para comunicarnos con una civilizacién en la estrella mas cercana (alfa centauri), el proceso
seria un engorro. Les enviariamos hoy un mensaje, cuatro afios después ellos la recibirian, y por

tanto tardariamos mas de 8 afios en recibir la respuesta.

Atendiendo a los numeros estadisticos que vimos, y considerando las dimensiones de la via
lactea, los cientificos consideran que no podemos esperar encontrar civilizaciones inteligentes
mas cerca de 1.000 afos luz, ni siquiera en las hipétesis mas optimistas. Por supuesto esto
multiplica exponencialmente los problemas que hemos visto antes, dado que la potencia de la
sefial disminuye con el radio al cuadrado. Y las comunicaciones por radio tardarian ademas 2.000
afos entre envio y respuesta. Y esto es inevitable, no depende de la tecnologia, porque nada

puede viajar mas rapido que la luz.

Si en lugar de comunicarnos por radio, queremos viajar a visitarles, las cosas se ponen ain mas

dificiles. Con la tecnologia actual, tardariamos unos 100.000 afios en viajar a la_estrella méas

cercana, que se encuentra a 4 afos luz. Es decir, tardariamos el mismo tiempo que lleva
existiendo el homo sapiens. Si quisiéramos visitar a nuestros amigos de la civilizacién inteligente
mas cercana (que si hay suerte estan a 1.000 afios luz), segun las hipétesis mas optimistas,
tardariamos 25 millones de afios si todo sale bien. Y para volver tardariamos otros 25 millones
de afios. Aqui la relatividad nos puede ayudar porgue si bien para los habitantes de la tierra
habrian pasado sin duda 50 millones de afios, para los viajeros podria haber pasado menos
tiempo si logramos alcanzar velocidades cercanas a las de la luz, pero con la tecnologia actual

apenas se notaria la diferencia.

Barrow y Tipler son unos de los cientificos que mas esfuerzo han dedicado a estos
planteamientos. Sus conclusiones, basadas en célculos estadisticos, afirman que es probable

gue seamos la Unica especie inteligente en el universo entero ¢ Coémo alcanzan esta conclusion?

Segun razonan en su famoso libro, de haber existido alguna antigua civilizacion inteligente
deberian haber llegado sondas exploratorias hace mucho tiempo. Exponen su certeza de que
unos seres inteligentes con tecnologia capaz de comunicarse por radio acabarian, entre 100 y
500 afios después, teniendo la tecnologia suficiente para enviar sondas con una potente
inteligencia artificial y con energia casi ilimitada, capaces de encontrar recursos materiales y

energéticos en los sistemas solares de otras estrellas, para autorreplicarse.

Es decir, la sonda seria capaz de aterrizar en otros planetas y fabricar otras muchas sondas con
los recursos materiales y energéticos de ese planeta, y acabar asi multiplicandose, explorando

toda la galaxia.
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Con la tecnologia de cohetes actual del ser humano, estos autores consideran que, si la
civilizacién lanzara la sonda madre hoy, en 300 millones de afios facilmente las sondas auto
replicantes descendientes de la sonda madre habrian colonizado toda la galaxia. Dado que la
galaxia tiene 13.000 millones de afios de antigliedad, el hecho de que no hayan llegado aln
sondas robotizadas inteligentes a la Tierra es, segun Barrow y Tippler, prueba de que nunca ha

habido civilizaciones inteligentes en la galaxia.

Segun Barrow & Tippler el ser humano tiene ya conocimiento suficiente de ingenieria
astronautica para lograrlo, pero le faltan unos 50 o 100 afios para desarrollar ain mas la
inteligencia artificial que permita que estas sondas sean capaces de construir réplicas de si

mismas con material y energia que obtendrian en los sistemas planetarios de otras estrellas.

Estos autores, en su famoso libro “The anthropic cosmological principle” justifican con muy

diversos métodos que:

“Hay una muy fuerte evidencia de que la vida inteligente esta restringida a un solo planeta, que
es solo uno de 9 planetas que orbitan alrededor de una singular estrella, que es en si misma la
Unica entre 100.000 millones de estrellas de la galaxia, que es Unica entre 1.000.000 millones
de galaxias del universo visible... la humanidad es un insignificante accidente perdido en la
inmensidad del cosmos. La evolucién de la especie humana fue un accidente extremamente
fortuito, tan raro que es muy probable gque no haya ocurrido en ninglin otro lugar del

universo visible” (Barrow y Tipler).

Cuando analizamos las verdaderas posibilidades de que pueda existir vida inteligente

extraterrestre los resultados son decepcionantes.

Dejando a un lado todas las consideraciones astronémicas que habria que considerar para que
el planeta pueda tener un clima estable, una atmdsfera viable, océanos, carbono, etc, las grandes
dificultades vienen cuando analizamos todos los extraordinarios e increibles procesos quimicos
y biolégicos que deben darse para dar lugar a la vida. Y las increibles evoluciones que deben
producirse a lo largo de miles de millones de afios para la constitucion de seres pluricelulares,

organos complejos, y finalmente, la aparicion de una conciencia inteligente.

Los ultimos trabajos cientificos mas recientes sobre este tema estan en la linea de Barrow y

Tipler, en relacion con las posibilidades de existencia de vida extraterrestre inteligente.
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El estudio “Dissolving the fermi paradox” dirigido por Anders Sandberg (Universidad de Oxford,
2018) incorpora todos los recientes conocimientos de quimica, biologia, astronomia y fisica, y
determiné que, probablemente, somos la Unica civilizacion avanzada que existe en todo el

universo observable.

A lo largo de todo este tema hemos analizado el principio antropico débil. Hemos visto que, en
efecto, para que exista el hombre, se tienen que haber dado previamente una serie de
condiciones que hagan posible que el ser humano pueda existir. Todas estas condiciones que
hemos ido explicando (y son solo unas pocas que he escogido) son un duro golpe al principio
copernicano que establecia, casi por decreto o como dogma, que el lugar y la situacion del
hombre, y la era en la que vivia, no era privilegiada en ningin sentido. Ahora somos mucho
mas conscientes de que la Tierra es, en realidad, un lugar especialisimo, y también el momento
de la historia del universo es un momento especial. Nuestra existencia hace 5.000 millones de
afios habria sido imposible. Carter tenia razén cuando comenzé a hacer matizaciones al principio
copernicano, que aseguraba que no habia nada especial en nuestra situacion en la galaxia, ni

nada especial en nuestro planeta.

Pasemos ahora a analizar, hasta qué punto, también el propio universo, y solo conocemos este

universo, parece estar “disefiado” para hacer posible la existencia del ser humano. Comenzamos

a entrar en el principio antrépico fuerte...

Como comentdbamos al inicio, el Principio Antrépico Fuerte pretende afirmar que el universo, y
sus parametros fisicos fundamentales, tienen una configuracion precisa para hacer posible la
existencia del ser humano. En este capitulo profundizaremos en algunas de las increibles
coincidencias que se dan en las constantes universales y, sobre todo, profundizaremos en las
especialisimas condiciones iniciales que debian existir en los momentos iniciales del universo

para que sea posible llegar al universo actual, que es capaz de albergar vida.

No distinguiremos, de momento, entre el Principio Antrépico Fuerte restringido, que indica que
las condiciones fisicas y sus constantes universales tienen la proporcion y valores necesarios y
justos para hacer posible la existencia de vida inteligente, y el Principio Antrépico Fuerte
ampliado, que diria que el universo tiene los valores necesarios y justos para hacer necesaria

la existencia del ser humano.
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Como podemos imaginar, la diferencia entre ambos es bastante notable. Una cosa es disefiar el
universo para hacer posible la vida inteligente. Y otra es disefiarlo para hacer necesaria la
existencia del ser humano. Algo de esto comentaremos en el Ultimo capitulo de este curso,

cuando veamos la mecanica cuantica.

A lo largo de este capitulo rescataremos las reflexiones de los mas importantes cientificos de los
ultimos 30 anos para analizar, hasta qué punto, el universo parece haber “aparecido” con un
ajuste increiblemente fino, para hacer posible la existencia de vida. Veremos que cualquier
minima modificacion en las constantes universales habria hecho inviable la existencia del

universo, y no digamos ya, la vida.

Pero, ademas, partiendo de las constantes universales que conocemos, veremos que las
condiciones iniciales del Big Bang parecen haber sido “disefiadas” de una manera increiblemente

precisa para hacer posible la existencia de vida.

En el capitulo anterior estudiamos la hipotesis de que la vida existe porque hay millones de
millones de estrellas, y en alguna de ellas seria posible la vida. El problema que vamos a discutir

ahora es que esas estrellas existen precisamente porque el universo parece estar “disefiado” de

una manera ajustadisima que hace viable gue las estrellas puedan existir. Y es que todas esas

estrellas existen, precisamente, gracias a unas leyes y variables que parecen estar escogidas

previamente con un ajuste muy, muy fino.

A lo largo del siglo XX, con los avances en la cosmologia, la teoria del ajuste fino ha ido ganando
cada vez mas relevancia. El propio Stephen Hawking, enemigo de cualquier intento de buscar

causas “inexplicables”, escribi6 lo siguiente:

“Las leyes de la ciencia, tal como las conocemos en la actualidad, contienen muchos nameros
fundamentales, como el tamafio de la carga eléctrica del electron y la proporcion de las masas
del protén y del electrén... El hecho notable es que los valores de estos nimeros parecen haber

sido ajustados muy finamente para hacer posible el desarrollo de la vida” (S. Hawking).

En la actualidad los cientificos manejan un nimero limitado de constantes universales que

definen el comportamiento preciso de todo el universo observable, en el espacio y en el tiempo.
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Nombre Simbolo Valor
Velocidad de la luz © 299792458 x 10% m/s
Constante de Planck h 6.6260755 x 107 J 5
Constante de Gravitacion G 6.67259 x 107" m’ kg™ 57
Constante de Boltzmann k 1.380658 x 107 J /K
Constante molar gas R 8.314510 J/mol K
Numero de Avogadro Na 6.0221 x 10%° mol*
Carga del Electron e 1.60217733 x 107 €
Permeabilidad eléctrica del vacio Mo ar x 107 N/A*
Permitividad magnética del vacio £y 8.854187817 x 107" Fim
Constante de Coulomb 1/ dme, =K 8987552 x 107 N-m?/C?
Constante de Faraday F 96485.309 C/mol
Masa del electron m, 9.1093897 x 107" kg
Masa del proton m, 1.6726231 x 107" kg
Ntimero de Avogadro N, 6.0221367 x 10 / mol
Constante de Stefan-Boltzmann o 567051 x 10 W/m? K*
Constante de Rydberg R.. 10973731.534 m"'
Magneton de Bohr Hy 92740154 x 102 JJ T
Cuanto de flujo @, 2,0678338 x 107 T m?
Radio de Bohr ay 0.529177249 x 107"
Constante de desplazamiento de b 2897756 + 10 m- K

Wien

Es importante considerar que algunas de estas constantes universales estan relacionadas entre si. Por ejemplo, la
velocidad de la luz en el vacio esté relacionada con la permeabilidad eléctrica y la permitividad magnética. De

manera que los cientificos solo manejan 15 constantes universales independientes.

1

v Ho€o

Estd demostrado que todos estos numeros tienen estos valores precisos desde el mismo

CcC =

nacimiento del universo.

Los ultimos desarrollos de modelos matematicos computarizados han demostrado que los
universos colapsan, o no pueden existir, cuando las variables se modifican minimamente

respecto al valor que tienen en nuestro universo.

“.Coémo puede ser que los parametros que gobiernan las particulas elementales y sus
interacciones estén dispuestos siguiendo un equilibrio que permita la aparicion de un cosmos tan
complejo y diverso? Si el Universo ha sido creado por una seleccion aleatoria de parametros, la

probabilidad de que contenga estrellas es de una obre 102°°”. (Lee Smolin).
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“Utilizamos estos numeros en todas nuestras teorias, pero no los entendemos, ni lo que son, ni

de donde vienen” (Richard Feynman).

“Las leyes de la fisica, como sabemos hoy, contienen muchos nimeros fundamentales, como el
tamafio de la carga eléctrica del electron e incluso la relacion de las masas del protén y del
electrén, (...). Lo que es notable es que el valor de esos numeros parece haber sido muy

finamente ajustado para hacer posible el desarrollo de la vida” (Stephen Hawking).

Por poner un ejemplo sencillo de entender, como Carter apunt6 y Barrow & Tipler han remarcado,
si G hubiera sido un poquito menor de lo que es, todas las estrellas serian enanas rojas, haciendo
imposible la vida. Si fuera un poquito mayor todas las estrellas serian estrellas azules radiactivas
imposibilitando también cualquier forma de vida. Ya vimos que la vida solo es viable en las
estrellas amarillas (intermedias entre las enanas rojas y las azules). Las estrellas amarillas solo
existen porque la relacion entre G y las constantes implicadas en la fuerza nuclear tiene un valor

muy muy preciso.

Otro ejemplo, si la fuerza eléctrica no hubiera sido tan intensa con respecto a la gravitatoria (es
2,3 x 1039 veces mayor), las estrellas jovenes habrian colapsado mucho antes de que pudieran
producirse los elementos quimicos pesados como el carbono, fundamentales para la vida. Lo

veremos mas adelante.

La fuerza nuclear fuerte es 137 veces mayor que la fuerza electromagnética, esto es asi desde
el nacimiento del universo. En teoria, deberia ser posible explicar por qué la relacion entre la
fuerza nuclear y la electromagnética (y en realidad, la relacion entre cualquiera de las cuatro
fuerzas) tiene ese valor y no otro, pero nadie sabe por qué. Pero lo que todo cientifico entiende

es que un cambio ligerisimo del valor de ese nimero supondria la inexistencia de los a&tomos.

“Es uno de los mayores misterios de la fisica. Un nimero magico dado al hombre, que no lo entiende. Se
podria decir que “la mano de Dios trazé ese numero, y que se ignora qué es lo que hizo mover su pluma’.

(Richard Feyman).

El propio comportamiento de los elementos de la tabla periddica es sospechoso en si mismo. En
el siglo XIX, el propio Maxwell, de quien hablaremos con detenimiento en el proximo capitulo de
mecanica cuantica, puso su atencion en las propias moléculas, que eran consideradas como

invariables desde el origen del universo, y por tanto consideraba que era imposible gue hubieran

evolucionado a partir de procesos naturales ciegos de azar. Esta propiedad de invariabilidad le
daba, segun él, el sello de un “articulo manufacturado”. Lo explica mejor Henderson, anos

después, pero referido a los atomos:
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“Nada hay mas cierto que el hecho de que las propiedades del hidrogeno, el carbono y el oxigeno
son invariables a lo largo del tiempo y del espacio. Podemos concebir que los &tomos puedan
formarse o desintegrarse, pero mientras existen, son uniformes... y tienen absoluta constancia
en todas las caracteristicas y propiedades que vemos y nos interesan... Esto debemos tomarlo

como postulado” (Henderson).

Lo que quiere decir Henderson es que los a&tomos son como son debido a que siguen una l6gica
sencilla que determina cuantos electrones hay en cada capa y cuantos protones y neutrones hay
en el nicleo. Y eso determina absolutamente todas sus propiedades. No es posible que el &tomo
de hidrégeno pudiera comportarse de forma diferente hace 3.000 millones de afios, ni se puede
comportar de forma diferente en ningun otro lugar del universo, ni en ningin otro momento.
Ahora, si repasamos el tema anterior y nos fijamos en todas las increibles caracteristicas que
cumple cada elemento (el hidrogeno, el oxigeno, el carbono) para hacer posible la vida, nos
damos cuenta de que todo ello depende de sencillas reglas y pardmetros universales que definen
el comportamiento de cada atomo, parametros que estaban definidos y fijados desde el mismo

inicio del universo.

La proporcion entre la masa del neutrén y la del electrén es también especialisima. Es
exactamente la necesaria para hacer posible las largas cadenas de ADN. En esta linea, Regge?,

uno de los cientificos mas influyentes del siglo XXI, hacia esta afirmacion:

“Nuestro universo viene determinado por el hecho de que, solo una relacion entre la masa del
neutrén y el electrén igual a 1837 garantiza que haya largas cadenas moleculares del tipo y el
tamafio adecuados para hacer posibles los fenémenos bioldgicos. Una ligerisima variaciéon en
esta relacion cambiaria criticamente el tamafio y longitud de los anillos de la hélice de
ADN haciendo imposible su modo particular de auto replicacion. En este sentido, podriamos

decir que esa relacion entre las masas del neutron y el electrén nos permite existir”.

Las leyes de la fisica y la quimica, que se reducen a tres o cuatro férmulas fundamentales,
condicionan de manera determinante las propiedades de cada elemento (del carbono, del
hidrégeno, del oxigeno, etc.) y las propiedades de cada sustancia (del agua, del metano, del

dioxido de carbono, etc.).

26 Regge sentd las bases de la Teoria de cuerdas y la gravedad cuantica y fue uno de los mas importantes expertos
en relatividad.
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Por tanto, la relacion entre la masa del electrén y el protdn, el valor de la fuerza nuclear débil y
fuerte, la fuerza eléctrica, etc... son los condicionantes fundamentales que hacen que el agua, el
oxigeno, el carbono, el diéxido de carbono, etc. cumplan todas las extraordinarias propiedades

gue hemos visto que son esenciales para la vida.
Wheeler lo explica asi. Trascribo sus propias palabras:

“No es unicamente que el hombre esté adaptado al universo. El universo esta adaptado al
hombre ¢Imaginaun universo en el cual una u otrade las constantes fisicas fundamentales
sin dimensiones se alterase en un pequefio porcentaje en uno u otro sentido? En tal
universo el hombre nunca hubiera existido. Este es el punto central del principio antrépico.
Segun este principio, en el centro de toda la maquinaria y disefio del mundo subyace un factor
dador-de-vida”.

Cuando en 1913 Henderson comenz6 en Harvard, por primera vez en la historia, a analizar las
increibles caracteristicas que cumplia el agua (que hemos visto en detalle en el tema anterior),
quedd maravillado por las increibles coincidencias que parecen existir en las variables

universales, y sus importantisimas implicaciones para la posibilidad de la existencia de la vida.

“Las probabilidades de que este unico conjunto de propiedades hubiera ocurrido por accidente
es infinitamente pequefa (menos que ninguna probabilidad que pueda ser considerada a nivel
practico).” “Estamos obligados a considerar toda esta coleccién de propiedades como si alguna
inteligencia razonable la hubiera preparado para los procesos de evolucion planetaria... Por
tanto, las propiedades de los elementos deben, por el presente, ser considerados como si
tuvieran una conduccion teleolégica” “Las propiedades de la materia y el propio curso de la
evolucion césmica deben ahora ser vistos en relacion intima con la estructura de las criaturas
vivas y sus actividades; Estas propiedades de la materia pasan a ser, por tanto, mucho mas
importantes en biologia que lo que se sospechaba hasta ahora. Pues el proceso global de
evolucion, cosmico y bioldgico, es uno, y los bidlogos deben ahora considerar el universo, en su

esencia fundamental, como biocéntrico” Henderson.

Un gran nimero de fisicos contemporaneos (Penrose, Penzias, Gingerich, Hoyle, Paul Davies,
etc) se han mostrado maravillados ante semejantes coincidencias y no dudan en asegurar que

existe un ajuste finisimo en todas las variables universales.

Ya vimos en capitulos anteriores que Dicke (1961) llega a la conclusiéon de que la edad del
universo esta precisamente acotada para la existencia del hombre, quien no podria existir ni

antes, ni después.
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“El universo es tan y solo tan viejo y grande como para hacer posible la existencia del ser

humano’. (Dicke)

Por su parte, ya vimos la importancia de que las estrellas masivas exploten en supernovas, de
manera que puedan liberar los elementos pesados como el carbono, oxigeno, hierro y todos los

gque son necesarios para la vida.

Esto solo ocurre si la relacion entre la fuerza nuclear débil y la gravedad tiene unas condiciones

especiales, y no puede ser ni mayor ni menor.

El numero de increibles casualidades es amplisimo; la velocidad de expansion inicial del
universo, el ajuste en la temperatura inicial, la densidad precisa del universo actual, su
homogeneidad y su isotropia, las cantidades relativas de materia y antimateria en los origenes?’,
el preciso valor de la fuerza de la gravedad, la energia nuclear fuerte, la energia nuclear débil, la
fuerza electromagnética, el proceso de formacion del carbono, el proceso de combustion del
hidrogeno en helio, etc.

Pero, por no extendernos excesivamente, nos centraremos Unicamente en dos de las

coincidencias que a mi me parecen mas interesantes:

La formacién del carbono.

Las condiciones especiales de los primeros instantes del Big Bang.

Ya hemos visto en detalle la importancia que tiene el carbono para la formacién de cualquier tipo

de vida posible.

En este apartado veremos cémo la formacion del carbono en el interior de las estrellas masivas

se debe a una interesantisima e increible casualidad.

Como vimos en el primer capitulo de este curso, el ndcleo de la estrella logra sobrevivir a la
inmensa presion gravitatoria, contrarrestando esa fuerza compresiva con la fuerza expansiva que

se produce gracias a la reaccion nuclear de convertir el Hidrogeno en Helio.

27 A través de fenémenos cuanticos deberia haberse esperado la misma proporcion de particulas y antiparticulas, y
por tanto la materia no existiria porque se habrian aniquilado entre ellas. Sin embargo, por razones que se desconocen,
se originaron 100.000.001 particulas por cada 100.000.000 antiparticulas, dando asi origen a la materia.
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o —=(a

G

En la reaccion representada en el grafico, la diferencia entre lo que vemos a la izquierda y la
derecha, es que a la izquierda tenemos cuatro protones, mientras que a la derecha tenemos dos
protones y dos neutrones. Y también vemos que tenemos dos electrones menos. Es decir, dos
de los protones han perdido su carga positiva desprendiéndose de dos positrones (antimateria),

gue se han desintegrado junto con los dos electrones (materia) que faltan, generando energia.

Vimos que, cuando se estd acabando el combustible en las estrellas supergigantes rojas, la
fuerza gravitacional comienza a ganar la partida, y entonces el ndcleo se comprime aiun mas,
incrementando aln mas la temperatura jY es ahora cuando comienza a quemarse el propio Helio

para lograr nuestra posterior existencia!

3 He* - (12
Es decir, tres atomos de helio (cada uno con dos protones, dos neutrones y dos electrones), dan
lugar a un a&tomo de carbono (con seis protones, seis neutrones y seis electrones).

A partir del carbono y un nicleo de helio se genera también, en el nicleo de la estrella, el oxigeno:
He* + C'? - 0%

El proceso de combustion en la estrella continla hasta que también el helio se agota. La fuerza
gravitatoria gana ahora la partida comprimiendo ain més el nucleo e incrementando asi su
temperatura. Y ahora el carbono y el oxigeno sirven como combustible para formar el resto de

los elementos pesados que podemos encontrar en la Tierra (silicio, azufre, calcio, fésforo, etc).

¢, Por qué os cuento todo esto? Pues tiene mucha importancia... Tanta que nos estamos jugando

nuestra existencia aqui.
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En realidad, el proceso de la formacion del carbono a partir del helio tenia que pasar por un
elemento intermedio que hiciera de catalizador para hacer viable y rapido el proceso. Este

catalizador es el berilio.
2 He* - Be®
Y a partir del berilio y el helio, se forma el carbono
He* + Be® — C'?

Esto solo es posible porque el berilio actia de catalizador y, gracias a Dios, tiene una

supervivencia mucho mayor que la del helio.

Entre 1940 y 1950 los cientificos consideraban que era asi como debia formarse el carbono en
el interior de las estrellas. Pero habia un problema. Por este método la produccién de carbono
seria escasisima, porque las energias de las particulas fusionadas (He* + Be®) es mucho mayor
gue la que tiene el carbono-12 en estado normal, por lo que todo este proceso seria

extremadamente improbable que ocurriera.

En 1954 Hoyle razond de la siguiente manera. Es un hecho que hay muchisimo carbono en la
tierra, en venus, etc, que por otra parte nos ha permitido existir. Por tanto, debe de existir un
proceso de resonancia, que aln no hemos descubierto, que hace que el carbono se genere de
manera espontaneay acelerada en el horno nuclear de las estrellas. Debe existir una version de

carbono 12 excitado que tiene una energia exactamente iqual al de las particulas fusionadas a

partir del helio y el berilio.
iEste estado excitado del carbono se observé tres afios mas tarde!

iEra una increible coincidencia que existiera un nivel excitado del carbono con una energia

practicamente idéntica a la de las particulas fusionadas!

Solo gracias a la existencia de esa increible coincidencia es posible la vida en la tierra. Y esa
increible coincidencia venia determinada, desde el inicio, por los valores precisos y exactos que
tienen los parametros fundamentales del universo, definidos y fijados desde su origen (valor de

la fuerza nuclear, la fuerza electromagnética, etc).
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Esto se puede expresar de otro modo. Si la fuerza nuclear fuerte que mantiene los nucleos unidos
y la fuerza electromagnética que opera entre particulas cargadas no tuvieran exactamente los
valores que tienen, no existiria una version del carbono excitado cuya energia fuera exactamente
igual a la suma de las energias del atomo del berilio y del helio, y no se formaria el carbono en
el interior de las estrellas, y por tanto no se formaria ningln otro elemento pesado. Y no

existirfamos.

“La interpretacion de sentido comun de los hechos sugiere que una superinteligencia ha andado
toqueteando tanto la fisica, como la quimica y la biologia, y que no hay fuerzas ciegas dignas de
mencion en la naturaleza. Las cifras que podemos extraer de los hechos me parecen tan
abrumadoras que situan esta conclusién practicamente fuera de toda duda” “Pienso que ningun
cientifico que examinase estas evidencias podria evitar llegar a la conclusion de las leyes de la
fisica nuclear han sido deliberadamente proyectadas para las consecuencias que producen en
el interior de las estrellas” (Hoyle).

Si la adicion del carbono al helio para formar oxigeno fuera también resonante, todo el carbono
se convertiria en oxigeno en el interior de las estrellas. Y sin carbono no habria vida. Pero se da
la extraordinaria coincidencia de que el nivel energético del O16 estd por debajo del nivel

energético del C12 y el He4, lo que permite que mucho carbono sobreviva.

“Si el nivel de resonancia del carbono fuese apenas 4 por ciento menos, simplemente no habria
carbono. Si ese nivel en el oxigeno fuese apenas 0,5 por ciento mas elevado, practicamente todo
el carbono se hubiese convertido en oxigeno. Sin abundancia de carbono, ninguno de nosotros

estaria ahora aqui” (Gingerich).

Nos centramos ahora en analizar las condiciones especialisimas que se dieron en el inicio del

Big Bang. Lo que aprenderemos ahora nos dara mucho que pensar.

En este apartado no vamos a poner en cuestion los valores de las constantes universales, las

consideramos como un hecho ¢ qué otra cosa podemos hacer?

Analizaremos, por tanto, caracteristicas como la cantidad de materia que tenia el universo en su

origen, su densidad, su temperatura inicial, etc.
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Nos centraremos en tratar de entender, hasta qué punto, esas condiciones iniciales del Big Bang
son tan especiales para poder permitir la formacién de la vida. Veremos que el universo comenzé
con unas caracteristicas muy concretas y especificas de temperatura, masa, densidad y

velocidad de expansion.

Ya vimos en el primer capitulo que el universo se esta expandiendo actualmente, pero, a priori,
podria ser que se expandiera para siempre, o podria ser que llegara un momento en que se
contrajera provocando un Big Crunch. Esta pregunta es equivalente a analizar la velocidad con
la que escapa un bdlido que hemos lanzado desde la superficie terrestre ¢tiene la velocidad
suficiente para escapar de la gravedad terrestre y no regresar nunca? ¢0 por el contrario su

velocidad no es suficiente y regresara atraido por la gravedad?

Si el universo en el que vivimos tiene una densidad superior a la densidad critica, la gravedad

acabara ganando la partida y colapsara en el futuro.

P> pc

Si tiene la densidad del universo es inferior a esa densidad critica, seguira expandiéndose

eternamente.

p> pc

Si representamos ambas posibilidades en el espacio tiempo quedaria algo asi:

p< pc

Big Bang Big Crunch t

R representa el tamafio del universo y t representa el tiempo.
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La curva roja representa la evolucion esperada de nuestro universo si resultara que la densidad
media del cosmos fuera superior a la densidad critica. Como vemos, al ser la densidad superior
a la critica, la fuerza de la gravedad acabara frenando su expansion, tanto que iniciard un camino

de compresion hasta colapsarse en un Unico punto, que llamamos Big Crunch.

La curva negra es la evolucién que podemos esperar para nuestro universo si la densidad media
de nuestro cosmos resultara ser justo la densidad critica. La curva, en un tiempo infinito, tiende
a ser horizontal, de manera que se expandiria cada vez mas lentamente. Es el equivalente a
lanzar una pelota hacia el espacio, justo a la velocidad de escape. La pelota iria cada vez mas
despacio, hasta el punto de que parece ya casi parada, pero nunca iniciaria el camino de retorno,

y siempre seguiria avanzando, pero cada vez mas despacio.

La curva morada representa la evolucion que podemos esperar para el universo si la densidad
es inferior a la densidad critica. En ese caso la fuerza de la gravedad no es suficiente para frenar
la expansion, y el universo se expandiria indefinidamente. Es el equivalente a lanzar la pelota

hacia el espacio a una velocidad superior a la velocidad de escape.
Estas tres posibilidades dibujan una curvatura del espacio-tiempo diferente para el universo:

Universo abierto o hiperbdlico (curva morada). p < p.. En este caso la curvatura del
espacio tiempo es negativa, es decir, es concava. Seria una superficie en el espacio-
tiempo de tipo hiperbdlica, en donde dos rayos de luz que inicialmente son paralelos
pueden separarse cada vez mas ¢ Como pueden separarse dos rayos de luz paralelos?
Ya vimos en el capitulo de relatividad que la masa deforma el espacio tiempo y los rayos
de luz podian curvarse siguiendo una geodésica en el espacio-tiempo. En este tipo de
espacio-tiempo hiperbdlico dos rayos de luz que inicialmente son paralelos, pueden

acabar separandose.
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Universo plano (curva negra). p = p.. En este caso la curvatura del espacio tiempo es
nula. En este tipo de espacio-tiempo, dos rayos de luz que inicialmente son paralelos

permanecen siempre paralelos.

N

Universo cerrado o esférico (curva roja) p > p.. En este caso la curvatura del espacio
tiempo es positiva, es decir, es convexa. Seria una superficie en el espacio-tiempo de tipo
esférico, en donde dos rayos de luz que inicialmente son paralelos (rayo negro y rayo rojo
en la figura) trazan unas geodésicas en el espacio-tiempo que pueden acabar
cruzadndose. Es un tipo de universo donde la gravedad gana la partida. Es el tipo de
curvatura espacio-temporal que se da en los alrededores del sol, por ejemplo, pero esa
curvatura por efecto del sol seria una pequefa “arruguita” en el espacio-tiempo

cosmoldgico.

Es muy importante conocer en qué tipo de universo vivimos, por razones que luego vamos a
comentar. Para saberlo, necesitamos conocer cudl es la densidad media de nuestro universo, y

conocer también cudl es la densidad critica.

¢,Como podemos calcular cuanto vale esa densidad critica?
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En realidad, no es complicado. Si consideramos, como vimos en capitulos anteriores, que el
universo no tiene centro, podemos calcular cual es la velocidad de escape a la que se deben
alejar las galaxias que nos rodean, de manera que se alejen justo a la velocidad suficiente que

hace que no puedan volver contra nosotros.

Vimos en el curso anterior que es muy facil calcular la velocidad de escape. Basta con dar al
bélido la velocidad suficiente para que su energia cinética sea suficiente para que acabe
convirtiéndose exactamente en la energia potencial que tiene cuando llegue a una distancia
infinita.

La diferencia entre la energia potencial en el infinito (que es cero) y la energia potencial de una
pelota a una distancia r es:

GMm
r

Por tanto, la energia cinética que debemos darle es:

Por tanto, la velocidad de escape sera:

Por otra parte, vimos que las galaxias se separan a mayor velocidad cuando més lejos se
encuentran de nosotros (acuérdate del experimento que haciamos cuando infldbamos el globo).

La velocidad de separacion de las galaxias es proporcional a la distancia a la que se encuentran:
v = Hr

Siendo H la constante de Hubble, que es facil de calcular puesto que sabemos la velocidad a la
que se separan las galaxias y sabemos a qué distancia se encuentran. Lo vimos en el primer

capitulo. Su valor es:
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- km
S

megaparsec

H =

Un mega parsec no es mas que una unidad de distancia muy grande. Equivale a 3,2 millones de

afos luz aproximadamente.

Es decir, segun esta formula, una galaxia que se encuentra a 3,2 millones de afios luz se aleja

de nosotros a 71 km/s.

Por otra parte, toda la masa que se encierra en una esfera de radio r es:

4
M=pV= p§Rr3

Siendo p la densidad del universo

Si hacemos que la velocidad a la que se alejan las galaxias sea igual a la velocidad de escape

podemos obtener la densidad critica

V= 7,
, 2Gp. % mrd
H =
(Hr) :
H2
Pe = ﬁ = 9,47 10727 kg/m3

Estos valores de la densidad critica han resultado ser aproximadamente de un proton por cada
metro cubico de espacio. Aunque parece poco, es en realidad muchisimo mayor que la densidad
gue encontramos en el universo. La densidad que calculamos realmente para el universo con las

medidas que somos capaces de realizar es del 4% de esa cantidad critica.

Por tanto, segun todo nuestro razonamiento, el universo deberia tener una curvatura

espaciotemporal hiperbdlica, y jamas llegaria a frenar su expansion.

Sin embargo, cuando analizamos como se comportan los rayos de luz que nos llegan desde
distancias increiblemente lejanas, comprobamos que llegan como si el espacio-tiempo fuera

absolutamente plano.

© Structuralia Autor: Andrés Serrano Paradinas 164



Astrofisica, relatividad y mecénica cuantica para ingenieros inquietos — Grandes desafios de la

Fisica. El hombre y el cosmos

Las mediciones de la curvatura espacio-tiempo realizadas por la mision espacial europea Planck

en 2015 han demostrado que la relacion entre la densidad del universo y la densidad critica es:

=2 = 1000F0,005

Pc
Es decir, vivimos en un universo con una configuracion espaciotemporal totalmente plana. Es
curioso que sea asi porque, si bien el 50% de las infinitas posibilidades de universos es

hiperbdlica, y el otro 50% es esférica, solo una de las infinitas opciones de universos es plana.

Por supuesto, el espacio-tiempo del universo es plano solo a escala cosmolégica. Debemos en
realidad imaginarlo como una sdbana muy estirada con unas pequefitas arrugas. Estas
arruguitas se corresponden con las deformaciones espacio-temporales que produce la luna, la
tierra, el sol, las galaxias, etc... que son las que hacen que, a nivel local, la luz puede desviarse
un poco en su recorrido, como vimos en los capitulos anteriores. Pero son deformaciones muy
pequefias. En términos generales, el espacio-tiempo de nuestro universo parece increiblemente

plano.

Universo plano Universo plano

Pequefa deformacion
esférica en las
cercanias a una estrella

Pero segun nuestros calculos, la densidad del universo es muy inferior a la critica y, como
deciamos, jel universo deberia tener una configuracién espacio-temporal hiperbdlica! Si no se
da este tipo de configuracion en el universo solo puede deberse a que existe una materia que no
conocemos ni hemos detectado hasta ahora, que es la responsable del 96% de la masa del
universo. Los cientificos estdn ahora en busqueda de esa materia oscura que logra que la
densidad alcance la densidad critica. Esta “materia oscura” sigue siendo, a dia de hoy, un
misterio. Pero muchos indicios apuntan a su existencia, ya que la densidad que calculamos para
los cimulos de galaxias es mucho mayor que la densidad que corresponderia a la suma de la

masa de esas mismas galaxias.

Pero existe otra razén por la que podriamos haber deducido desde el principio que la

configuracion espacio-temporal del universo era plano.
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Dado el larguisimo tiempo transcurrido desde el Big Bang, si la densidad del universo fuera algo
mayor que la critica, ya se habria producido hace muchos afios un Big Crunch. Y si fuera inferior,
la distancia entre las galaxias seria muchisimo mayor a la actual, e incluso no se habrian formado
nunca galaxias, ni estrellas. De hecho, para hacer posible la formacion de galaxias y estrellas
como las que observamos, y que subsistan a dia de hoy, la densidad del universo debe ser
idéntica a la critica +/- 0,001.28 Por supuesto, ademas de la densidad, influye también el tamafio.
Un universo consistente GUnicamente en la via lactea habria tardado solo un mes en colapsar
hacia un Big Crunch. Es por este motivo que el hombre necesita un universo inmenso para existir,
puesto que, como ya vimos, para formar al ser humano, sus ingredientes necesitan cocinarse
durante 13.000 millones de afios. Esto supone que el hombre solo puede existir en un universo
gigantesco y muy antiguo.

El descubrimiento en 1965 del fondo de microondas del que hablamos en el primer capitulo arrojé
mucha luz a toda esta cuestion. Analizando el espectro de luz del fondo de microondas hemos
podido comprobar que se corresponde con una temperatura muy cercana al cero absoluto (2,9 °
K). Pero lo mas interesante es que, miremos hacia donde miremos, la energia que nos llega de
ese fondo de microondas es exactamente la misma (+/- 0,1%) Los cientificos se sorprenden de
coémo es posible entonces esa homogeneidad e isotropia. Las pocas diferencias que existen en
el fondo de microondas son las “causas originales” de que se formaran, en el futuro, estrellas,
galaxias, cumulos de galaxias, etc. La semilla de cada elemento del universo esta dibujada en

esas pequefas “imperfecciones” de la isotropia inicial.

Anisotropias detectadas en la “radiacion cosmica de fondo”. La primera luz emitida por el universo, 380.000 afios
después del Big Bang. Cada irregularidad de la imagen es la causa de la existencia de cada galaxia y cada estrella

gue hoy vemos.

28 The Anthropic Cosmological Principle. Barrow & Tipler. Pag 411. Oxford University Press.
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“El Big Bang, el acontecimiento mas semejante a un cataclismo que podamos imaginar, si se lo
analiza detenidamente, aparece como finamente orquestado” (Smoot, premio Nobel de Fisica
2006).

Los puntos rojos representan radiaciones mas calientes, y los azules representan radiaciones
mas frias. Pero las diferencias entre unos u otros son del orden de diez milésimas de grados, y
representan las pequefisimas “arrugas” en la isotropia general que permitiran la formacion de

“‘grumos”, que daran lugar a todas y a cada una de las estrellas y las galaxias que existen hoy.

“La evolucion del universo esta inscrita en sus inicios. Es, por decirlo asi, una especie de ADN

cosmico” (Smoot).

Si las diferencias de temperatura hubiesen sido levemente mayores el universo se habria
“cuajado” de grumos gigantescos y se habria transformado enseguida en un gigantesco campo
de agujeros negros. Si las diferencias entre esos puntos rojos y azules fueran levemente menores
el universo se habria convertido en un espacio uniforme gaseoso, y nunca habria cuajado lo
suficiente para formar ningin grumo, no habria estrellas, ni galaxias. El limite entre uno y otro

extremo es pequefiisimo, es como caminar por encima del filo de un cuchillo.

Si despreciamos esas infimas diferencias entre los distintos puntos (por otra parte, diferencias

clave para nuestra existencia), el resultado es de una isotropia casi total.

La isotropia generalizada la detectamos también cuando observamos las galaxias lejanas con el
telescopio espacial Hubble. Da igual hacia donde miremos, el universo es exactamente igual,
tiene el mismo aspecto y la misma densidad de galaxias en todas partes hacia donde dirijamos
nuestro telescopio. Su homogeneidad es increible. Decimos que es isotrépico, porque da igual

donde miremos, es siempre igual.

El hecho de que el universo sea tan increiblemente isotropico estd muy relacionado con el hecho
de que su densidad sea justo igual a la densidad critica, y que su espacio-tiempo sea plano. Su
expansién y densidad son justo las suficientes para que no se formen grandes grumos (grandes
agujeros negros). Pero si se han formado, gracias a Dios, “pequefos grumos” necesarios para

la formacién de estrellas y galaxias, absolutamente necesarias para nuestra existencia.

La isotropia del universo y nuestra existencia son ambas resultado del hecho de que el universo
se esté expandiendo justo a la velocidad critica. No podriamos observar un universo diferente
porque no seria posible nuestra existencia. Por tanto, uno puede decir, en cierto sentido, que la

isotropia del universo es consecuencia de nuestra propia existencia. (Collins & Hawking).
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Hawking analizé esta cuestion de la isotropia del universo y sus resultados se obstinaban en
afirmar que cualquier condicién inicial que se imagine para los inicios del Big Bang acaba
formando un universo anisotrépico porque la organizacion isotropica es totalmente inestable.
Como hemos dicho, o bien se formarian grandes agujeros negros, o bien no se formarian
galaxias ni estrellas en absoluto. Un ejemplo didactico seria meter 1.000 nifios en el patio de un
colegio y que se mantuvieran equidistantes durante todo el recreo. Los nifios tienden a jugar en

grupo. Las masas tienden a juntarse.

La organizacion actual de “grumos” homogéneamente expandidos, pero sin llegar a colapsar,
solo puede ser debido a que el Big Bang, en sus condiciones iniciales, comenz6 de una forma
absolutamente precisa.

Tras analizar profundamente este misterio, Collin y Hawking llegan a la siguiente conclusion,

para intentar explicar lo inexplicable:

“No hay un unico universo sino un infinito conjunto de universos con todas las posibles

condiciones iniciales. Pero dada la existencia de la inestabilidad anisotrépica, se sigue que
practicamente todos los universos acaban altamente anisotrépicos. En todos estos

universos no podemos esperar encontrar galaxias, dado que la condensacion de formacion de

galaxias solo podemos encontrarlas en universos cuyo ratio de expansion es justo el suficiente
para evitar el colapso. La existencia de galaxias seria una condicion necesaria para el desarrollo

de cualquier vida inteligente” (Collin y Hawking)

En efecto, los universos que se expanden un poco mas rapido de la velocidad critica no se
condensan lo suficiente para formar “grumos” (galaxias). Los que se expanden mas despacio
forman grumos, pero enseguida el conjunto se hace inestable. Cuando se forman demasiados
grumos, digamos que ocurre como cuando cuaja la mahonesa, acaban formando enseguida

inmensos agujeros negros y acaban colapsando en un Big Crunch.

“La velocidad de expansion debia de estar verdadera y exactamente ajustada hasta el 15 decimal, de lo
contrario el Universo se hubiese desparramado, o desmoronado, y eso demasiado rapido como para que

ninguna estructura pudiera formarse en él” (Alan Guth, padre de la teoria de la inflacién).

Un nanosegundo después del Big Bang la relacién entre la densidad del universo y la densidad

critica no podia diferir de 1, jsalvo en el decimal nimero 24!, segun los célculos de Gamow.

Roger Penrose, con la aportacion del calculo de la radiacion de un agujero negro realizado por

Hawking, fue capaz de calcular la probabilidad de que un universo como este existiera.
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Es decir, dando por hecho las leyes fisicas actuales, y las variables de las leyes fisicas que
conducen la materia del universo ¢cual era la probabilidad de que un universo como el que
vemos ocurriera? ¢ .cual era la probabilidad de que justo se expandiera a la velocidad critica, que
justo tuviera la densidad critica? Vamos a tratar de explicar a continuacién los calculos que
realizé Penrose. Estos célculos parten de los estudios que realiz6 Hawking para poder conocer
la entropia que existe en un agujero negro. Dado que esta explicacion de Hawking no es
relevante y ademas es algo compleja, la he incorporado en un apéndice, para aquel que tenga
la curiosidad de analizarla.

Basta decir que, en el caso de un agujero negro, tendremos mas entropia cuanto mayor sea su
superficie. Hawking también demostré que cuando dos agujeros negros se fusionan, la superficie
del agujero negro resultante es mayor que la suma de la superficie de los dos. Es decir, cuando
dos agujeros negros se fusionan incrementa la entropia del universo. Debemos imaginarnos los
agujeros negros como “la nada” en la pelicula de “La historia interminable”. Es algo que,
irremisiblemente, va absorbiendo toda la materia, y cada vez se hace mas grande. Es ademas
el mayor desorden posible y el mas irreversible, lo que entra ahi no sale jamas. Ya vimos que
cuando un vaso de cristal se ha roto en mil pedazos, se ha incrementado el desorden y ademas
en un proceso irreversible. Y vimos también que, precisamente, el hecho de tener un punto
brillante en el cielo oscuro (el sol), es el milagro que ha hecho posible la vida, porque es una
fuente de energia ordenada (de baja entropia). Cuando un agujero negro absorba al sol,

aumentard la entropia, y sera irreversible para siempre.

La férmula de la entropia del agujero negro, si consideramos que no rota, fue obtenida por

Hawking, y como vemos, es proporcional a su area:

A

S=—
4hG

Y ahora es cuando toma el relevo Sir Roger Penrose. La formula de la entropia de los agujeros

negros que encontré6 Hawking le abrié un camino inesperado.

La siguiente clave esta en la radiacién de fondo de microondas, esa radiacion misteriosa que
encontraron Wilson y Penzias en 1965, y que era la prueba de la existencia del Big Bang. El

espectro de emision de esa radiacion de fondo tiene esta pinta:
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Como vemos, las frecuencias son bajisimas. Esta radiacién corresponde a 2,9°K, muy cercano

al cero absoluto. Pero no es eso lo importante.

Los astrofisicos habian quedado sorprendidos por la enorme cantidad de entropia que contiene
esa radiacion. Esto es muy extrafio porque habria cabido esperar que en el origen del Big Bang
la entropia debia ser muy baja, ya que la entropia se incrementa siempre, y 13.800 millones de

afios después alin vemos mucho orden a nuestro alrededor.

Se ha calculado que la entropia de la radiacion de fondo es de 108 por cada barién del universo
(los bariones son los protones y los neutrones). El nUmero de protones y neutrones (bariones)
que hay en el universo es 108°. Por tanto, la entropia de los inicios del Big Bang es 108%x 108 =
1088

Vamos a calcular ahora la entropia que debe existir en el universo actual, hoy. Los agujeros
negros que hay en el interior de las galaxias son de aproximadamente un millén de masas
solares. En ese caso, la entropia de cada galaxia, considerando que cada galaxia tiene 101!
estrellas, seria segun los calculos de Penrose de 102! por cada barién. Es decir, la entropia del

universo en su estado actual es de 108° x 10%* = 10101,

Ahora ya, la entropia del fondo de microondas no nos parece tan grande, porque es solo de 1088,
que es totalmente ridicula frente a 101°%, que es la entropia del universo actual. Es decir, en
efecto, se ha incrementado muchisimo la entropia desde el origen de los tiempos hasta hoy,

como no podria ser de otra forma, segun la Segunda Ley de la Termodinamica.
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Si todo el universo colapsara en un Unico e inmenso agujero negro, entonces cada barién (cada
protén o neutrén) produciria una entropia de 103 (segun los calculos de Hawking), por tanto, la

entropia del Big Crunch seria de:
108° pariones x 10*3 = 10123

Dado que la entropia es el logaritmo de las distintas opciones existentes, tenemos que pensar

que el numero de opciones de “disefio” que existian al inicio para que el universo hubiera
. 123 . . . . B ,

acabado en un Big Crunch es de 101%™ opciones distintas. Es decir, lo méas probable, y lo mas

I6gico es que el universo hubiera acabado en un Big Crunch nada mas iniciarse.

Con un célculo similar podemos llegar a la conclusion de que, para lograr crear un universo como

el nuestro actual, es decir con galaxias y estrellas pero sin agujeros negros supermasivos que

. . « » , . . 101 ,. .. . .
deriven en un big Crunch, el “creador” tenia a su disposicion 101° " distintas opciones posibles.

Y ahora llegamos a la conclusién de Penrose. Como él mismo dice, el “creador” eligié un estado

realmente preciso. Selecciond un universo de los que estan en el escogido y selectivo grupo de
“ . ” 101 . .

los “universos ordenados”, que son solo 101° " si hablamos de los universos como el nuestro,

esto es, los universos “con grumos razonablemente pequefios”.

Vemos que el creador tuvo que escoger un universo “con grumos razonablemente pequefios” de

entre todos los universos que son posibles.

Si suponemos que todos los posibles son la suma de ambos (los que acaban en Big Crunch y

los que acaban en grumos razonables), veremos que la cifra:

0101 0123 0123

101 + 101! ~ 10!

Piénsalo, por ejemplo:
10.000.000.000.000.000 + 100.000 =~ 10.000.000.000.000.000

Por tanto, las probabilidades de escoger un universo ordenado con grumos de tamafio razonable
serian de:

10101 10101
10 _10 _ 10(10%°1-10123) _ 10(-1012%) _ 1

1010101 4 {1023 ~ 1010123 — W
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Es decir, para intentar evitar un universo que acabara en un Big Crunch, pero que, sin embargo,
tuviera estrellas y galaxias, el “creador”, como dice Penrose, tuvo que escoger con una precision
de:

Una parte entre 1010

Para hacernos una idea de la precisién con la que se seleccionaron los inicios del universo,
tenemos que pensar que esta cifra 101°**°, si la quisiéramos escribir, seria un 1 seguido de 10123
ceros. Como dice el propio Penrose, si pusiéramos un cero en cada uno de los protones y
neutrones del universo, nos quedariamos cortisimos para poder escribirla. Necesitariamos todos

los protones y neutrones de 10*3 universos, jsolo para poder escribir la cifra!

Pero es muy distinto poder escribir una cifra, que poder imaginar lo que representa. Intentemos
imaginarlo de otra forma. Imaginemos que en cada proton o neutron del universo hubiera

10%3 llaves, es decir, que en cada proton o neutrén hubiera billones de billones de billones de

billones de billones de llaves, todas y cada una diferentes entre si. Entonces, tendriamos
108%x 10*3 = 10123 llaves distintas. Y de todas esas ¢el “creador” escogio la Unica valida para

poner en marcha un universo capaz de albergar vida?
En realidad este ejemplo no refleja, en absoluto, la improbabilidad de la que hablamos. El ejemplo
gue acabamos de decir es equivocadisimo. El nimero de llaves que debemos imaginar no es

123 . .
10123, Es 10107°;Y esto es mucho mayor? Pues hombre si,... Es como si comparamos el

ndamero 7 con 107.

En resumen, lo que todo esto nos quiere decir, es que nos somos capaces siquiera de poder

imaginar un ejemplo que muestre esta precision.

Famoso dibujo que encontramos en el libro “La nueva mente del emperador”, de Roger Penrose, donde se intenta
representar la infinita precision del “creador” para escoger el universo actual, capaz de poder desarrollar galaxias

gue aun sigan vivas 13.000 millones de afos después.
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Por tanto, el Big Bang se inicid con una precision ordenada asombrosa. Pero ese universo
escogido ¢en qué sentido era tan ordenado en los inicios del Big Bang? Hemos visto que la
entropia del Big Bang era enorme, esto es, de 102 por cada neutrén o protdn. Las particulas

vibraban como locas, el desorden y “caos” era enorme.

En realidad, el orden preciso y matematico no estaba en la disposicidén especifica y concreta de
las propias particulas, estaba en la “forma” que se le estaba dando al espacio-tiempo del universo
en ese preciso instante. Se le estaba dando la aceleracion precisay exacta, la densidad precisa,
la temperatura precisa. Se le estaba dando exactamente la velocidad de escape, de manera que,
13.800 millones de afios después, tenemos los grumos suficientes y necesarios, pero no
demasiado grandes ni demasiado pequefios. 13.800 millones de afios después, la mahonesa
aun no ha cuajado (no hay un big Crunch), pero, gracias a Dios, tenemos grumos de un tamafio

razonable para poder vivir, tenemos galaxias, tenemos estrellas.
Vivimos en un universo con estrella

Esta velocidad de escape tan precisa se intenta explicar por la teoria inflacionaria, pero creo que

lo fundamental esta explicado, y no es preciso profundizar mas.

Para complicar aiin mas las cosas, en 1998, contra todo prondstico y contra el sentido comun,
los experimentos y medidas nos han demostrado que el universo, no solo se expande, sino que
ilo hace de manera acelerada! Este misterio de un universo que se expande aceleradamente
aun no ha sido resuelto y nadie ha podido plantear una hipotesis, y mucho menos una teoria
satisfactoria. La Unica hipotesis que dan los cientificos para intentar dar una explicacion a esta
expansién acelerada es la existencia de una supuesta energia oscura, también indetectable,

que seria la responsable de acelerar dicha expansion.

Bueno, pero volviendo a lo importante ¢,cémo explica la ciencia toda esta serie de coincidencias
gue hemos visto en este tema? Hemos visto que la existencia de vida en la tierra la justifica por
la probable existencia de miles de millones de planetas similares, pero ¢,cémo explica la ciencia
las extraordinarias coincidencias que se dan en los valores de las constantes universales y en
las condiciones iniciales de los primeros instantes del Big Bang si parece todo ello disefiado de

manera inteligente para hacer posible que el ser humano pudiera existir?

“Pero ¢,quién hizo esos ajustes? Una de las razones por las cuales los cientificos son cautelosos
ante el principio antrépico es que parece invalidar la revolucién copernicana y volver a situar a la
humanidad en el centro (en el sentido de “significante”) del universo”. (Johnjoe McFadden.

Experto en genética molecular. Universidad de Surrey).
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“No seria sorprendente que el origen y el destino de la energia en el universo no se puedan
entender del todo si se aislan de los fendbmenos de la vida y la conciencia (...). Es concebible
gue la vida tenga un papel mayor de lo que hemos imaginado. El disefio del universo inanimado
quiza no esté tan desconectado de las potencialidades de la vida y la inteligencia como los

cientificos del siglo XX habian tendido a suponer” (Freeman Dyson).

A continuacion, presentamos al Unica solucion que la ciencia ha logrado proponer para intentar

dar una explicacién a este increible misterio.

La respuesta a la increible acumulacion de coincidencias que hemos visto en el tema anterior es
casi inmediata. Habiamos dicho que la vida en la tierra es posible porque existen millones de
millones de millones... de planetas, y entonces no nos parece tan sorprendente que en alguno
de ellos exista la vida.

Por la misma razoén, un universo tan extraordinario se explica porque hay infinitos universos con
muy distintas leyes naturales y muy distintas constantes universales, y en alguno de ellos se
tenian que dar precisamente estas que observamos. Surge asi la Tesis de los Universos
Multiples, como Unica alternativa “cientifica” a la propuesta de un artesano divino. No es una

solucion muy original. El propio Demdcrito ya habia propuesto algo semejante hace 2.400 afios

“Los mundos son infinitos en namero y diferentes en tamafo. En algunos no hay ni sol ni luna,
en otros hay mas de un sol y mas de una luna. Las distancias entre estos mundos son desiguales,
en algunas direcciones hay muchos de ellos... La destruccion de estos mundos se produce por
colisiones azarosas entre ellos. Algunos de estos mundos no tienen ni animales, ni plantas, ni

vida” (Demdcrito).

Roger Penrose considera, respecto a esta solucion de los multiversos que “tiene un caracter algo
dudoso y tiende a ser invocado por los cientificos cuando no tienen ninguna teoria bastante

buena para explicar los hechos observados” (La nueva mente del emperador. Penrose).

A dia de hoy, ningun cientifico serio se ha aventurado a decir de qué manera se generan estos
otros universos, ni de qué manera se definen y se ponen en marcha las distintas constantes
universales de cada universo. La ciencia imagina procesos de creacion de infinitos universos,
cada uno de ellos con constantes universales distintas, condiciones iniciales distintas e incluso

leyes universales distintas.
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La mayoria de ellos colapsarian nada mas existir, otros existirian eternamente sin nada
resefiable, y solo muy muy muy poquitos serian estables, y una pequefiisima porcién de ellos

albergaria vida, y de esos, muy muy poquitos albergarian vida consciente.
Hawking lo explica de la siguiente manera:

“Las leyes de la ciencia, tal como las conocemos actualmente, contienen muchas cantidades
fundamentales, como la magnitud de la carga eléctrica del electron y la relacion entre las masas
del protén y del electron. (...) EI hecho notable es que los valores de esas cantidades parecen
haber sido ajustadas sutiimente para hacer posible el desarrollo de la vida. (...) parece evidente
que hay relativamente pocas gamas de valores que permitirian el desarrollo de cualquier forma
de vida inteligente. La mayor parte de los conjuntos de valores darian lugar a universos que,
aungue podrian ser muy hermosos, no podrian contener a nadie capaz de maravillarse de esa
belleza. Esto puede tomarse o bien como prueba de un propdésito divino en la Creacion y en la

eleccion de las leyes de la ciencia, o bien como sostén del principio antropico fuerte”. Hawking.

Imagino que son tantos los universos que “flotan” por ahi, que quizas en algunos existen

personas como nosotros conviviendo con caballos con un solo cuerno...

Un habitante de otros universos

“Es extrafio postular la infinidad de universos paralelos, inaccesibles y desconectados unos de
otros, con el fin de desembarazarse de la sobra de un principio creador” (Trinh Xuan Thuan,

descubridor de la galaxia mas antigua conocida).

En los escogidos universos donde se dé la casualidad de que exista vida consciente, esos pobres
seres infelices se preguntaran ¢como es que existimos? ¢coémo es que nuestro universo parece
haber sido creado con un ajuste tan fino para que nosotros existamos?, ignorando que en
realidad habitan en uno de los infinitos universos que flotan por ahi. Ignoran que, en realidad, no

son nada especiales.

Parece que la solucion de los mdltiples universos lo arregla todo.
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Solo queda una ultima dificultad, la navaja de Ockham.

Guillermo de Ockham fue un filésofo, tedlogo y fraile franciscano inglés que vivid a caballo entre
el siglo Xlll y el siglo XIV. En una época en que se discutia hasta sobre el sexo de los 4ngeles,
Ockham intentd encaminar el tiro. El decia que siempre debe optarse por la explicacion mas
sencilla. Lo que queria decir es que la razén mas plausible de algo es la que se explica con un

menor nimero de causas, factores o variables. Su frase mas conocida es

A

“entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem” “no_hay que multiplicar los entes sin

necesidad.” (Ockham).

Volvamos entonces a nuestra hipétesis de infinitos universos ¢Qué opinaria Ockham? Yo

imagino que Ockham diria algo asi:

“Caballeros, su hipdtesis de los infinitos universos es realmente ingeniosa, y podria explicar la
existencia de un universo tan extraordinario como el que nosotros disfrutamos. Pero tengan

presente que, ante la dificultad de explicar la existencia de nuestro especialisimo_y unico

universo, ustedes han multiplicado el problema infinitamente. Ahora no solo tenemos que explicar

la existencia de un universo, sino que tenemos que explicar la existencia de infinitos universos.

Que, por cierto, la existencia de esos supuestos universos jamas podra ser demostrada, y por
tanto es algo parecido a discutir sobre el sexo de los angeles... Sefores, no hay que multiplicar

los entes sin necesidad.” (Ockham ficticio imaginado por mi).

“La hipdtesis de los universos multiples representa evidentemente el fracaso del programa
general de la cosmologia fundamental, pues me parece contraria a la simplicidad impuesta por
la navaja de Ockham, ya que resolvemos nuestra ausencia de comprensién multiplicando

entidades invisibles hasta el infinito.” (Gregory Benford).

“Estas propuestas (los multiversos) son presentadas como teorias cientificas. Pero ¢acaso son
realmente cientificas? Parecen mas bien cuentos metafisicos o mitoldgicos. Porque estas teorias
no pueden ser verificadas: no pueden ser ni validadas ni refutadas, porque estan fuera del campo
de la experiencia de las ciencias.” (Karl Popper, uno de los filésofos mas influyentes del siglo
XX).

En realidad, la hip6tesis de los infinitos universos lo soluciona absolutamente todo. Si un dia,
explorando el cielo con nuestro telescopio, vemos una galaxia lejana con la forma exacta y
precisa del rostro de Michael Jackson, y justo la de al lado tiene la forma exacta del retrato de

Elton John, y la de al lado es clavadita a un retrato de Phill Collins, no deberiamos sorprendernos.
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Como hay infinitos universos, y probablemente, hay infinitos universos con vida consciente, en
uno de ellos puede perfectamente haber galaxias con esas formas especificas. Por supuesto, es
I6gico que en ese universo tan original las personas conscientes que observan por el telescopio
queden totalmente asombrados cuando observan esas galaxias con forma de retratos de
estrellas del pop. Pero pronto se acuerdan de que ellos habitan solo uno de los infinitos universos
posibles y entonces, ya lo entienden. No hay nada de qué sorprenderse, simplemente a nosotros
nos ha tocado habitar ese universo tan particular con algunas galaxias con forma de retratos de
estrellas del pop, pero hay otros infinitos universos por ahi flotando que no tienen nada de

particular.

Lo Unico malo que tiene esta tesis de los infinitos universos es que supone el fin y la destruccion

de la ciencia para siempre.

Ya no es posible la exclamacion de sorpresa que los griegos expresaban hace 2.500 afios
cuando descubrian un orden tan extraordinario en el universo, una curiosidad y sorpresa, por

cierto, que supuso poner en marcha la propia ciencia occidental.
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“La cosa mas bella que podemos experimentar es lo misterioso. Es la emocién fundamental que
hallamos en la cuna del auténtico arte y la ciencia. Aquel que ya lo conoce y ya no puede hacerse

preguntas, que ya no siente asombro, esta muerto, no es mas que una vela apagada” (Einstein).

Algunos cientificos modernos del siglo XXI, partidarios de la tesis de los multiversos, darian la
siguiente respuesta a los griegos que se sorprendian por la existencia de un cosmos, un orden
en la naturaleza: “nos ha tocado un universo ordenado, pero hay otros muchos por ahi flotando
que no lo son. Nuestro universo solo es uno de los infinitos que flotan por ahi, y no hay nada de
qué sorprenderse”.

Lo malo es que esos otros universos son absolutamente indetectables. Y por supuesto nadie ha
sido capaz de imaginar una configuracién de variables o leyes universales diferente de la que
conocemaos, que haga posible la vida.

En cualquier caso, incluso bajo la hipétesis de los infinitos universos, Collins y Hawking se ven
en dificultades serias para justificar la existencia de este universo preciso y concreto en el que
vivimos. En su trabajo “Why is the universe isotropic?” ellos mismos dan una probabilidad nula a

gue se dé, de manera espontanea, un universo como el gue observamos.

Bueno, pero entonces ¢qué?, si no es licita ni cientifica la tesis de los infinitos universos que
flotan por ahi, ¢qué opcion tenemos? ¢como podemos explicar que la historia del cosmos, la

historia geoldgica y la historia bioldgica parecen haber estado “conducida” hacia un fin?

En efecto, parece que la tesis de las causas finales que fue postulada por Sécrates, Platon vy,
sobre todo, consolidada y estructurada por Aristoteles, y que sobrevivié durante 2.000 afios hasta

bien entrado el siglo XVII, comienza a resurgir ahora.

No cabe duda de que debemos a cientificos como Aristételes y Newton buena parte del desarrollo
de la ciencia que nos ha llegado como legado. Conviene en este punto recordar cual era la forma
y estructura del pensamiento cientifico de estos genios, qué les guio y motivé para alcanzar sus

grandes resultados.

En realidad, todo comenzé con Sécrates, quien se mostré6 decepcionado por las posturas
mecanicistas de los filésofos que le precedieron, en especial decepcionado con Anaxagorasy su
discipulo Demdcrito, quienes consideraban que los &tomos chocaban de manera alocada unos

con otros, sin orden, sin razdn, sin ningun fin, solo azar y caos.
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Por el contrario, Socrates considera totalmente inverosimil semejante propuesta. El consideraba
gue todo obedece a _una razén. Y como todo obedece a una razoén, y hay una verdad,
deberiamos ser capaces de encontrarla y entenderla. Por supuesto Platén defendié esta postura,

especialmente en El Timeo, donde pone en boca de Sécrates todas sus criticas a Demacrito.

Pero es Aristoteles, el primer cientifico, “el fildsofo” (como se le conocia en la Edad Media) quien
mas énfasis puso en su critica al atomismo de Demacrito. Aristételes consideraba que Demdcrito
Unicamente habia tenido en cuenta la causa eficiente, pero habia dejado de lado la causa
principal, la causa final. Para Aristoteles el trabajo de la ciencia y del sabio debe ser tratar de

encontrar y conocer las causas finales de las cosas. Aristételes razona de la siguiente manera.

Vemos delante nuestra que existe una casa, y nos preguntamos ¢ por qué esta ahi esa casa?
Lo primero que vemos es que es hueca por dentro, que soporta un tejado, etc. Es decir, tiene
una determinada forma (causa formal). Por otra parte, la casa esta constituida de ladrillos,
argamasa, piedra, etc. Por tanto, es preciso que hubieran existido este tipo de sustancias
materiales (piedra, ladrillo, etc) previamente a la existencia de la casa. Los ladrillos, la argamasa,
la piedra son la causa material. Pero también nos damos cuenta de que alguien ha debido de
construir la casa con una serie de herramientas. El constructor y las herramientas son la causa

eficiente.

Pero la causa principal, la respuesta mas importante de por qué existe la casa, es la causafinal.

La casa existe porque el constructor gueria tener un lugar donde vivir y cobijarse. Y es esta
causa, segun Aristételes, la que da razoén a la existencia de la casa, y la que determina a todas
las demés causas. Es este fin el que determina la causa formal, es decir la forma de la casa
(hueca, con espacio para habitaciones, etc). Es este fin el que determina la causa material, es
decir el material de que esta hecha la casa (ladrillos y argamasa para hacerla resistente). Y es
este fin el que determina el esfuerzo eficiente del constructor (causa eficiente). De no haber
habido ladrillos, quizas otra casa algo distinta habria existido, quizas de madera. Es decir, habria
cambiado la causa material, pero la causa final prevalece porque era necesario un lugar donde

vivir y cobijarse.

Segun Aristoteles la ciencia debe tratar de estudiar y definir las cuatro causas de los objetos de

estudio, pero sin duda, la mas importante seria la causa final. Segun “el fildsofo”, si uno no conoce

la causa final de algo, no lo entiende realmente.
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Este planteamiento griego puso en marcha todo el desarrollo de la ciencia que veremos en la

Biblioteca de Alejandria entre los siglos Il a.C. y Il d.C., y es la base de todo el pensamiento

cientifico occidental hasta el siglo XVII.
“El fin es la causa de la materia, no la materia la causa del fin” (Aristoteles).

¢Y cual era la forma de pensar antagbénica? Tanto Anaxagoras como su discipulo Demacrito
tenian un punto de vista que reconocemos como casi moderno. Anaxagoras razonaba de forma
muy similar al propio Darwin. Su punto de vista era que el hombre se hizo inteligente debido a
que tuvo manos primero. Aristételes, sin embargo, replica que es debido a su increible
inteligencia que pasoé a tener manos, porque las manos son solo una herramienta, y la naturaleza

asigna las herramientas solo a aquel que sea capaz de usarlas, porque eso es lo razonable.

Es decir, para Aristételes, el hombre tiene manos porque es inteligente, y por eso se le han dado
unas herramientas (las manos) para que las use de manera inteligente. El filésofo considera que,
si el ser humano no fuera inteligente, no habria tenido mucho sentido que se le hubieran otorgado
unas manos habiles, capaces de fabricar y manejar instrumentos de precision. Un perro no sabria
qué hacer con “manos” y le estorbarian. Por el mismo motivo, nadie regala un libro de fisica

cuantica a un nifio de 5 afios. A cada uno se le “regala” lo que le viene bien.

Esta forma de pensar nos trastoca profundamente a los habitantes del siglo XXI, porque somos
herederos de doscientos afios de un tipo de pensamiento muy distinto. Pero veréis enseguida

gue, en realidad, la ciencia ya no esta tan alejada de las causas finales.

“Diria que el universo tiene una finalidad. No esta ahi simplemente por casualidad” (Roger Penrose, premio

nobel de fisica).

La polémica aparece cuando hablamos de la existencia del hombre, y consideramos que el
hombre es la causa final de la existencia del universo, como consideraban Platén y Aristételes.
Esto, en pleno siglo XXI, es totalmente inaceptable ¢ como puede la existencia del hombre causar
la existencia del universo? ¢como puede el futuro determinar el pasado? Algo de esto

hablaremos en el siguiente capitulo y nos dejara casi trastocados.

Por otra parte, existen otras dificultades importantes. Si consideramos que el hombre es el fin del

universo, como parece sostener el principio antropico fuerte, surgen las siguientes preguntas:

¢ Todas las cosas existentes en el universo existen para dar existencia al hombre? ¢o0
solo algunas? ¢y las otras por qué existen? ¢por qué existen las galaxias lejanisimas

gue descubrimos ahora con el telescopio espacial Hubble?

© Structuralia Autor: Andrés Serrano Paradinas 180



Astrofisica, relatividad y mecénica cuantica para ingenieros inquietos — Grandes desafios de la

Fisica. El hombre y el cosmos

¢ Es solo el hombre el fin del universo? ¢ 0 también pudiera haber otros seres inteligentes

gue fueran de alguna manera también fin de la existencia del universo?

En relacion con la primera pregunta, Aristételes aceptaba la existencia de fenémenos erraticos,
fendmenos que no logran lo “intentado”, que no alcanzan el fin. Este tipo de fendmenos los llama
“vanos”. Y también existen muchas cosas que no parecen conducir a ningun tipo de “fin”, y el

mismo Aristoteles es consciente de esta categoria de acontecimientos.

Ahora bien, muchos elementos que antes se consideraban “superfluos”, con el tiempo y el avance
de la ciencia, han pasado a considerarse totalmente necesarios para la existencia del hombre.
Por ejemplo, la presencia de la Luna, de Jupiter, de Saturno, del campo magnético terrestre, de

la extensién enorme de los océanos, de la inmensidad y antigliedad del universo, etc.

El hecho es que, la consideracion de las causas finales entre los cientificos entra en crisis en
Europa en el siglo XVI, y su principal opositor comenzé siendo Francis Bacon (1561-1626),
canciller de Inglaterra. Para él, las causas finales debian estudiarse en teologia, pero la ciencia
debia prescindir del estudio de este tipo de causas y centrarse en las causas eficientes y
materiales. Por supuesto, este golpe de timén produjo una nueva revolucion cientifica

impresionante que nos ha llevado a nuestros dias, esto es incuestionable.

Sin embargo, todavia Newton bien entrado el siglo XVII, es ferviente creyente en las causas

finales

“¢.Pudo el ciego azar saber que existe la luz, y conocer como funciona la refraccién, para crear

los ojos de las criaturas de las mas curiosas maneras, para que sean usados?” (Newton)

Cuando Newton reflexiona acerca de la configuracion del cosmos, y de la estructura de la

naturaleza en la tierra, se impresiona.
“¢.Como es posible que la naturaleza no haga nada en vano?” (Newton).

En efecto, Newton se desespera al comprobar que Descartes omite las causas finales en sus
explicaciones. En su opinion, Descartes se queda a medias en sus explicaciones porque, a base
de causas eficientes nunca sera capaz de explicar la increible y sorprendente economia

(eficiencia y eficacia) de la estructura y constitucion de la naturaleza.

Kant estaba de acuerdo con Newton y Aristételes. Considerd que, en efecto, el mundo es un
sistema de causas finales. Pero él llegaba a esta conclusion por una via totalmente distinta. Kant
consideraba que este sistema de causas finales estaba garantizado por la existencia de una Ley

moral en el interior del ser humano.
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Considerd el comportamiento moral como la causa final definitiva, el bien obrar seria el fin de la
existencia del universo. Para Kant, la existencia de la moral (del comportamiento bueno

consciente) es la garantia de que el mundo es un sistema de causas finales.

Pero la principal razén por la que las causas finales hoy nos chirrian hay que encontrarla en el
siglo XIX. Sin duda la teoria de la evolucion de Darwin parecia el inicio de un “jaque mate” a las
causas finales. Fue la primera vez que se propuso un procedimiento “creador” capaz de producir
“orden” fruto del azar y de las leyes naturales existentes. Pero ni siquiera el propio Darwin estaba
del todo seguro a la hora de eliminar las causas finales.

“Es imposible concebir la inmensidad y maravilla del universo, incluido el hombre como el
resultado del ciego azar o necesidad. Cuando reflexiono sobre ello me veo obligado a pensar en
una Causa Final con una mente inteligente, en alguna manera, analoga a la del hombre, y por
tanto, merezco ser llamado Teista. Pero entonces, me asalta la duda ¢ puede uno fiarse de las
reflexiones del hombre, considerando que su mente ha evolucionado de la mente del animal mas

simple?” (Darwin).

Algunos filésofos modernos se desesperan con todo este tipo de reflexiones de los universos
multiples, las causas finales y todas estas cosas. Para ellos las cosas son como son porque

no podrian haber sido de otra manera.

Su postura filoséfica considera que el hombre esta aqui, simplemente, debido a la concatenacién

de causas anteriores. Hay un Unico universo, que tiene unas leyes determinadas, y que se inicid

de una determinada manera, y desde entonces unas causas han dado lugar a unos efectos, que
han sido a su vez causas de nuevos efectos, hasta llegar a la situacion actual. Y no tiene sentido
preguntarse cual es la causa final de la existencia del universo, ni tendria sentido preguntarse si
el universo pudiera haber empezado de otra forma. Solo cabe preguntarse cual fue la
concatenacion de causas eficientes que produjeron la existencia del hombre, y algunos llegan a
afirmar que, puesto que el hombre es la consecuencia de esas causas eficientes anteriores, el

hombre existe por necesidad, y no hay mas cuestiones que responder. El hombre esta aqui

porque no podria haber sucedido de otra forma?°.

Asi razonan ellos.

29 Este articulo expresa bien esta postura: http://smjegupr.net/newsite/wp-content/uploads/2020/03/012-Examen-del-
principio-antropico-en-cosmolog-a-por-Jes-s-Moster-n.pdf
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Sin embargo, la respuesta a este tipo de planteamiento ya viene de antiguo. Ya Aristoteles, y
posteriormente Tomas de Aquino, se habian percatado hace siglos de la falacia de ese tipo de

razonamiento que parecia hacer “necesario” todo lo que acontece. Santo Tomas lo explica asi:

“Ensena el Filésofo (Aristoteles), en el libro VI de la “Metafisica” que si decimos que todo efecto
tiene alguna causa propia y afladimos que, puesta la causa propia, necesariamente se sigue el
efecto, resultard que todos los futuros sucederan necesariamente (...) Por ejemplo, si
preguntamos de alguien si ser4 muerto por ladrones, este efecto tiene una causa precedente,
que es el encuentro con los ladrones; y éste, otra, a saber, que el individuo salga de casa; y éste,
otra, 0 sea, que quiera buscar agua; y esto tiene una causa anterior, es decir, la sed, que es
causada por comidas saladas antes. Luego si, puesta la causa, se sigue necesariamente el
efecto, serd necesario también que, si come salado, tenga sed; y si la tiene, que vaya a buscar
agua; y si quiere buscarla, que salga de casa; y si sale, que se encuentre con los ladrones; y si
le encuentran, lo maten. Por tanto, juntando lo primero con lo ultimo, sera necesario que a

quien come salado lo maten los ladrones. Por eso concluye el Filésofo que no es verdad que,

puesta la causa, se siga necesariamente el efecto” (Tomas de Aquino).

Es decir, no todo lo que ocurre tenia que ocurrir. ES seguro que, si sueltas una pelota, caera
hacia el suelo, pero no tiene por qué ocurrir que salgas a comprar algo y te roben. Hay sucesos
gue son necesarios y otros que son contingentes, y no tenian que ocurrir de manera necesaria

e inevitable.

Llevado todo esto al caso que nos ocupa, es cierto que el hombre existe, pero lo légico y mas
probable, es que no hubiera existido. El hombre, en principio, no deberia ser un “ser necesario”

en el universo.

La creencia en la existencia de causas finales puede parecernos casi medieval, pero la realidad
es que practicamente todas las disciplinas cientificas trabajan con causas finales

constantemente:

En biologia: Un buen bi6élogo debe preguntarse en todo momento qué es lo que aporta
cada especie dentro del equilibrio de un determinado ecosistema. Sabe que, hasta las
moscas, siempre tan molestas, cumplen un fin fundamental (polinizan las plantas,
reciclan la materia organica en descomposicion, etc), las cucarachas se comen los
chinches, las ratas y ratones silvestres airean el suelo y beneficia a los arboles y plantas,
etc. Cada elemento de la naturaleza estd ordenado de acuerdo con un fin, y la funcién

del bidlogo es comprender muy bien cudl es su fin.
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En medicina: Un buen médico debe conocer para qué sirve cada érgano, cada tipo de
proteina, cada tipo de hormona, etc. Cada cosa en el cuerpo humano tiene una funcién
precisa, tiene un fin. Todo estd perfectamente ordenado. El médico debe conocer muy
bien cudl es el fin de cada elemento del cuerpo.

En quimica: Hemos visto que los &tomos de cada elemento son como son, y no pueden
ser de otra manera. Cada elemento tiene una serie de capas de electrones, un nimero
de protones y neutrones en su nucleo y un nimero determinado de electrones en su
ltima capa. Estos sencillos nimeros determinan todo su comportamiento quimico. Y ha
resultado que ese comportamiento quimico de los distintos elementos permite que formen
sustancias, que tienen unas propiedades extraordinarias, que parecen disefiadas
especificamente para hacer posible la vida. EI quimico debe conocer cuales son las
propiedades de cada sustancia y de cada elemento, y por qué esas propiedades son tan
importantes para el ser humano. Debe conocer cudl es el fin de la capa de ozono, el fin
del oxigeno en la atmésfera, el fin de que haya una determinada composicion de CO2 en
la atmésfera, y no mas, etc.

En astronomia, empieza a ser cada vez mas habitual estudiar el fin de los distintos
elementos astrondmicos ¢, por qué necesitamos a la luna, por qué Jupiter es fundamental
para la vida, por qué hacen falta los demas planetas, qué beneficios aporta el sol, de qué
manera influyeron los impactos de meteoritos y/o cometas o las etapas de vulcanismo en
la evolucion de las especies?, etc. Las propias estrellas han servido desde tiempos
inmemoriales para guiarnos, para conocer cuando comenzaba cada estacion, etc. Uno
de los ejemplos interesantes es el de Kepler, que estaba convencido de que los planetas
tenian que girar formando una curva geométrica matematica, definida y perfecta, y tras
mucho buscar la encontrd. Eran las elipses. Solo esa forma de pensar le pudo llevar al
éxito. Este descubrimiento permiti6 que Newton pudiera proponer su teoria de la
gravitaciéon universal, cambiando la ciencia occidental para siempre.

En psicologia, sociologia, economia, historia, y las ciencias humanas en general.
En todas estas ciencias que tratan al ser humano es evidente que cualquier cientifico
opera, directamente, en relacién con fines. Es muchisimo mas facil explicar que una
persona bajé al bar a tomar algo porque tenia hambre y le apetecié bajar a ver si veia a
algin amigo (es decir bajo persiguiendo un fin concreto), que explicar todos los
intrincados y complejisimos fendbmenos de causas eficientes que se dan en su sistema
nervioso, su sistema digestivo y su sistema locomotor para acabar con su cuerpo en el

bar, sin una causa final real.
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Cuando los economistas analizan la reaccion de los consumidores ante la subida de
precios saben que ellos reaccionan de una determinada manera porque persiguen el fin
de ahorrar dinero, de esta manera los economistas “simplifican” el problema
inmensamente. Si hablaramos solo de causas eficientes habria que explicar como hace
cada neurona de cada consumidor para llegar a esos resultados.

En matematicas y fisica, ¢también en la fisica? Enseguida veremos cémo hay
determinados problemas que son mas féaciles de resolver si se considera que todo

conduce a un fin. Se llama el Principio de accidon minima, y permitio la formulacion de la

funcion lagrangiana y hamiltoniana que ha sido fundamental para simplificar los

problemas matematicos de la relatividad general y la mecénica cuantica.

En muchas de estas ciencias es mucho mas facil y eficaz trabajar en base a causas finales que
trabajar solo con las causas eficientes. El problema no solo se simplifica enormemente, sino que
parece ser un enfoque mas realista. Todo esto nos hace pensar que, quizas, descartar las causas

finales de manera tajante no es tan buena idea.

Pero, sobre todo, estos ejemplos que hemos visto en este gran capitulo nos hacen maravillarnos
ante la idea de que, no solo parece todo ordenado en la naturaleza, lo realmente sorprendente

es que jnada parece desordenado! Como bien decia Newton:
“¢Coémo es posible que la naturaleza no haga nada en vano?” (Newton).

Si volvemos al ejemplo de los muchos monos escribiendo en muchos teclados, es posible que,
después de muchos meses golpeando teclas, haya dado la casualidad de que en un determinado
momento han escrito la palabra “ladrillo”. Pero lo que habran escrito justo antes y justo después

sera algo asi:
Aknhdsfalfjlsdjfglsdgjls ndopc909fflkdjfnvladrillolkjasdc092348cr2uyox ndodicfn

Tras millones y millones de letras y nimeros sin sentido alguno, podremos encontrar, entre todo

ese caos, una palabra con sentido.

Esto es justo lo contrario de lo que encontramos en el universo y en la naturaleza. La ciencia
cuando analiza este tipo de cuestiones echa de menos una especie de trastero o vertedero que
deberia haber en el universo en general, y en el planeta Tierra en particular, donde deberia
guedar almacenado y abandonado todo lo que ya no sirve, todos los desechos, y todo lo que ha
salido defectuoso por azar. Reflexiona un momento en la cantidad de desperdicio y cosas

inservibles que generamos en casa cada dia, y no digamos en una gran ciudad.
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En el caso de los monos, habria toneladas y toneladas de papel desperdiciado que habria sido

necesario para que el azar hubiera podido escribir la palabra “ladrillo”.

Sin embargo, ni en el planeta Tierra, ni en el universo, encontramos ningun almacén de
desperdicios, ningun “trastero”. Todo parece testarudamente ordenado, reciclable, utilizable,

perfecto.

La ciencia propone la tesis de los muchos universos porque les permite hablar de un almacén
descomunal de universos inutiles por ahi flotando. Nuestro universo seria el equivalente a la
palabra “ladrillo”, pero nos rodean infinitos universos absurdos que serian el inmenso trastero

gue andan buscando los cientificos desesperadamente.

Para terminar este capitulo, acabaremos con un breve andlisis sobre el principio de accion
minima. Veremos que este principio parece sugerirnos que incluso la propia fisica jse comporta

siguiendo causas finales!

Como hemos visto, el sistema de causas finales de Aristoteles, y la fe ciega en que existe un
orden y unas leyes en el universo, puso en marcha la ciencia occidental en época antigua, y

alcanzo su cuspide en Alejandria.

En el siglo 1 d.C., en ese entorno de sabios de Alejandria, Herdn investigé el comportamiento de
la luz, y comprobé que un haz de luz que va de un objeto hacia un espejo, y del espejo al ojo del
observador, recorre el camino mas corto posible de todos los que puede recorrer chocando en

el espejo.
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O

En el dibujo representamos algunos de los posibles caminos que van del jarron al ojo, rebotando
en el espejo. Todos los caminos son mas largos que el amarillo. El haz de luz real, por supuesto,
recorreria el amarillo, que coincide que es el camino més corto de todos los representados. Heron
se sorprende al comprobar que el haz de luz parece saber dénde esta el ojo, antes de salir, y

escoge el camino mas corto para llegar hasta él.

Evidentemente, la ciencia moderna de la 6ptica lo explica hoy de otra manera. En realidad, son
muchos los rayos de luz que realmente salen del jarron, en todas las direcciones. Cuando chocan
con el espejo, siempre lo hacen respetando la igualdad del angulo de incidencia y el angulo de
salida, y por tanto no rebotan como en el dibujo anterior. De todos esos haces solo uno de ellos

es el que llega al ojo. Se entiende bien en el siguiente dibujo:
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Como vemos en el dibujo, los haces de luz se reflejan en el espejo siempre cumpliendo que el
angulo de incidencia sobre el espejo es igual al angulo de salida. Uno de ellos llega al ojo, otros
deben llegar a A, a B, a C, etc, donde no hay ningln ojo. Matematicamente se cumple que
respetar la igualdad del angulo de incidencia y el de salida es precisamente la condicion para el
camino mas corto. En principio quizas esto sea una casualidad. Por eso, siempre se cumple lo

que Heron sefiald, que la luz realiza el camino mas corto cuando llega a nuestro ojo.

Si el ojo del observador se va moviendo hacia la izquierda, seguiria viendo el jarron reflejado en
el espejo, es decir veria el rayo A. Y si se sigue moviendo hacia la izquierda vera el rayo B, y el
C, etc, de manera que sigue viendo el jarrén reflejado. En todos los casos el rayo que ve el
observador ha realizado el camino més corto de los posibles, pero evidentemente el rayo no sabe
donde esta el ojo cuando sale del jarrén, son infinitos los rayos que salen y solo uno es el que
vemos, dependiendo de en qué posicion nos encontremos. Pero si es cierto que, en todos los
casos y en todos los rayos representados en este segundo dibujo, la luz recorre el camino mas
corto.

En cualquier caso, lo interesante es que la propuesta matematica de Herén funciona
perfectamente y es capaz de predecir el comportamiento del haz de luz que llega hasta el ojo.
De hecho, veremos a lo largo de todo este apartado que todos los fenbmenos naturales se
pueden explicar con un principio de “minimo esfuerzo” o “accién minima” como el que Herén
proponia. Pero las repercusiones filoséficas serian enormes si se asumiera esa forma de

reflexionar en la fisica ¢ Significaria que las cosas tienden a un fin?

Mil setecientos afios después, estas ideas resucitaran con el magnifico matematico Fermat. Este
filésofo francés propuso que, en un entorno complejo lleno de refracciones y reflexiones de la
luz, con espejos y cristales semi translicidos, la luz recorreria siempre el camino por el que
tarda el minimo tiempo posible. Lo més increible es que su intuicion era rigurosamente cierta,
y doscientos afios después se demostraria que la luz cambia de angulo al refractarse debido a
que tiene diferente velocidad de propagacion en medios distintos, y en efecto, cumple siempre

que recorre el camino en el que tarda el minimo tiempo posible.

Imaginemos por ejemplo que un buzo esta dentro del agua y mira hacia arriba a un pajaro que
esta volando fuera en el aire. La velocidad de la luz en el aire es mas rapida que en el agua

¢ Cual es el camino que tomaria el rayo de luz?
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A

Ve

Curiosamente la luz vuelve a tomar jel camino mas rapido! En este caso el amarillo. La velocidad
de laluz en el aire es mayor que la velocidad en el agua, por eso la luz no recorre ahora el camino
directo (camino negro en el dibujo). Dado que el camino en el aire es mas rapido, recorre mas

espacio en el aire, y al entrar en el agua hace un quiebro para que el camino por el agua sea

mas corto. En realidad, es lo mismo que hacen los socorristas cuando quieren salvar a alguien
gue se esta ahogando en la playa.
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El socorrista corre mucho mas rapido que lo que nada. Por eso corre por la arena todo lo que
puede (camino rojo en el dibujo), acortando mucho el camino que deben nadar (camino morado),

de manera que intentan encontrar el camino gque _menos tiempo le llevara para alcanzar a la

persona en apuros.

Esto si empieza a ser ahora mas misterioso. Que este camino lo escoja el socorrista lo

entendemos perfectamente, pero que lo escoja la luz es un poco raro.

Aungue Fermat tenia razon y lo que dijo era exacto, su propuesta, evidentemente, no fue muy

bien recibida en 1.662. En esta época Descartes ya habia iniciado el ataque a las causas finales.

"Todo ese género de causas que se obtienen habitualmente del fin no tiene ningdn uso en las

cosas fisicas y naturales" (Descartes).

Los ataques que recibid6 Fermat a su propuesta pueden resumirse en estos comentarios del

cartesiano Clerselier:

“El principio de Fermat no puede ser la causa, pues de lo contrario estariamos atribuyendo
conocimiento a la naturaleza: y aqui, por naturaleza, entendemos sélo que el orden y la legalidad
en el mundo, tal como es, que actla sin conocimiento previo, sin eleccién, sino por una

determinacioén necesaria” (Clerselier).

La verdad es que lo que le respondieron a Fermat nos suena a nosotros, habitantes del siglo
XXI, bastante l6gico, ¢como puede saber la luz que su velocidad va a ser menor en el agua y
por tanto ahorrar tiempo trazando un camino mas largo en el aire y uno mas corto en el agua? A
ver, que esto lo sepa hacer el socorrista se entiende, ¢ pero el foton como lo va a saber si alin no

ha entrado en el agua ni sabe hacia dénde se dirige?

Y, sin embargo, misteriosamente, Fermat tenia razon, y el camino que “escoge” la luz es el que

consigue realizar en un tiempo minimo.

Casi un siglo después Maupertuis sigue profundizando en este misterio de la accién minima. En
1744 lo aplicé al movimiento de los cuerpos. El tipo de movimiento que realiza cualquier cuerpo
al chocar con otro es el que hace minimo el valor de mvs (masa x velocidad x espacio recorrido).
Maupertuis consideraba que el principio de accién minima se cumplia en todos los fend6menos

de la naturaleza, en realidad:

“Es un principio verdaderamente universal, del que parten estas leyes, que se verifica en el
movimiento de los cuerpos duros, de los cuerpos elasticos, de la luz y de todas las sustancias

corporeas” (Maupertuis).
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“Todos los fenémenos de la refraccion concuerdan ahora con el gran principio de que la

Naturaleza en la produccion de sus efectos, actla siempre por las vias mas simples

(Maupertuis).

Esta ley la conocemos popularmente como “la ley del minimo esfuerzo”. La corriente eléctrica
circula por el camino de menor resistencia, el agua se mueve por el camino de maxima pendiente,
los cuerpos golpeados se mueven en linea recta, los estados atdbmicos de mayor energia tienden

hacia los de menor energia, que son los estables, etc.

Cuando se habla del principio de accion minima de Maupertuis, un ejemplo habitual es considerar
que, cuando dejamos caer una piedra desde un puente, cae por el camino mas recto posible.
Pero cuando el portero golpea la pelota con el pie y la envia al otro campo, claramente la pelota
no esta recorriendo un camino recto, sino parabdlico ¢se cumple también en este caso el

principio de accion minima?

¢No os recuerda todo esto a lo que hemos visto en el capitulo de relatividad? Recordad que
deciamos que la pelota que lanza el portero, y que traza una trayectoria parabdlica, esta
recorriendo en realidad una linea geodésica en el espacio-tiempo deformado por la gravedad

terrestre, jy vimos que precisamente la geodésica era el camino mas corto posible en el espacio-

tiempo! jluego la pelota esta recorriendo el camino mas corto posible!, pero en un espacio-

tiempo deformado.

Esta claro que hay algo simple y bello en esta forma de entender el comportamiento natural. El

propio Einstein lo expresa asi:

“Si la naturaleza nos conduce a formas matematicas de gran simplicidad y belleza que nadie ha
hallado anteriormente, no podemos dejar de pensar que son «ciertas», que nos descubren una
caracteristica real de la naturaleza. [...] Puede usted objetarme que, al hablar de simplicidad y
belleza, introduzco criterios estéticos de verdad, y yo admito con toda franqueza que estoy muy
influenciado por la simplicidad y la belleza de los esquemas matematicos con los que la

naturaleza se presenta ante nosotros” (Einstein).

Euler consideraba que este principio de accion minima era aiun mas universal que las leyes de

Newton porque parecia cumplirse en cualquier fenédmeno de la naturaleza:

“Ni una ni otra puede pasar por un principio universal. Después de que tantos grandes hombres
han trabajado sobre esta materia, casi no me atrevo a decir que he descubierto el principio

universal sobre el cual estdn fundadas todas las leyes.
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Es el principio de minima cantidad de accidn, principio tan sabio, tan digno del Ser Supremo y al
cual la naturaleza parece tan constantemente vinculada, que lo observa no solamente en sus

cambios, sino que en su permanencia aun tiende a observarlo” (Euler).

El principio de acciéon minima ha sido clave en el desarrollo de las formulaciones matematicas

en la relatividad general, como vamos a ver.

Entre 1772 y 1778 Lagrange reformul6 la mecanica clasica de Newton. El principio de accion
minima le permitié simplificar_las formulas y facilitar mucho los célculos. Todo el trabajo que

realiza es tan elegante que Hamilton lo describié como “un poema cientifico”.

Aunque no es excesivamente complicado, no vamos a describir el detalle matematico de la
férmula de Lagrange. En realidad, lo que hizo es definir una variable que el llamé “Lagrangiano”

(L) y descubri6 que cualquier mecanismo cumplia siempre que [ Ldt es un minimo.

Hamilton lo generalizé todo alin mas. Se dio cuenta de que los cuerpos cargados tienden a
descargarse, los muelles buscan su posicion de equilibrio, etc. Cualquier proceso de la
naturaleza se debia de poder expresar matematicamente con el principio de accién minima.

Defini6 las ecuaciones en funcién de un nuevo concepto que se llamé Hamiltoniano.

En determinadas condiciones simplificadas, las formulas del sistema hamiltoniano han resultado

eguivalentes a la_conservacion de la energia. Hoy en dia consideramos como algo totalmente

natural que la energia se conserve en cualquier proceso, pero en realidad es algo muy extrafio.
Lo cierto es que, sin duda, la ley de conservacion de la energia simplifica muchisimo los
problemas de fisica, porque cuando decimaos que la energia cinética + la energia potencial debe
ser constante, podemos calcular el estado final del sistema jsin necesidad de conocer nada

de lo que ha ocurrido entre el estado inicial y el final!

Por ejemplo, si yo tengo una pelota a una altura h; y la lanzo con una velocidad v, (en realidad
me da igual incluso la direccién en la que la lance), puedo calcular la velocidad v, que llevara la
pelota cuando llegue al suelo, sin necesidad de conocer nada de su trayectoria. Porque

siempre cumplira esto:

mv, 2 muv,?

mgh, +Tl = mgh, +T

El premio nobel Richard Feynman expresa esta extrafia ley de la conservacion de la energia del

siguiente modo:
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“Hay un hecho, o si prefiere una ley, que gobierna todos los fendmenos naturales conocidos
hasta la fecha. No se conoce excepcion a esta ley —es exacta hasta donde sabemos—. La ley
se llama la conservacion de la energia. Establece que hay cierta cantidad que llamamos energia,
gue no cambia en los multiples cambios que ocurre en la naturaleza. Esta es una idea muy
abstracta, porgue es un principio matematico; significa que hay una cantidad numérica que

no cambia cuando algo ocurre. No es la descripcidon de un mecanismo, o de algo concreto;

ciertamente es un hecho raro_ que podamos calcular cierto nimero y que cuando terminemos de

observar que la naturaleza haga sus trucos y calculemos el nimero otra vez, éste sera el mismo’

(Feynman).

Cuando estudiabamos fisica en la escuela estabamos deseando que el problema que nos ponian
en el examen pudiera resolverse por conservacion de la energia, a través del célculo de energia
inicial y final porque, sin duda, era la manera més facil de resolverlo. Es decir, lo resolviamos en
base a causas finales siguiendo la hipétesis de que el sistema evolucionaria siempre
conservando su energia. Nos era indiferente lo que hubiera ocurrido a lo largo de cada instante
entre el momento inicial y final. Pero si no era posible calcularlo por energias, debiamos analizar
cada movimiento del sistema, instante a instante, a través de integrales complicadas, es decir,
debiamos resolverlo con el calculo de las causas eficientes en cada instante, un proceso mucho

mas complicado.

La ciencia fisica moderna, cuando considera que un término llamado “energia” es constante en
todo el universo, es en realidad, platdnica. De algiin modo, en algun sitio, esta “escrita” o fijada
matematicamente, de alguna manera, la energia total del universo, y ese término platénico se
mantiene estable e inmutable a lo largo de los eones del tiempo. Es como si alguien llevar la
contabilidad de cada proceso que se produce, cuanta energia se convierte en energia quimica,
cuanta en energia térmica, cuanta en energia eléctrica, ... y en todo momento, la energia debe

permanecer constante ¢donde quedan registradas esas cuentas?

Te resultara sorprendente saber que el término “energia” solo comenzamos a aplicarlo para la
ciencia en el siglo XIX. Fue Young quien en 1802 comienza a utilizar este término por primera
vez y define su concepto. De hecho, si volvieras al pasado y le dijeras a Napoledn que debia
ahorrar energia en los esfuerzos logisticos de esa batalla, no tendria ni la mas remota idea de a
qué te estas refiriendo. La palabra es en realidad de origen griego y aparece por primera vez en
la obra “ética a Nicobmaco” de Aristételes, y se refiere a la actividad para la que esta capacitado
algo. Por ejemplo, el sistema digestivo esta capacitado para comer, ese es su fin, y por eso comer

produce placer. Exactamente igual ocurriria, segun Aristételes, con el sistema reproductivo, etc.
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Cada persona seria feliz si se dedica a aquellas actividades para las que esta capacitado

(disefiado).

2
Cuando Young incorpora en 1802 el término energia E :% abri6 un camino realmente

fructifero para la ciencia. Fue tan enorme su repercusién que hoy, algo mas de dos siglos
después, todo el mundo habla corrientemente de las energias, la mayoria de ellos sin saber muy

bien qué estan diciendo.

En la complicada ciencia contemporanea actual, las formulaciones lagrangianas y hamiltonianas,
basadas en el principio de accion minima, han resultado ser mas transferibles a los marcos de
la relatividad general y de la mecéanica cuantica que la teoria mecanicista de Newton, y son una
herramienta matemética increiblemente poderosa por su simplicidad. Todo esto realmente hace

cuestionarse a los cientificos si el principio de accion minima no estard dandonos pistas sobre

un aspecto profundo de la naturaleza.

El propio Planck consideraba que el principio de accion minima expresaba mejor el
comportamiento de la naturaleza que el sistema mecanicista. Esto querria decir que es mas
acertado pensar que la naturaleza se comporta en base a fines, que basada en un

comportamiento mecanico de concatenacion de causas eficientes.

A lo largo del siglo XX los éxitos de este principio de accién minima no han dejado de aparecer.
Hilbert descubri6 la forma final de las ecuaciones de la relatividad de manera distinta que el

propio Einstein, pero mucho mas simple, con una simple integral de accion minima.

R. Feynmann y John Wheeler desarrollaron una teoria que explicaba el comportamiento de las
particulas cargadas eléctricamente jen funcidn de su interaccién con particulas en el pasado
y en el futuro!, ¢ es posible que las particulas del futuro interaccionen con las del pasado? Esto
gue parece totalmente extrafio, tiene cierto sentido si lo contemplamos en base a causas finales.
Tener una bonita casa construida (futuro) es la causa final de que me hubiera puesto a talar

arboles (pasado).

Para terminar, y como preambulo al gran desafio de la mecénica cuantica, dedicamos un breve

apartado a la relacion causa final-significado.
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Finalizamos este apasionante capitulo con una brevisima reflexiébn sobre el significado de las
cosas, que esta muy relacionado con la causa final de ellas. Como ya podéis observar, a mi me
apasiona la ciencia. Sin embargo, tengo que reconocer que, a mi entender, el cientifico peca de
tener una vision excesivamente miope de las cosas. Me da la impresion de que, a la ciencia, al
limitar su esfera de conocimiento exclusivamente a lo que puede entrar en el método cientifico,

se le escapan muchas cosas que a un nifio pequefio no se le escapan.

Por ejemplo. Si a un cientifico le colocamos delante del cuadro de “Las Meninas”,

y le preguntamos ¢ qué ves?, quizas podria respondernos algo asi:

— Cientifico: “Se trata de un cuadro de 3,18 m x 2,76 m que contiene restos de pinturas
sobre un lienzo. Las pinturas son mayoritariamente de un color oscuro. Los diferentes
colores, por los andlisis quimicos realizados, podemos afirmar que se han obtenido a

partir de... etc...
Y el nifo le diria “¢ pero de verdad no ves al perro y a las nifas?”
- Cientifico: “No veo en la sala ningun perro ni ninguna nina”.
Y el nifio insistiria jpero es evidente que lo que hay en el cuadro es un perro y unas nifias!

— Cientifico: “Insisto en que aqui en esta sala no hay ningun perro, ni ninguna nifa, y
muchisimo menos en el cuadro porque es imposible, dado que cualquier perro o cualquier

nifa tiene un cuerpo tridimensional, mientras que el cuadro es plano”.
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Curiosamente ningun animal es capaz de ver en ese cuadro a las nifias, ni al perro. Esa

capacidad est4 solo reservada a aquellos seres con una vision poética de las cosas.

“He aqui mi secreto. Es muy simple. No se ve bien sino con el corazén. Lo esencial es invisible

a los ojos” (El Principito. Antoine de Saint-Exupéry)

El mismo ejemplo podemos hacerlo para el andlisis de una novela, o de una cancion. El cientifico
podria analizar las frecuencias, los tipos de sonidos, qué instrumentos los han podido producir,
etc, pero la cancion hay que escucharla, y ain mejor, jbailarla!

Cuando la ciencia estudia el universo, la vida, o al ser humano, hace un andlisis excesivamente
reduccionista. Cuando la ciencia habla de conceptos como “la belleza” es de lo mas lamentable
gue puede uno escuchar. Tampoco es capaz de hablar de las intenciones de una persona, ni
puede hablar de su responsabilidad, ni de su valentia, ni de su egoismo, etc. La intencion de
alguien solo la conoce ese alguien, y por tanto no podemos analizar el concepto intencién en el
método cientifico. De hecho, la ciencia no puede llegar a reconocer alin que una persona es libre,
que tiene voluntad propia, de manera que la intencién queda descartada del método cientifico.

Me da la impresion de que la ciencia mira al hombre y al universo como el cientifico mira el
cuadro de Las Meninas en el ejemplo anterior. Por supuesto, la ciencia debe seguir haciéndolo
de esta manera si quiere seguir siendo ciencia jy debe seguir siéndolo! Pero cada uno de
nosotros, como personas, tengamos en cuenta las enormes limitaciones inherentes al
instrumento humano que llamamos ciencia. Cuando miramos a través de un filtro rojo, no somos
capaces de detectar las cosas rojas. Si queremos conocer la realidad, debemos saber que la
ciencia tiene sus filtros reduccionistas, y hay muchas cosas que no nos puede solucionar, ni

nos puede mostrar.

El cientifico se pega demasiado al cuadro de las meninas cuando lo analiza tan en detalle. Hace
falta separarse un poco del cuadro para poder distinguir a las nifias y al perro, hace falta escuchar
en silencio la cancion para poder disfrutarla, hace falta leer la novela de los hermanos Karamazov

para poder entenderla.

Cuando pensamos en la naturaleza, el universo, o en el hombre, mirémoslo un poco méas de
lejos, escuchemos, leamos entre lineas, observemos con ojos de nifio. Creo que esta vision

poética es una forma complementaria a la vision cientifica, y es absolutamente imprescindible.
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“Ni la inteligencia geométrica ni el razonamiento filoséfico permiten al hombre llegar por si solo a
una «vision clara» del mundo y de si mismo. El que esta ocupado en los detalles de sus calculos
no tiene la ventaja de la visién de conjunto que le permite “ver todos los principios”. Esto es el
resultado de la «inteligencia intuitiva», cuyos méritos también alaba Pascal, porque cuando se

busca captar la realidad «hay que ver la cosa de golpe, de una sola mirada». [64] Esta

inteligencia intuitiva esta conectada con lo que Pascal llama el “corazén”: « Conocemos la verdad,
no solamente por la razén, sino también por el corazén. De esta Ultima manera es como
conocemaos los primeros principios y es en vano que el razonamiento, que no tiene ninguna parte
en ello, trate de combatirlos». (Sublimitas et miseria hominis. Francisco I. 19/06/2023. Cuarto
centenario del nacimiento de Pascal) .

“Insisto en que el misterio del hombre se ve increiblemente disminuido por el reduccionismo
cientifico y su pretension materialista de llegar a rendir algin dia cuentas del mundo del espiritu
en términos de actividad neuronal. Semejante creencia no puede ser considerada sino como una

supersticion”, (John Eccles. Premio Nobel de medicina. 1963).

“Me parece indispensable cuestionar con rigor la concepcién materialista y reduccionista de la
naturaleza y del espiritu humano, concepcién supuestamente derivada de la actitud objetiva y
analitica actualmente predominante en las ciencias del cerebro y del comportamiento. (...)
Sospecho que hemos sido engafiados y que la ciencia vendié a la sociedad y asi misma

Unicamente baratijas y chatarra” (Roger Sperry. Premio Nobel de medicina. 1981)

A lo largo de todo este capitulo hemos tratado de hacer una revision de algunos aspectos
misteriosos de las matematicas y la fisica. Muchos de estos misterios se han relacionado de
alguna manera con el hombre. Vimos que el universo tuvo un comienzo que permite que las
cosas “existan”, cuando lo légico seria que nada existiera, la segunda ley de la termodinamica
tiene relacion con la manera en que entendemos los seres humanos el orden, vimos que las
leyes naturales y las condiciones iniciales del Big Bang parecen disefiadas para que exista la
vida, hemos visto que el hombre es capaz de captar o intuir verdades matematicas que no es
posible demostrar en un sistema logico y que, sin embargo, son verdaderas (teorema de Godel),

hemos estudiado como la ciencia actual trabaja en el dia a dia con las causas finales.

Creo que ya estamos preparados para adentrarnos en el pais de las maravillas. Entraremos
enseguida en la mecanica cuantica, un lugar donde el hombre puede resultar ser mas importante

de lo que se pensoé en un inicio, quizas sea incluso pieza clave en la realidad del universo.
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Por otra parte, durante el descanso, que sin duda os tomaréis ahora, y que os habéis ganado, y
antes de entrar en la mecéanica cuantica, reflexionad acerca de la siguiente pregunta filoséfica.

i

Ojo, que no es evidente en absoluto “¢realmente podria existir un universo sin habitantes

conscientes?”
Lo pregunto mejor de otra forma
‘. Existe realmente algo, si nadie ha sido consciente de su existencia nunca jamas?”

La inmensa mayor parte de los ciudadanos occidentales actuales responderian que no hay
ninguna relacion entre ser consciente de la existencia de algo, con su existencia o no. Por
ejemplo, dirian, una galaxia lejana, que nadie ha visto hasta ahora, puede existir perfectamente,
aungue nadie la haya visto jamas, o un animal en el fondo del océano que nadie ha visto hasta
ahora, puede existir perfectamente jobviamente! Otro ejemplo; es evidente que los trilobites y los
dinosaurios existieron cuando no habia ningun habitante consciente que los viera ¢,0 es que soélo
pasaron a existir en el siglo XIX y XX cuando el cientifico fue consciente y demostré que habian
existido? Seria absurdo pensar algo asi.

Sin embargo, algunos de los méas importantes fildsofos de la historia moderna del pensamiento
occidental (siglos XVII, XVIII y XIX) dirian que la realidad no puede existir sin un espiritu, sin un

sujeto que los perciba. La realidad es la interaccién entre objeto-sujeto.

La cadena clave de filésofos que soportan esta forma de pensar, para aquel que quiera

profundizar, es Berkeley- Kant- Fichte — Schelling — Hegel.

Reflexiona por un momento ¢,qué tipo de realidad tienen las cosas materiales, si nadie consciente
las ve, si nadie es consciente de su existencia? Profundizaremos en todo esto en el préximo

capitulo porque la mecanica cuantica ha logrado poner en jague todo nuestro sentido comun.

Para terminar, una pequefia broma irénica al gran Copérnico:
El hombre ocupa, evidentemente, el centro geométrico del universo observable.

Miremos donde miremos, vemos galaxias lejanisimas, y las mds lejanas que somos capaces

de ver estan todas a la misma distancia, miremos donde miremos.

Igual que cuando estamos perdidos en el inmenso mar, estamos en el centro geométrico
del ancho mar que divisamos, porque todo lo que vemos en el lejano horizonte, en todas

las direcciones, estaria a la misma distancia.
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Por tanto, es evidente que estamos exactamente en el centro del universo observable.

¢Y lo que no es observable? Sobre eso no podemos decir gran cosa...
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Este apéndice no es importante leerlo. Solo lo incluyo para aquellos que quieran entender mejor
el calculo que hizo Roger Penrose para determinar el nUmero de opciones distintas posibles que
tuvo “el creador” para elegir tan ajustadamente las condiciones iniciales del universo. Cuando
explicamos esto quedd pendiente una explicacién mas detallada de como Hawking calculaba la
entropia de un agujero negro.

En 1970 Bill Unruh demostr6 que, si estamos en una caja en el espacio vacio, sin gravedad, y
sin aire, la temperatura seria 0°K. Si alguien tira de la caja hacia arriba con una aceleracion,
entonces la temperatura dentro de la caja se incrementaria ligeramente (debido a efectos
cuanticos). ¢como es posible que haya temperatura si no hay particulas en el espacio vacio?

La explicacion es que, en todo momento, en cualquier punto del universo, existe el potencial de
gue se generen particulas y antiparticulas (por ejemplo, electrones y positrones). Pero como
ambas se aniquilan, es totalmente indetectable. Pero si aceleramos la caja en el espacio, es
posible que algunas de esas particulas queden en un lugar inalcanzable por la antiparticula, y
entonces, durante un brevisimo lapso de tiempo, tenemos una particula vibrando por ahi... Es

un fendbmeno cuantico que quizas entendamos mejor en el préximo capitulo.

La explicacion es que una pequefiisima parte de la energia que hemos imprimido a la caja se

convierte en temperatura de particulas vibrantes que han aparecido de la nada.

Esto mismo puede ocurrir en la frontera de un agujero negro, donde la inmensa gravedad
equivale a fortisimas aceleraciones. En la superficie del agujero negro, como en todos sitios,
existe el potencial de crearse particulas y antiparticulas. Pero justo en el horizonte, alguna
particula puede quedar del lado de fuera del agujero negro, y su antiparticula del lado de dentro,
de manera que, durante un breve lapso de tiempo, esa particula vibra por ahi, al ras del horizonte

del agujero negro.

Hawking, a partir de aqui, pudo calcular la temperatura que tenia un agujero negro en su
superficie debido a su gravedad, y demostré que la temperatura era inversamente proporcional

a su masa. Es decir, los agujeros negros mas pequefios estdn mas calientes en su superficie.

Como estas particulas en vibracion estan a una determinada temperatura, aunque rozando el
cero absoluto, emiten energia, porque todo lo que tiene temperatura emite energia. Esta es la

llamada radiacion de Hawking.
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Como vimos que la energia y la masa se relacionan intimamente (E = mc?), resulta que el

agujero negro jdebe perder masa! Esto es lo que llamamos evaporacién del agujero negro.

Segun va perdiendo masa el agujero negro, se incrementa su temperatura (ya hemos dicho que
la temperatura del agujero negro es inversamente proporcional a su masa). Se va por tanto

evaporando poco a poco, va reduciendo su masa, y se va haciendo mas caliente
¢,Puede llegar a desaparecer?

En realidad, el proceso es tan lento que un agujero negro de la masa solar tardaria 10°° veces

la edad del universo en evaporarse.

Ahora, para poder llegar a las asombrosas conclusiones de Penrose y Hawking debemos
comenzar a hablar de la entropia de los agujeros negros.

Ya sabemos que la entropia es una medida del desorden de las particulas. Un gas a alta
temperatura tiene una gran entropia porque sus particulas se mueven muy rapida y
aleatoriamente (muy desordenadamente). Cuanto mayor es la temperatura del gas, mayor es su

entropia.

En el caso de un agujero negro, tendremos mas entropia cuantas mas particulas vibrando
tengamos. Y esto sucede a lo largo de toda la frontera del agujero negro. Cuanto mayor sea su
superficie, mayor sera la entropia. Es decir, aunque un agujero negro grande esta mas frio que

uno pequenio, tiene mas entropia, porque tiene mas superficie.

Hawking también demostré que cuando dos agujeros negros se fusionan, la superficie del

agujero negro resultante es mayor que la suma de la superficie de los dos. Es decir, cuando dos

agujeros negros se fusionan incrementa la entropia del universo.

Debemos imaginarnos los agujeros negros como “la nada” en la pelicula de “La historia
interminable”. Es algo que, irremisiblemente, va absorbiendo toda la materia, y cada vez se hace

mas grande. Es ademas el mayor desorden posible y el mas irreversible.

Ya vimos que cuando un vaso de cristal se ha roto en mil pedazos, se ha incrementado el

desorden y ademas en un proceso irreversible.

Y vimos también que, precisamente, el hecho de tener un punto brillante en el cielo oscuro (el
sol), es el milagro que ha hecho posible la vida, porque es una fuente de energia ordenada (de

baja entropia).

Cuando un agujero negro absorba al sol, aumentard la entropia, y seré irreversible para siempre.
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La férmula de la entropia del agujero negro, si consideramos que no rota, fue obtenida por

Hawking, y como hemos dicho, es proporcional a su area:

A

5= Ihe
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