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	IN TRO D U CCIÓ N

	¿LA CIEN CIA FU ERA D E LA CON CIEN CIA?

	 

	 

	 

	Co m o   n i n g ú n   o t r o   , el siglo que term in a se ha visto d o m in ad o , trans to rn ad o , ace lerad o y tran sform ad o p o r la ciencia.

	Al  mismo  tiempo,  como  nunca antes, la ciencia se ha alejado  de la

	cultura y, por lo mismo, de la conducción de los asuntos del mundo.  En este fin de siglo tan lleno de  tinieblas, la fuente  del  conocimiento, la que puede iluminar el futuro, se ha aislado y confinado, como si unos  cuantos  la hubiesen confiscado.

	Y en verdad es extraña esta sociedad que utiliza ávidamente los pro ductos de la ciencia, al grado de asfixiarse en la aceleración que ella misma se impone, y que simultáneamente se niega a conocer a pro fundidad la ciencia y, por consiguiente, no puede dominar sus recur sos. Tal vez este alejamiento y esta gran distancia sean  los responsables del sentimiento de vértigo, o incluso de miedo, que inunda a las socie dades que  han  dominado el mundo  desde hace siglos.

	Y sin embargo, no hay tema más maravilloso que  la ciencia de fines del siglo x x . Nunca antes en la historia del hombre había alcanzado esa riqueza, esa variedad, esa calidad. Nunca había abierto semejantes perspectivas para la comprensión del mundo que nos rodea. Al mismo tiempo, se ha refinado, se ha despojado de las certidumbres y dogma tismos que con tanta frecuencia la encerraron en moldes demasiado estrechos. Como dice Fran^ois Jacob, “hace ya un buen tiempo que los científicos renunciaron a la idea de una verdad última e intangi ble, imagen exacta de una realidad que  espera ser revelada a la vuelta de  la esquina”.

	Así,  el formidable mensaje  de la ciencia de fines del siglo x x   acerca

	del hombre y su futuro parece ser: si el hombre es capaz de  progresar tan rápidamente en la comprensión de las leyes de la Naturaleza, si es capaz de crear un mundo material e intelectual que rivaliza en com plejidad con el que produce la naturaleza misma, ¿por qué no ha de  ser capaz de controlar su destino?

	Es cierto  que, a lo largo  de ese  proceso, este hombre emprendedor

	que multiplica sus iniciativas de manera un tanto anárquica ha puesto  en serio peligro a la naturaleza misma: nuclear, ecológico, demográfi co...  ¿pero  es esto motivo  de desesperanza, fatalismo  o  nostalgia del
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	pasado? Si es capaz de identificar los peligros y de advertir sobre ellos, el hombre debería también ser capaz de  conjurarlos.

	Por ser un producto de la evolución biológica, el hombre, por natu raleza, se orienta de forma congénita hacia su futuro. Debe enfrentarlo con determinación, pero  también  recurriendo a todas las ventajas que le brinda su propia historia, es decir, en primer término y ante todo, al conocimiento.

	Cabe señalar que el distanciamiento de la conciencia colectiva res pecto de la ciencia se ha acentuado particularmente en el Viejo Mundo.

	¿Es una casualidad que a nuestro continente le cueste más trabajo seguir el ritmo desenfrenado de cambios tecnológicos que tampoco impulsa ya, por haberse rezagado poco a poco en la batalla económica de la materia gris?

	Y      sin embargo, al  contrario  de lo que piensa la mayoría de  la gente, la ciencia europea no ha estado ausente en  las  grandes  conquistas actuales del conocimiento. Tras la sacudida que representó la segunda Guerra Mundial, y que contribuyó al ascenso de  Estados  Unidos,  la ciencia europea se ha ido  recuperando  poco  a poco,  como  lo  demues tra el reparto de  las  distinciones internacionales. Pero  esta resurrec ción casi no se ha reflejado en la tecnología ni, por consiguiente, en la economía. Las autoridades europeas, y en  particular el gobierno fran cés,  han  gastado  sumas  estratosféricas  en  la investigación  sin  lograr que las recaídas económicas estén a la altura de su apuesta y de sus esperanzas.  ¿De quién es la culpa?

	La razón “cartesiana”, la que más cultivamos y veneramos, nos incli naría a buscar la respuesta entre los científicos: “Aunque inundados de dinero, estos depositarios de las esperanzas de todo un continente no estuvieron a la altura de las circunstancias”; por eso escuchamos por todas partes la idea de que la ciencia y los progresos  tecnológicos ahora se realizan en América, y que invertir en Europa es tan dispen dioso  como inútil.

	Esta visión, bastante extendida entre las esferas del poder, es absolu tamente inexacta. Incluso es un  contrasentido que puede llevarnos a la decadencia. Los responsables de la postración intelectual y tecnoló gica que vive Europa no son  los científicos.

	En un mundo que cambia rápidamente, donde la materia gris y la imaginación se vuelven esenciales para la batalla económica, Francia y Europa se han estancado.

	Nuestro Viejo Mundo, incapaz de seguir el ritmo frenético que le imponen las innovaciones tecnológicas y la globalización de los inter cambios, lento para reaccionar e incapaz de adaptarse con rapidez a
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	situaciones que no dejan de cambiar, vive con el recuerdo de sus glo  rias pasadas y ya marchitas. ¡Y qué golpe  tan duro perder la batalla de la inteligencia para quienes, todavía ayer, clamaban con orgullo: “No tenemos petróleo, pero  tenemos ideas”!

	En nuestra opinión, este progresivo declive tecnológico (y por lo tanto económico) de Europa es ante todo de origen cultural, y es con secuencia del modo de formación y selección de nuestras élites, y del lugar que  ocupa la ciencia en  nuestra educación.

	En una serie de conferencias dictadas en el Gollége de  France, Alain Peyrefite1 mostró cabalmente que todos los “milagros económi cos” que se han producido en la historia mundial han  sido  resultado de una cultura y una moral. Ninguno estaba escrito en las Tablas de la Ley,  como tampoco lo estaban sus respectivas decadencias.

	Nuestras élites, o bien no han tenido enseñanza científica, o la que han recibido es inadecuada y obsoleta. Al carecer de formación en los campos de la imaginación creadora y la flexibilidad intelectual, son incapaces de aceptar la innovación precisamente por su carácter imprevisto, promotor del desorden. Ignorantes de lo que son la obser vación  o la experiencia concreta, víctimas  de una educación  dogmática y abstracta, permanecen sujetas por un corsé intelectual que les impide anticipar los cambios. Seleccionadas muyjóvenes en cuanto a sus capa cidades para aprender y protegidas de los cuestionamientos por un sis tema de  castas,  no logran superar lo que la escuela les ha imbuido.

	Como el sistema de formación de las élites orienta toda la pirámide educativa, el resto del país adolece  de las mismas fallas.  En  ese contex to, es difícil  construir un  tejido  intelectual  que  permita la expansión de las innovaciones tecnológicas y científicas. Europa no va a la zaga de América en lo referente a los “descubrimientos”, a las ideas iniciales, pero se ve totalmente rebasada y opacada en lo que respecta a sus des arrollos científicos. En los hechos, esa ciencia que nació en Europa florece  en  Estados  Unidos, y las  patentes francesas vuelven  millonada a la industriajaponesa. En castigo por su incapacidad para desarrollar una cultura científica adaptada a la “dictadura de los hechos”, y por tanto a la aceptación de la novedad, estamos condenados al parecer, a vivir el siglo x x i  como una era de decadencia.

	Por eso queremos insistir aquí deliberadamente en que la causa profunda de nuestras dificultades es ante todo de orden cultural, es decir, intelectual y moral; pero que las fatalidades no existen, que nuestro futuro no está escrito en ningún sitio y que  nunca es demasia do tarde para reaccionar y tratar de edificar una  nueva cultura.

	 

	1 Du miracle en Économie,   París, Odile Jacob, 1995.
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	Pero, ¿qué es lo que hace evolucionar al mundo? Ante la perma nencia de la condición absurda del hombre — ser aislado en un plane ta excepcional que gira alrededor de una estrella cualquiera perdida en una de las miles de millones de galaxias del cosmos; ser lleno de angustias ante la vida, ante  la muerte, con  su irrefrenable  necesidad de am or y de odio, y su inteligencia individual que paradójicamente debe enfrentarse tan a menudo a su estupidez colectiva— , está el movimiento.

	Este movimiento designa el aumento de los conocimientos, el mejo ramiento de las condiciones de vida, la lucha contra la enfermedad y la injusticia, la liberación del trabajo pesado, el incremento de las posibi lidades de comunicación y, sobre todo, la dominación de los miedos ancestrales. Se halla en el origen de estos progresos y de  muchos otros, un  paso adelante  en el conocimiento, es decir, de la ciencia.

	No hay liberación posible del hombre, ni posibilidad de atenuar el carácter absurdo de su condición o sus angustias sin la ciencia. Como dice el gran historiador inglés Toynbee,2 la ciencia es lo que hace “progresar” al mundo. Al decir esto, no estoy cayendo  en  algún  tipo de cientificismo  triunfante. Al  contrario, ya que  debido a una aparen te paradoja, la ciencia se ha vuelto objeto de una verdadera segrega ción. Se ha convertido cada vez más en una esfera intelectual reser vada a unos cuantos. Los científicos se han replegado en sus respectivas disciplinas, negándose con demasiada frecuencia a hacer el esfuerzo necesario para ayudar a construir una cultura científica más amplia. Pero el alejamiento y el aislamiento de la ciencia con respecto al  resto  de la cultura es ante todo una consecuencia directa de nuestro mé todo de enseñanza, que considera básicamente a la ciencia como un instrumento de selección y no un elemento de la cultura. Y, ¿cómo podría alguien amar el instrumento destinado a eliminarlo, el látigo que servirá para castigarlo? Al ser la ciencia un instrumento de selec ción, su enseñanza se organiza en función de los futuros especialistas y no  tiene la vocación  de dirigirse a todas las personas.

	En forma simétrica, los que han sido seleccionados por la ciencia tienden a proteger el sistema que los eligió y a confiscar el  saber al que deben tanto su ascenso social como su poder, basado en este aca paramiento.

	Este doble  mecanismo, pese a algunos esfuerzos aislados,  ha llevado al aislamiento de la cultura científica, que en resumidas cuentas ha recorrido el camino inverso a la música: en vez de convertirse en un bien común,  ¡está en camino de considerarse un  privilegio!

	 

	2 La grande aventure de l ’Humanité,   París, Payot, 1994.
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	La presente obra se propone sustentar la opinión contraria a esa ten dencia. Aspira a compartir el conocimiento entre el mayor número posible de personas, pero sosteniendo que este saber sea algo actual, vivo, cambiante, rico, jamás estático. Un saber que ofrezca algunas res puestas y despierte  muchas preguntas.

	Por esta razón el núcleo de  este libro lo constituye  el  recuento de los grandes avances de la ciencia a fines del siglo x x . Se trata de un recuento accesible, que insiste tanto en la importancia de las conquis  tas como en el proceso que llevó a lograrlas. Por ello nos empeñamos  en mostrar que la ciencia ocupa un sitio central, pero desde luego no exclusivo,  en cualquier cultura.

	Esperamos compartir nuestro deslumbramiento frente a la extraor dinaria aventura humana e intelectual que han vivido la ciencia y la tecnología contemporáneas. Al mismo tiempo, nos gustaría dejar en claro que esos avances no modifican únicamente nuestros conoci mientos sino, sobre todo, nuestras formas de pensar. Esto nos llevará a poner en  tela de juicio muchas de ideas y sobre  todo las difundidas.

	Antes de continuar es necesario hacer algunas precisiones sobre nuestro vocabulario para evitar cualquier confusión. Por ejemplo, cuando hablemos del “pensamiento  platónico”, nos  referiremos  más bien a cierta  tendencia a intelectualizar,  a una línea de  pensamiento que ignora la experiencia y privilegia lo mental  sobre  lo  real,  que  a una exégesis exacta del  autor del  Timeo  o  La República.   Cuando llegue el momento, nos esforzaremos en  describir y “calificar” la actitud  que nos interesa desarrollar, pues el  título de  la obra exige  esta aclaración.

	 

	Los progresos de la ciencia más moderna no pueden explicarse sin que los situemos en un  contexto más general, es decir, sin colocarlos  en una perspectiva histórica.

	Hemos decidido iniciar este acercamiento  partiendo  del  siglo xix. No porque consideremos que antes de ese siglo no hubiera ciencia, sino porque nos pareció  una referencia cómoda y bien  definida. A partir de entonces la ciencia empieza a encontrar una formalización com pacta y sus diversas disciplinas adquieren una clara autonomía. Pero también porque la ciencia de ese siglo impregna aún nuestros progra mas de enseñanza y constituye la trama de la formación científica de nuestras élites, conviene recordar algunas de las peripecias de su his toria y sus contenidos. En el capítulo I haremos un rápido recorrido por este periodo.
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	Antes de continuar es necesario hacer algunas precisiones sobre nuestro vocabulario para evitar cualquier confusión. Por ejemplo, cuando hablemos del “pensamiento  platónico”, nos  referiremos  más bien a cierta  tendencia a intelectualizar,  a una línea de  pensamiento que ignora la experiencia y privilegia lo mental  sobre  lo  real,  que  a una exégesis exacta del  autor del  Timeo  o  La República.   Cuando llegue el momento, nos esforzaremos en  describir y “calificar” la actitud  que nos interesa desarrollar, pues el  título de  la obra exige  esta aclaración.

	 

	Los progresos de la ciencia más moderna no pueden explicarse sin que los situemos en un  contexto más general, es decir, sin colocarlos  en una perspectiva histórica.

	Hemos decidido iniciar este acercamiento  partiendo  del  siglo xix. No porque consideremos que antes de ese siglo no hubiera ciencia, sino porque nos pareció  una referencia cómoda y bien  definida. A partir de entonces la ciencia empieza a encontrar una formalización com pacta y sus diversas disciplinas adquieren una clara autonomía. Pero también porque la ciencia de ese siglo impregna aún nuestros progra mas de enseñanza y constituye la trama de la formación científica de nuestras élites, conviene recordar algunas de las peripecias de su his toria y sus contenidos. En el capítulo I haremos un rápido recorrido por este periodo.

	En  los  inicios  del  siglo  x x  se  produce  en  la física una profunda

	revolución, marcada por el nacimiento, en un espacio de tiempo reducido, de dos  teorías de gran  importancia:  la mecánica cuántica y
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	la relatividad. Ambas nos han sido presentadas casi siempre como algo compacto y racional, y esta axiomatización sólo ha servido para refor zar una visión que por desgracia comparten muchas personas: la visión deformada de una ciencia dogmática y acabada, difícil de com pren der; una ciencia que busca, como conclusión final y  como  meta, lograr el rigor del desarrollo matemático, que es a la vez un lenguaje y un modo de pensamiento esencialmente deductivo. Nos parecía abso lutamente necesario disipar esa ilusión recordando las condiciones reales de los avances  históricos.

	En esa época, los principios del siglo x x , las demás ciencias de la naturaleza — química, geología, biología, etc.— se encuentran en un estado prerrevolucionario. En resumen, están en  proceso de foijarse los elementos de sus revoluciones respectivas, sin que existiera una plena conciencia de ello. Como la historia se lee a la inversa, hemos intentado traducir este contraste entre una física matemática que “se descubre” y las ciencias naturales, que “se investigan” pues ésa es la visión  que se ha propagado  hasta nuestros días.

	Desde el punto de vista de los contenidos científicos mismos, ese periodo nos parece en la actualidad una transición, y respetaremos esa visión en  el capítulo  dedicado a este  tema, el II.

	Los capítulos siguientes forman el núcleo de la presente obra, dedi cada a la ciencia del siglo x x . Los abordaremos en un orden que no  es ni indistinto ni sistemático, pero que ilustra lo que consideramos un nueva actitud:

	• Empezaremos con la computadora, que es a la vez la herramienta, el emblema y el componente universal de  la ciencia moderna.  Sin ella no existirían infinidad de  adelantos. Al  mismo tiempo,  no constituye en sí misma un descubrimiento científico, sino un objeto tecnológico. Esta situación ilustra muy bien la naturaleza de la ciencia actual, en la que  ciencia pura y tecnología están  íntimamente ligadas.

	• Seguiremos con la biología molecular, pues el desarrollo de esta disciplina señala en nuestra opinión la mayor discontinuidad episte mológica de ese periodo. Con  ella,  la biología se sitúa a la vanguardia del progreso científico. Rompe de golpe  con la absurda clasificación de las ciencias propuesta por Auguste Comte y se convierte en una cien cia mayor, en toda la extensión de la palabra, implicando procedi mientos y métodos  totalmente originales.

	• La teoría de la información ocupará el capítulo V. Aunque menos popular y conocida, constituye una trama multidisciplinaria cuyos efectos e influencias están lejos de  disminuir, como se verá a lo largo  de esta obra. Es una de las conquistas más originales de la ciencia de nuestro siglo y domina el “mundo  de la comunicación” en  el que  esta-
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	mos inmersos. No hemos querido tratar ese tema ju nto con el de la computadora, pues sus mensajes son muy diferentes pese a que la se mántica,  descuidadamente  ha intentado mezclarlos.

	• El capítulo VI se dedica a los desarrollos del mundo cuántico. Es bozados a principios de siglo, sólo alcanzarán su plenitud al término de éste, y conllevarán descubrimientos esenciales para nuestro mundo que no pueden reducirse, ni siquera por razones emblemáticas, al trío “mágico” transistor /  láser /  energía nuclear...

	• Quisimos incluir después un capítulo sobre la química, ya que precisamente a fines del siglo x x parece haber tenido un boom y adquirir un vuelo que difícilmente perderá altura.  Esta ciencia discre ta y despreciada está en proceso de invadir todas las demás, tanto  las  de la naturaleza como  las del artefacto.

	• En el capítulo VIII abordaremos el terreno del sueño racional, es decir, la extraordinaria aventura de la astrofísica que nos conducirá a los confines del Universo y a los primerísimos instantes  del  nacimien to de  los mundos.

	• Vendrá después un capítulo sobre las ciencias de la Tierra y de los planetas, disciplina que se renovó por completo  en la posguerra y por la que intenté  refrenar en  esta obra mi  entusiasmo “profesional”.

	• En el capítulo X abordaremos una nueva “galaxia intelectual”, una nueva manera de pensar, mediante la exploración de lo “no line al”, ese mundo donde los efectos ya no son  proporcionales a las  cau sas, donde el determinismo engendra lo indeterminado, donde  el orden organiza al caos. Un mundo fascinante que apenas estamos empezando a explorar.

	• Por último, para concluir este “paseo por las ciencias”, abordare mos el  tema quizá más importante  para el ser humano:  el del cerebro.

	¿Cómo funciona esta máquina neuronal que nos “distingue” de los animales? ¿Cómo se elabora el pensamiento abstracto que nos caracte riza? La ciencia moderna sondea estos misterios, que se hallan en los confines del alma o de  la conciencia.

	En todas estas exploraciones un tanto precipitadas, hemos tratado  de mencionar los puntos más destacados, los descubrimientos epóni- mos, pero, ante todo, nos esforzamos por resucitar el  espíritu mismo del proceder científico, mostrando en ocasiones nuestro deslumbra miento, pero sin olvidar el carácter esencialmente inacabado de la ciencia.

	De este recorrido por los paisajes de la ciencia moderna deberá sur gir una nueva visión, capaz de modificar por completo grandes seg mentos de nuestra educación y nuestra cultura. La ciencia deductiva, austera,  rígida, automática —la que afirma que “a partir del invento  de
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	la rueda, se hicieron inevitables las tiendas departamentales”— , debe dar paso a una ciencia variada, imprevista, flexible, incluyente. Una ciencia sin arquetipos, de la que  nadie  esté  excluido. Una ciencia que le dé la espalda a Platón, Descartes o Auguste Comte, “ministros” de una falsa religión y constructores de  mundos terminados.

	Discutiremos estos temas en el capítulo XI, tratando de mostrar al mismo  tiempo algunas  de  las enseñanzas generales que  nos brindan.

	 

	Con un tono más libre y personal, hemos querido sacar algunas con clusiones prácticas a manera de epílogo. El empleo de la primera per sona del singular indica que este codicilo es de naturaleza distinta. Lo escribí con la idea de provocar reacciones saludables que al menos vuelvan parcialmente  caducos los temores que  expreso  en él.
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	E l s i g l o x i x es a la vez una m arca y una referen cia. Es el punto de partida que perm ite calibrar los progresos  posteriores,  la vara  que sirve  para medir la calidad  de éstos.

	 

	E l  s i g l o  b e l l o

	 

	Este siglo, que se inicia con el ruido apenas acallado de la Revolución francesa y termina con el triunfo de la Tercera República, parece ser un periodo mítico para la historia intelectual del “Viejo Mundo”. Muchos de los conflictos políticos actuales tienen su origen en la his toria de las mentalidades de este periodo; por ello, nos concentrare mos  en  sus aspectos intelectuales y culturales.

	Para los novelistas, el siglo x i x sigue siendo un siglo “mágico”, sin comparación con ningún otro, que incluso opaca al x x ,  sin que nadie  se aventure a explicar por qué. La pintura y la música se cultivaron  en él con pasión, pese a que no hubo  ningún  Miguel Angel, Watteau, Bach  o Amadeus que tuviera la fortuna de ilustrarlo.

	También para la ciencia —aunque esto a veces se olvide sin razón— se trata de un periodo azul, el periodo en el que puede decirse que nace la ciencia moderna en una de sus formas más acabadas: la física. En el siglo x i x , los progresos científicos se harán en nombre del racionalismo. Será la primera vez en la historia del mundo que la cien cia tuvo el valor de liberarse por completo de prohibiciones, tabúes e interferencias políticas, la primera vez que proclame su fuerza, el papel que debe cumplir en la sociedad. Será escuchada tanto por la reina Victoria o los káiser prusianos o austríacos, como por los empe radores franceses. Los científicos, además, nunca fueron tan estima

	dos, considerados y respetados, recibidos e incluso escuchados por los príncipes que nos  gobiernan.

	Pero tal vez lo más sorprendente sea la influencia que ejercerán las ideas científicas nacidas en ese siglo sobre el siguiente, fijando  al mismo tiempo una visión hecha de imágenes fuertes, pero deforma das y superadas. En este sentido es indispensable  comprender lo que fue el siglo x i x si queremos apreciar el trecho que se  avanzó  en  el siglo x x , y percatarnos de la extraordinaria lente deformante con que nos hace ver todavía nuestra concepción  de la  ciencia.
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	Por constituir la cima de esa ciencia del siglo x i x , empezaremos recordando a la física. Se trata de la física a la que suele llamarse “clá sica”, que se encarga dé explicar las leyes de la naturaleza en su aspec  to macroscópico, es decir, tal como las perciben nuestros sentidos. Esta física com prende cuatro grandes rubros: la mecánica, que se ocupa del movimiento de los cuerpos;  la termodinámica, que  estudia las relaciones entre el calor y la energía; la óptica, cuyo objeto de estu dio es el comportamiento de la luz; y por último, la electricidad, más misteriosa y que, no obstante, es el fundamento de la civilización moderna. Todas estas disciplinas de la física fueron comprendidas y quedaron formalizadas a fines del siglo xix. Son las que se enseñan de manera prioritaria hasta nuestros días, tanto en la escuela como en la universidad.

	 

	M e c  á  n  i c a

	 

	Utilizaremos el término mecánica  no en la acepción común del térmi no, que tiene que ver con engranajes y motores, sino como la ciencia teórica que  apasionaba a los griegos y que se ocupa del movimiento de los cuerpos.

	El gran descubrimiento  de la mecánica fue hecho por Isaac Newton a fines del siglo xv n . Se produjo en circunstancias extrañas, en 1666. Newton, ya titulado en Cambridge, se había recluido entonces en su aldea de Woolsthorpe para escapar a una temible epidemia de peste. En esta soledad completa, el joven  sabio de apenas 24 años comprende lo que Galileo había entrevisto y Aristóteles no había captado, es decir, que la aplicación de una fuerza sobre un objeto no hace que se con serve  su movimiento, sino que lo modifica.1

	Newton postula que la fuerza provoca la aceleración del cuerpo sobre el que se aplica de acuerdo con una ley de proporcionalidad. El factor de proporcionalidad es la masa.

	Este descubrimiento, tan contrario al sentido común como a la fí sica de Aristóteles, ha sido considerado por muchos com o el más importante  de la física.2

	1 Aristóteles pensaba que, dado  que  un  cuerpo en  reposo se pone en  movimiento  mediante la aplicación de una fuerza, es ésta la que produce  el movimiento. Tras una serie  de  experimen tos sobre la caída de los cuerpos pesados, efectuados en la torre inclinada de Pisa, Galileo com prendió que una fuerza aplicada a un cuerpo tiende  a acelerarlo. Entrevio  el principio de iner cia, es decir, que un cuerpo en movimiento al que no se le aplica ninguna fuerza sigue un movimiento rectilíneo uniforme. Desgraciadamente, no sacó todo el provecho posible de esta  idea.

	2 Véase Emilio Segré, Les Physiciens classiques et leurs découvertes, París, Fayard, 1987; Jacques Blamont,  Le Chiffre et le Songe,  Odile Jacob, 1993.
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	Pero Newton va más lejos. Se cuenta que  al ver caer una manzana de un árbol comprende que si la manzana cae es porque la Tierra la atrae.3 A partir de ahí postula que, entre las fuerzas que existen en el Universo, hay una que atrae a dos cuerpos cualesquiera. La ley que la describe depende de la masa de los dos cuerpos y varía en forma inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa.  Es una fuerza muy curiosa que actúa a distancia, sin que se perciba cómo lo hace. ¿Cómo se produce dicha atracción? ¿Por medio de  qué? El propio Newton se muestra perplejo.

	No es sino años más tarde, después de demostrar matemáticamente las leyes que rigen el movimiento de los planetas alrededor del Sol, formuladas por Johannes Kepler,4 cuando Newton acepta por fin la validez  de su propia ley.

	La acción a distancia es un descubrimiento fundamental para la fí sica. Tal vez algunos pensaron que después de Newton ya no quedaba mucho por descubrir en el campo de la mecánica, pero no era así: Newton había puesto los cimientos, pero aún faltaba construir el edi ficio.

	Este desarrollo se realizó a lo largo de todo el siglo x ix . Sus artífices son Laplace, Lagrange y Hamilton. Newton había sido el creador; ellos serán los constructores de la mecánica. Durante este periodo se introdujeron los conceptos de energía, trabajo, m omento cinético, momento angular: en suma, los conceptos básicos de la mecánica tal como se enseña en la actualidad. Pero lo más importante es que esta disciplina se convertirá poco a poco en un cuerpo de doctrina suma mente lógico, fundado en axiomas y en principios matemáticos. Su aspecto experimental prácticamente quedará anulado. Sólo la astro nomía seguirá siendo una referencia obligada, y los estudiosos de su mecánica aumentarán nuestros conocimientos de la relojería plane taria, y en particular de las irregularidades que Newton no había per cibido.

	La ciencia mecánica se manifiesta así como un cuerpo de conoci mientos cuyo dominio permite hacer cualquier deducción y plantear cualquier  posibilidad.  Una vez  segura  de  sí  misma,  esta disciplina

	3 Después de sus experiencias en  la torre  de Pisa, Galileo lo  había comprendido.

	4 Son tres las leyes formuladas p or el astrónom o alemán Jo han n es Kepler a principios del siglo x v i i ,  a partir de observaciones astronómicas minuciosas, y pueden enunciarse com o sigue  en  lenguaje simple:

	I a: Los planetas giran alrededor del Sol siguiendo órbitas elípticas, en uno de cuyos dos focos está el Sol;

	2a: El  movimiento de  los planetas sobre sus órbitas  no  es uniforme: se  aceleran  cuando se

	acercan  al  Sol y disminuyen su velocidad  al alejarse de él;

	3a: Cuanto  más alejados del Sol están  los planetas, más lentamente giran  en  to m o  a él.
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	racional,5 monumento de lógica y de rigor elegante que se sitúa en la frontera de las matemáticas y de la física, servirá como referencia para todos los desarrollos posteriores de la física. Todo el mundo admirará el monumento acabado, olvidando que es sólo la culminación de 20 siglos  de  esfuerzos intelectuales por caminos tortuosos.

	 

	 

	T e r m  o  d  i n  á  m  i c a

	 

	Como su nombre lo indica, la termodinámica se ocupa de las relaciones que existen entre la temperatura, el calor y el movimiento (en otras palabras, de la m ecánica). ¿Cómo producir trabajo o poner en marcha una fuerza con ayuda del calor?

	Hoy en día la termodinámica se nos presenta como una disciplina lógica, abstracta, basada por completo en dos principios: el de la equi valencia entre calor y trabajo, y el que postula que en una máquina térmica el rendimiento es siempre inferior a la unidad.

	A partir de esos  principios simples y de  una aplicación  rigurosa de la teoría matemática de las ecuaciones con derivadas parciales, se construye un todo coherente y riguroso, ejemplo perfecto  de la cien cia deductiva.

	La realidad del siglo x i x , es decir de la época en  que se desarrolló la termodinámica, es completamente distinta. Recordémosla breve mente.

	El calor preocupaba a los físicos desde hacía un siglo. Había dos teorías opuestas acerca de su naturaleza. Para unos, se trataba de una sustancia sin masa pero que fluía como un  líquido,  el  calórico.  (Tal era, por ejemplo, el punto de vista que utilizó Joseph Fourier, futuro prefecto de  Isére  en  tiempos  de  Napoleón, para desarrollar su teoría de la propagación del calor.) Para otros, como Thomas Young, se tra taba de vibraciones que recorrían a las sustancias. En ambos casos, se planteaban preguntas sobre las relaciones entre calor y temperatura. Ya se  sabía  medir la temperatura con  ayuda del  term óm etro, pero

	¿cómo medir el calor?

	La misma confusión existía respecto a los conceptos de trabajo y energía considerados desde el punto de vista mecánico. Una vez más, Thomas Young la disipó al postular que la energía m ecánica podía expresarse como el producto de la masa por el cuadrado de la veloci dad  (había olvidado un factor de  1 /2 ).  Con  ayuda de las  ecuaciones

	 

	5      Cuando  Napoléon le preguntó a Laplace  qué  papel desempeñaba Dios en  todo eso,  el cien tífico respondió con  altivez:  “Majestad, esa hipótesis no me  hace  falta”.
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	de Newton se pudo mostrar que la energía era comparable al  produc to de una fuerza por un  desplazamiento, es decir, al  trabsyo.

	Las relaciones entre calor y trabajo seguían siendo oscuras, pero ya se sospechaba algo: ¿acaso el conde de Rumford, aventurero, sabio y espía del siglo xvin, no había demostrado, perforando fustes de caño nes con un taladro de mano, que el trabajo se transformaba en calor?6 Todo  esto se conjugaría a principios  del  siglo x i x  para fundar la

	Termodinámica.

	Sadi Carnot,7 hijo de un famoso general de la Revolución, rumian do la derrota frente a los ingleses llegó  a la conclusión  de  que  la clave del poderío militar y económ ico residía en el control de la energía, simbolizado en este caso por la máquina de vapor. Paradójicamente su trabsyo, que data de 1824, tratará sobre el segundo principio de la ter modinámica: la imposibilidad del movimiento perpetuo. Deduce el primer principio pero no publica nada acerca de él.  Su estudio, sacado del olvido por Calpeyron unos años más tarde, desata una verdadera revolución. Mayer,  Calpeyron, Thomson  (el futuro Lord Kelvin), Joule y Helmholtz establecerán (tras varios  titubeos)  el primer principio de la termodinámica: la equivalencia del trabajo y del calor, y la conserva ción  de su suma.

	La verdadera síntesis de estos esfuerzos será obra del alemán Clausius, quien en 1850 explícita el primer principio y reformula el segundo, introduciendo una extraña magnitud a la que llama entro pía y que corresponde al calor por unidad de temperatura. Asimismo, esclarece conceptos esenciales como los de equilibrio y transforma ción reversible, y considera a ésta como una sucesión de estados de equilibrio en la que en cada momento se puede dar marcha atrás sin problema. Este concepto de equilibrio, derivado de la mecánica, ten drá importantes repercusiones.8

	6 El calor es una magnitud física que por mucho  tiempo fue un  misterio. Se sabía que  “fluía”  de lo caliente hacia lo frío; se sabía que estaba ligado a la temperatura. De hecho, el calor es una energía que se relaciona con la agitación de los átomos, ligada también  a la temperatura. El tra bajo se define en m ecánica com o  el producto de  la fuerza por el  desplazamiento. También  es una energía, pero que se manifiesta en la escala sensible, “macroscópica”, como dicen los físicos. Simplificando, podemos decir que el calor es el trabajo que realizan los átomos a escala micro- cópica. El primer principio de la termodinámica afirma que, en términos de trabajo, la transfor mación de  lo macroscópico en  microscópico es posible en  ambos  sentidos.

	7 Sadi Carnot (1796-1832) es el hijo de Lazare Carnot y el tío del futuro presidente de la Re pública Sadi Carnot (1837-1874).

	8 Cuando los ingenieros Coum ot y Walras intenten transformar la concepción filosófica de la econom ía de Adam Smith en un enfoque cuantitativo, se inspirarán en la termodinámica para construir un  modelo económico ideal,  planteando los dos  principios básicos  siguientes:

	1) El consumidor trata de  maximizar su satisfacción  minimizando  sus gastos.

	2) El  productor trata de  maximizar sus ganancias.
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	En los años posteriores a la síntesis de Clausius se realizaron gran des esfuerzos para multiplicar los experimentos, sobre todo con gases, con objeto de completar, poner a prueba o enriquecer la teoría,  pero el planteamiento básico  no  se modificará.

	 

	 

	F í s i c  a      e s  t  a  d  í s t  i c a

	 

	En la segunda mitad del siglo x i x esta termodinámica tan abstracta, tan general en sus principios y tan elegante en su rigor, será transfor mada por un enfoque completamente nuevo y mucho más concreto, gracias a la utilización  de  la estadística.

	Hacia fines de siglo, adoptando resueltamente la idea de que la materia está formada por partículas9 (átomos y moléculas), Maxwell, Boltzmann y Gibbs abordarán sucesivamente los sistemas físicos con la mirada nueva del estadístico. Según ellos, un  sistema físico está forma do por miles de millones de partículas10 con comportamientos casi aleatorios, que vibran, se desplazan, chocan entre sí y golpean las pare des de los recipientes; las propiedades del sistema se reducen a los valores promedio de esos comportamientos individuales, múltiples y variados. La presión de un gas no es, pues, más que la suma de las fuer zas que ejercen las partículas sobre las paredes de un recipiente. La temperatura mide la agitación de los átomos y las moléculas. La entro pía, un concepto  abstracto  hasta entonces,  es la medida del desorden de un  sistema.  El segundo principio  de la termodinámica, que  postula la degradación de  la energía, se interpreta diciendo  que  el desorden de un sistema aislado tiende por naturaleza a aumentar. Con este enfo que se establece el vínculo entre el comportamiento microscópico y la observación macroscópica, pero, sobre todo, se introduce la idea de que el comportamiento de la materia no  es más que la consecuencia de los comportamientos desordenados de una gran cantidad de partí culas; el resultado de leyes estadísticas, por lo que el cálculo de proba bilidades se vuelve una herramienta fundamental para describir las leyes  de la naturaleza.  Se  trataba de  una proposición revolucionaria

	 

	Recurrirán también al concepto de equilibrio y, a partir de ahí, realizarán sus cálculos basán dose exactamente en  los de  la Termodinámica.

	9 Idea que  todavía entonces rechazaban  en  la época la mayoría de los  químicos.

	10 Un gramo de hidrógeno o 12 gramos de carbono, es decir, su masa atómica, representan 6 023 1023 átomos. A este número se le llama número de Avogadro, p or el nombre del químico ita liano que, a  principios de  siglo,  lo  determinó.  Recordemos la notación  en  10n que se  utilizará a lo largo de esta obra: 10n representa la cifra 1 seguida de n ceros; mil se escribe  103, un  millón 106; y a la inversa,  10*1= 0.1;  10-2 = 0.01, etcétera.
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	para la época, pues ¿cómo podía hablarse de probabilidades en un mundo que se consideraba racionalista y determinista?

	Este enfoque hace  muy comprensibles los conceptos abstractos  de la termodinámica y permite establecer un lazo concreto y sólido con la mecánica. Al principio no se com prenderá la importancia del paso que acaba de darse, y ante la incomprensión de sus colegas alemanes, Boltzmann, desesperado, se suicida. Sin embargo, su planteamiento fue sin duda uno de los más fructíferos y originales que se han produ cido jamás en la Física.11

	 

	Ó  p t  i c a

	 

	En las postrimerías del siglo xix, la óptica es ya una disciplina vieja. Se sabe que la luz se propaga en línea recta en forma de rayos luminosos. Estos se refractan o se reflejan al pasar del aire al vidrio, tal como lo había demostrado Descartes, y con ayuda de reglas geométricas sim ples se pueden trazar los trayectos de los rayos luminosos al pasar a través de una pequeña lente de vidrio o reflejarse sobre un espejo plano, esférico o parabólico. Con base en estos principios se fabrica ban  desde  tiempo atrás instrumentos de óptica.

	Sin embargo, desde hacía un siglo se enfrentaban dos concepciones sobre la naturaleza de la luz: la de Huygens (1629-1695) y la  de Newton (1642-1727).12 Para Huygens la luz está formada por ondas que se propagan en línea recta. Para Newton se trata de partículas de colores variados que se desplazan también en  línea recta, y cuya mez cla produce  la luz blanca.13

	De este modo había coincidencias sobre los principios de lo que se conoce como óptica geométrica, pero desacuerdos en cuanto a la naturaleza de  los rayos luminosos,  es decir, a la luz misma.

	 

	11 De hecho,  a posteriori  se entenderá que  tenía en  germen  los principios cuánticos,  tanto  en lo relativo  al enfoque  probabilista como  al de los estados  microscópicos discretos.

	12 Huygens y Newton eran casi contemporáneos, pero la fama abrumadora del segundo — la “Montaña mágica”, como lo llama Emilio Segré—  eclipsó injustamente  la reputación  del  prime ro. Sin embargo, Huygens  tuvo un  destino  excepcional.  Su padre  era amigo epistolar de  Galileo. Él mismo, desde su juventud, frecuenta a Rembrandt, Spinoza y Descartes, y más tarde a Pascal. Por ello, a menudo se le presenta como el hombre de transición  entre  Galileo y Newton.  La obra  de Huygens es sumamente original. Puede decirse que tras haber descubierto los anillos de Saturno y algunos teoremas matemáticos, fue el hombre de los movimientos vibratorios y las ondas, el precursor de lo que constituirá un gran capítulo de  la física. Tras  haberse  interesado en los péndulos y entendido  muchas  de  sus sutilezas, se  concentra en la óptica.

	13 De hecho, lleva a cabo una obra experimental de primerísimo  nivel. Tras  descomponer la luz con un prisma, deja pasar esos  rayos de  colores por otro prisma invertido y muestra que la luz se  ha vuelto  blanca de nuevo.
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	Ó  p t  i c a

	 

	En las postrimerías del siglo xix, la óptica es ya una disciplina vieja. Se sabe que la luz se propaga en línea recta en forma de rayos luminosos. Estos se refractan o se reflejan al pasar del aire al vidrio, tal como lo había demostrado Descartes, y con ayuda de reglas geométricas sim ples se pueden trazar los trayectos de los rayos luminosos al pasar a través de una pequeña lente de vidrio o reflejarse sobre un espejo plano, esférico o parabólico. Con base en estos principios se fabrica ban  desde  tiempo atrás instrumentos de óptica.

	Sin embargo, desde hacía un siglo se enfrentaban dos concepciones sobre la naturaleza de la luz: la de Huygens (1629-1695) y la  de Newton (1642-1727).12 Para Huygens la luz está formada por ondas que se propagan en línea recta. Para Newton se trata de partículas de colores variados que se desplazan también en  línea recta, y cuya mez cla produce  la luz blanca.13

	De este modo había coincidencias sobre los principios de lo que se conoce como óptica geométrica, pero desacuerdos en cuanto a la naturaleza de  los rayos luminosos,  es decir, a la luz misma.

	 

	11 De hecho,  a posteriori  se entenderá que  tenía en  germen  los principios cuánticos,  tanto  en lo relativo  al enfoque  probabilista como  al de los estados  microscópicos discretos.

	12 Huygens y Newton eran casi contemporáneos, pero la fama abrumadora del segundo — la “Montaña mágica”, como lo llama Emilio Segré—  eclipsó injustamente  la reputación  del  prime ro. Sin embargo, Huygens  tuvo un  destino  excepcional.  Su padre  era amigo epistolar de  Galileo. Él mismo, desde su juventud, frecuenta a Rembrandt, Spinoza y Descartes, y más tarde a Pascal. Por ello, a menudo se le presenta como el hombre de transición  entre  Galileo y Newton.  La obra  de Huygens es sumamente original. Puede decirse que tras haber descubierto los anillos de Saturno y algunos teoremas matemáticos, fue el hombre de los movimientos vibratorios y las ondas, el precursor de lo que constituirá un gran capítulo de  la física. Tras  haberse  interesado en los péndulos y entendido  muchas  de  sus sutilezas, se  concentra en la óptica.

	13 De hecho, lleva a cabo una obra experimental de primerísimo  nivel. Tras  descomponer la luz con un prisma, deja pasar esos  rayos de  colores por otro prisma invertido y muestra que la luz se  ha vuelto  blanca de nuevo.
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	Esta cuestión quedará “resuelta” por primera vez en el siglo x i x con los trabajos sucesivos e independientes del inglés Young (1773-1829) y del francés Fresnel (1788-1827). Contra la opinión del grupo de Laplace, que defendía la teoría corpuscular de Newton, ambos admi ten que la luz es de naturaleza ondulatoria, y que  cada longitud  de onda corresponde a un color. Como la mezcla de los diversos colores produce el “color blanco”, significa que está formado por todo un espectro de longitudes de ondas. La ausencia de todas las ondas se tra duce en oscuridad. Su teoría se basa en experimentos precisos de interferencias y difracción  de la luz.14

	Pronto quedará completa gracias a las observaciones sobre la pola rización de la luz, las que permitirán establecer que la luz vibra en un plano perpendicular a la dirección de su propagación.15 Esta direc ción  de  propagación  es la misma de  los rayos luminosos, los cuales  no se ponen  en duda.

	Así, después de Young, Fresnel y también Arago, la mayoría de los físicos se suscribirán por completo a la interpretación de Huygens. Los sabios del siglo x i x aceptan la idea de que la luz está formada por ondas. Para describirla utilizan dos técnicas complementarias:  a veces la de los rayos luminosos, y en otras ocasiones la de las ondas (una vez más, siguiendo los métodos de Huygens). Paralelamente a estos esfuerzos, Fraunhofer estudia en Alemania los colores y pone los ci mientos del estudio de los espectros ópticos emitidos por el Sol o por una llama.

	No obstante, aunque todo sonaba lógico, la gente se preguntaba acerca de la naturaleza de estas ondas o vibraciones luminosas. El pro blema se reducía a una simple pregunta: ¿qué es lo que vibra? La ana logía con las ondas acústicas resultaba atractiva. Pero en el caso del sonido lo que vibra es el aire  o el agua, y el sonido,  contrariamente  a  la luz,  no se transmite  en el vacío.

	 

	14 Cada co lor se caracteriza p or la distancia recorrid a en una vibración, lo que se co n oce com o longitud de onda. Las interferencias luminosas representan un fenóm eno fascinante. Se practican dos agujeros o ranuras en un material opaco. Esas dos ranuras son  dos fuentes de  luz  que emiten un cono luminoso, de modo que los dos conos tengan una parte común. Colocando entonces  una pantalla perpendicular se  comprueba que  presenta franjas alternativamente  claras y oscuras. Young interpreta las zonas claras com o una suma de las vibraciones luminosas y las oscuras  como su resta.  Este  fenómeno es uno de  los más importantes de  la física. La difracción  es el fenóm eno del halo luminoso que se form a alrededor de un agujero iluminado.  D emuestra que la luz no está hecha de  rayos simples que  pasan  por el agujero sin interactuar con  él.  Newton ya había señalado ese  fenómeno, pero  no  había entendido  toda su importancia.

	15 La polarización de la luz es la propiedad que se utiliza en los lentes oscuros para atenuar la intensidad de la luz solar. Cuando se empalman dos lentes  oscuros  “polaroid” se  obtiene  el negro.
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	Fue en esta época, hacia 1825, cuando se elaboró la idea de  un medio ajeno: el éter; cuya vibración garantizaría la propagación de la luz. Pero este éter, evanescente y omnipresente hasta  en  el  vacío, seguía siendo  un misterio...

	 

	 

	E l  e c  t  r  o  m  a  g  n  e t  i s m o

	 

	El tercer gran avance de las ciencias físicas en el siglo x i x fue la elec tricidad. Desde el sencillo experimento que consiste en frotar el pelambre de un gato contra una varita de vidrio,  que se carga y empie za a atraer pedacitos de papel o granos de polvo (experimento cono cido desde la Antigüedad) y, más tarde, con la distinción que hacía Charles Du Fay (1698-1739) sobre la existencia de dos tipos de electri cidad, “vitrosa y resinosa”,16 los “experimentos con electricidad” habían fascinado a los primeros sabios del siglo xv m . Su espectacularidad causaba asombro e intrigaba. Benjamin Franklin había descubierto en 1750 que los relámpagos eran en realidad descargas eléctricas. Queriendo repetir la experiencia del cometa de Benjamin Franklin para descargar la electricidad de una nube,  Georg Wilhelm Richman fue fulminado en 1753 en Rusia, y ese drama espectacular bastó para convencer a la opinión pública de lo acertado de las ideas del famoso sabio estadunidense. Entre esa fascinación y el primer acercamiento serio, el descubrimiento de la ley de Coulomb,17 hubo que esperar 50 años (1788) para que la electricidad dejara el terreno de la curiosidad anecdótica.

	Podría pensarse que desde ese momento los progresos fueron rápi dos, mas no fue así. Con el invento de la pila eléctrica por el italiano Volta en 1800 se da un paso decisivo. A partir de ese momento se con tará con dos tipos de máquinas para producir la electricidad: las máquinas por frotamiento (llamadas electrostáticas) y las pilas quími cas, más prácticas. Este descubrimiento abre un campo inmenso a los experimentadores y se aceleran  los progresos.  El electromagnetismo

	— la ciencia que  estudia conjuntamente  la electricidad y el magnetis

	 

	16 La electricidad vitrosa es la que se produce al frotar una varita de vidrio; la resinosa se pro duce frotando ámbar. La prim era atrae los pedazos de papel, mientras que la segunda los re chaza.

	17 La ley de Coulomb dice que dos cargas eléctricas se rechazan si son del mismo signo o se atraen si son de signos contrarios, de acuerdo con  una ley directamente proporcional al producto de las dos cargas e inversamente proporcional al cuadrado de su distancia. Esta ley puede pa recer una “adaptación” a la electricidad de la ley de la gravitación de Newton, sólo que la carga eléctrica sustituye a la masa.
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	mo— florecerá gracias a los trabajos sucesivos de tres gigantes: Am- pére  (1775-1836), Faraday  (1791-1867)  y Maxwell (1831-1879).

	La señal que marca el inicio de esta época es el experimento ines perado que realiza el físico danés Oersted en 1820. En él demuestra que la corriente eléctrica, al pasar por un alambre electrificado, desvía la aguja de la brújula.18 Era el indicio de que entre esos dos fenóme nos de la física, hasta entonces considerados distintos, existía un lazo. Fue Ampére, matemático sagaz, quien en unos años elaboró la teoría acerca de ese vínculo e incluyó  la electricidad y el  magnetismo  dentro de un mismo cuerpo de conceptos al que se denominará electromag netismo. Este esfuerzo se extendería gracias a las aportaciones de Faraday y Maxwell.

	Michael Faraday es uno de los más grandes físicos (y químicos) de todos los tiempos. Su método fue a la vez experimental y teórico en toda la extensión de la palabra; es decir, contribuyó a estructurar y dar co herencia a distintos hechos dispersos que había observado. Llevando más lejos las teorías de Ampére, demuestra el efecto mecánico que se ocasionan entre sí dos alambres electrificados por los que pasa co rriente, y muestra cómo crear una corriente eléctrica a distancia por efecto del movimiento de un imán. Establece así el  principio  del motor eléctrico y del generador, base de la industria eléctrica y de su uso doméstico.

	Pero su obra va mucho más lejos. Estableció la distinción racional entre materiales aislantes y conductores19 y, a partir de ahí, postuló que la electricidad es producto de una suma de cargas discretas, lo que  lo llevará a descubrir las leyes fundamentales de la  electrólisis,  es decir, de la manera en que se “propaga” la electricidad en ciertas solu ciones acuosas. Fue también Faraday quien realizó las primeras des cargas eléctricas en gases rarificados y mostró por prim era vez la acción que ejerce un campo magnético sobre la luz, abriendo  el cami no a la magnífica síntesis de Maxwell y al experim ento fundamental que realizará Pieter Zeeman 30 años más  tarde.

	Podríamos seguir nombrando los dominios de la física en los que Faraday hizo contribuciones decisivas.  Pero  más que en  cualquiera de

	 

	18 La electricidad ya estaba considerada como resultado del desplazamiento de cargas eléctri cas, p ero el magnetismo era m ucho más misterioso. Se definía com o la propiedad que tienen algunos cuerpos para atraer limadura de hierro. Puestos uno al lado del otro, los cuerpos iman tados se atraen o se rechazan según su orientación.  Se dice que  los polos norte  atraen  a los polos sur pero rechazan  a los otros polos norte y viceversa.

	19 Un conductor “conduce”, es decir, deja pasar la corriente eléctrica. Un aislante “aísla”, y en consecuencia, no deja pasar la corriente. El hierro o el cobre son conductores; el aluminio es ais lante.
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	sus muchos progresos concretos, su legado más preciado reside en su metodología científica, pues al mismo tiempo  que realiza experimen tos, desarrolla un modelo para relacionarlos entre sí, vinculando cons tantemente la experimentación con la teoría. Y el que Faraday no uti lice un aparato matemático sofisticado no significa que no sea un pensador teórico. Lo es, y de los mejores. Como ejemplo podemos mencionar un descubrimiento que se convertirá en una de las herra mientas fundamentales de la física: la teoría de los campos.20 A partir de ésta, Maxwell y otros ampliarán su enfoque a todas las acciones a distancia, en particular a la gravitación de  Newton.

	El trabzyo de Faraday será comprendido, retomado y ampliado por el otro “genio” del siglo: Maxwell. Este escocés orgulloso de su origen logrará una de las más impresionantes síntesis jamás realizadas en la física. La expresará de manera simple: en siete ecuaciones que resu men todas las leyes sobre el magnetismo y la electricidad, tal como fueron descubiertas por Oersted, Ampére o Faraday.21

	Sus ecuaciones se extienden también a la luz. Como había presenti do Faraday, ésta viene a ser una especie de  “prima de la electricidad”. Se trata de la segunda unificación: Maxwell unifica magnetismo, elec tricidad y óptica. Al mismo  tiempo y sin proponérselo sienta las bases de lo que pronto será la radio, con todas las consecuencias prácticas que conocemos, pues las ondas de radio forman parte de sus ecuacio nes. Lo que las diferencia de la luz es que sus longitudes de onda (la distancia recorrida en una pulsación) son mucho más grandes. En el caso de la luz se trata de micrones; en el de la radio, de metros o kiló metros. ¡No obstante, cuando Maxwell formuló sus ecuaciones ni siquiera se imaginaba su existencia! Fue el alemán Heinrich Hertz, alumno del gran físico alemán Helmholtz,22 quien años más tarde des cubrió las  ondas de  radio y mostró  sus semejanzas con  la luz refleján-

	20 Lo  estableció  mediante su famoso  experimento de  la limadura de  hierro distribuida alrede d or de un imán. Señala las curvas que se dibujan  “a  partir” de  los dos polos del  imán  y concluye que se trata de sus líneas de fuerza. Una partícula de hierro situada a cierta distancia será atraída hacia el “campo  de fuerza” creado  por el  imán.  Extenderá esta idea a la electricidad, y hablará p or primera vez de los campos eléctricos.

	En el plano de la física, este concepto de campo resultará de la mayor im portancia, ya que relacionará las acciones a distancia y las acciones de contacto. Newton consideraba su ley de la gravitación  como  una acción  directa entre  dos cuerpos en  cuyo intervalo no  había nada. Fourier, p or el  contrario, postulaba que  el  calor se  propaga progresivamente,  com o  la luz.  La teoría de los campos restablece una continuidad para los fenómenos de acción a distancia.

	21 El núm ero de las ecuaciones de Maxwell disminuirá com o resultado del conocido efecto  de  la progresiva axiomatización de  las teorías físicas.

	22 Helmholtz fue también un gran físico. Termodinámico y fisiólogo, estudió el influjo ner vioso. Su reputación quedó un poco maltrecha por un desacuerdo con  Maxwell,  en  el que resul tó  estar equivocado. Este  error fue  demostrado por su propio alumno, Hertz.
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	20 Lo  estableció  mediante su famoso  experimento de  la limadura de  hierro distribuida alrede d or de un imán. Señala las curvas que se dibujan  “a  partir” de  los dos polos del  imán  y concluye que se trata de sus líneas de fuerza. Una partícula de hierro situada a cierta distancia será atraída hacia el “campo  de fuerza” creado  por el  imán.  Extenderá esta idea a la electricidad, y hablará p or primera vez de los campos eléctricos.

	En el plano de la física, este concepto de campo resultará de la mayor im portancia, ya que relacionará las acciones a distancia y las acciones de contacto. Newton consideraba su ley de la gravitación  como  una acción  directa entre  dos cuerpos en  cuyo intervalo no  había nada. Fourier, p or el  contrario, postulaba que  el  calor se  propaga progresivamente,  com o  la luz.  La teoría de los campos restablece una continuidad para los fenómenos de acción a distancia.

	21 El núm ero de las ecuaciones de Maxwell disminuirá com o resultado del conocido efecto  de  la progresiva axiomatización de  las teorías físicas.

	22 Helmholtz fue también un gran físico. Termodinámico y fisiólogo, estudió el influjo ner vioso. Su reputación quedó un poco maltrecha por un desacuerdo con  Maxwell,  en  el que resul tó  estar equivocado. Este  error fue  demostrado por su propio alumno, Hertz.
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	dolas sobre un espejo, focalizándolas y realizando con ellas fenóme nos de interferencia. De este modo abrió el camino a Marconi y a la era de  las telecomunicaciones.

	A este conjunto coherente, el físico holandés Lorentz agregará dos hipótesis que destaparán la “caja de Pandora”, es decir, el inicio de la microfísica. Lorentz propone la hipótesis de que las corrientes eléctri cas “cerradas” de Maxwell son en realidad verdaderas corrientes de un fluido formado por partículas que portan la carga eléctrica: los elec trones. Años más tarde, ju nto con su colega Zeeman, interpreta un curioso experimento realizado por este último acerca de la influencia de un campo magnético sobre los espectros luminosos. Zeeman de muestra que cuando se emite luz en un campo magnético, las rayas espectrales se desdoblan. Lorentz interpreta ese efecto com o una prueba de que la luz se debe a movimientos de  electrones en  el  inte rior de la materia, con una visión absolutamente profética que esta blece  una primera asociación  entre los movimientos de  los electrones y la luz.  Con  Lorentz, la física clásica alcanza sus límites.23

	Ni siquiera él  imaginaba que  su trabajo  anunciaba una nueva era.24

	 

	 

	¿ E l    FIN D E LA FÍS IC A ?

	 

	El  electromagnetismo,  tal  como lo expone Maxwell,  no se queda atrás

	— en lo referente a presentación compacta, abstracta y completa— de la mecánica de Laplace y Hamilton o de la termodinámica de Clausius. Con estas tres obras maestras de rigor y elegancia formal, casi  se podría decir que el siglo x i x fue el del nacimiento de la física como disciplina científica rigurosa y formalizada matemáticamente.

	Los físicos de fines del siglo pasado estaban tan orgullosos de sus conocimientos que para ellos “la física había terminado”, como se decía en la época de Lord Rayleigh, uno de los representantes más notables de la ciencia británica.25

	Ciertamente, a la luz de nuestros conocimientos actuales, las otras disciplinas científicas estaban en esa época en  un  estado  mucho menos  “presentable” que la propia física.

	23 En realidad, la interpretación que hizo Lorentz del efecto Zeeman es totalm ente “falsa”, pues el efecto en cuestión sólo puede interpretarse con ayuda del formalismo cuántico. Sin embargo, este ejemplo muestra cómo una “buena idea” que surge en el mom ento correcto des encadena a veces  una avalancha  de descubrimientos.

	24 Lorentz también lleva a cabo importantes trabajos en mecánica, que  Einstein utilizará en sus propios trabajos sobre la relatividad  restringida.

	25 Lord Rayleigh decía: “Es verdad que  no  entendemos bien  el efecto fotoeléctrico, pero eso no  es muy importante”. Se equivocaba rotundamente,  como veremos  en  el capítulo siguiente.
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	Q u  í m  i c a      ( “ p r i m  i t i v  a     ” )

	 

	La química conquistó muy pronto su identidad, a saber, la investiga ción de la naturaleza de los materiales y las maneras de transformar los. Sin embargo, tardó mucho tiempo en encontrar su paradigma unificador:  el átomo y las relaciones que puede establecer.

	La hipótesis propuesta en 1808 por Dalton, según la cual la materia está hecha de átomos diferentes cuyas asociaciones múltiples dan ori gen a los diversos compuestos, desatará una polémica que se  extende rá a lo largo del siglo x i x (recuerdo a un maestro de química de la Universidad de París, en los años sesenta del siglo x x , que aún expre saba dudas sobre la existencia de los átomos) y que se relata maravillo samente en el libro de Bernard Pullman.26 Gay-Lussac y Avogadro, tra bajando en forma simultánea y paralela sobre las propiedades de las mezclas gaseosas, formulan la hipótesis  de  que los compuestos  gaseo sos son conjuntos de miles de millones de moléculas. Pese a que ha blan de lo mismo, Dalton por una parte y Gay-Lussac y Avogadro por  la otra, en vez de sumar esfuerzos nunca se pondrán de acuerdo. Para Dalton, hay átomos simples que al asociarse dan origen a los átomos complejos. Para Avogadro, hay moléculas complejas que al disociarse producen moléculas simples. Este diálogo de sordos se prolonga hasta 1860, cuando en el marco del Primer Congreso Internacional de Química en Karlsruhe se decide que los elementos están hechos de átomos y que éstos al unirse constituyen moléculas. A partir de ahí se establece la notación química, la lengua de los químicos que perdura hasta nuestros días.27

	No obstante, lo que se decidió por mayoría en este congreso no logra imponerse a la comunidad científica. La teoría atómica seguirá siendo combatida con vigor tras el congreso de Karlsruhe. Uno de los químicos más brillantes de la época, Henri Sainte-Claire Deville, declara en 1867: “No acepto ni la ley de Avogadro, ni los átomos, ni las moléculas, ni las fuerzas, ni los estados particulares de la materia, y me niego por completo a creer en  algo que  no  puedo ver o siquiera ima

	 

	26 Bernard Pullman,  L ’Atome,   París, Fayard,  1995.  Se trata de  una lectura imprescindible.

	27 H para Hidrógeno, O para Oxígeno, etc., son los símbolos de los elementos químicos. La unión de dos átomos de hidrógeno con un  átom o  de  oxígeno para producir una molécula de agua se escribe H20. Cuando se escribe una reacción química como 0 2 + 2H 2 ^ 2H 20 , significa  que una molécula de oxígeno (formada por la unión  de  dos  átomos  de  oxígeno)  reacciona con dos moléculas de  hidrógeno  (formadas p or la unión de  dos átomos de  hidrógeno)  para produ

	cir dos  moléculas  de  agua.  Sería absurdo,  desde  el  punto  de vista químico,  escribir 2 0  + 4H   JE

	H40 2, lo que muestra que la notación química va mucho más allá de la simple aritmética.

	Q u  í m  i c a      ( “ p r i m  i t i v  a     ” )

	 

	La química conquistó muy pronto su identidad, a saber, la investiga ción de la naturaleza de los materiales y las maneras de transformar los. Sin embargo, tardó mucho tiempo en encontrar su paradigma unificador:  el átomo y las relaciones que puede establecer.

	La hipótesis propuesta en 1808 por Dalton, según la cual la materia está hecha de átomos diferentes cuyas asociaciones múltiples dan ori gen a los diversos compuestos, desatará una polémica que se  extende rá a lo largo del siglo x i x (recuerdo a un maestro de química de la Universidad de París, en los años sesenta del siglo x x , que aún expre saba dudas sobre la existencia de los átomos) y que se relata maravillo samente en el libro de Bernard Pullman.26 Gay-Lussac y Avogadro, tra bajando en forma simultánea y paralela sobre las propiedades de las mezclas gaseosas, formulan la hipótesis  de  que los compuestos  gaseo sos son conjuntos de miles de millones de moléculas. Pese a que ha blan de lo mismo, Dalton por una parte y Gay-Lussac y Avogadro por  la otra, en vez de sumar esfuerzos nunca se pondrán de acuerdo. Para Dalton, hay átomos simples que al asociarse dan origen a los átomos complejos. Para Avogadro, hay moléculas complejas que al disociarse producen moléculas simples. Este diálogo de sordos se prolonga hasta 1860, cuando en el marco del Primer Congreso Internacional de Química en Karlsruhe se decide que los elementos están hechos de átomos y que éstos al unirse constituyen moléculas. A partir de ahí se establece la notación química, la lengua de los químicos que perdura hasta nuestros días.27

	No obstante, lo que se decidió por mayoría en este congreso no logra imponerse a la comunidad científica. La teoría atómica seguirá siendo combatida con vigor tras el congreso de Karlsruhe. Uno de los químicos más brillantes de la época, Henri Sainte-Claire Deville, declara en 1867: “No acepto ni la ley de Avogadro, ni los átomos, ni las moléculas, ni las fuerzas, ni los estados particulares de la materia, y me niego por completo a creer en  algo que  no  puedo ver o siquiera ima

	 

	26 Bernard Pullman,  L ’Atome,   París, Fayard,  1995.  Se trata de  una lectura imprescindible.

	27 H para Hidrógeno, O para Oxígeno, etc., son los símbolos de los elementos químicos. La unión de dos átomos de hidrógeno con un  átom o  de  oxígeno para producir una molécula de agua se escribe H20. Cuando se escribe una reacción química como 0 2 + 2H 2 ^ 2H 20 , significa  que una molécula de oxígeno (formada por la unión  de  dos  átomos  de  oxígeno)  reacciona con dos moléculas de  hidrógeno  (formadas p or la unión de  dos átomos de  hidrógeno)  para produ

	cir dos  moléculas  de  agua.  Sería absurdo,  desde  el  punto  de vista químico,  escribir 2 0  + 4H   JE

	H40 2, lo que muestra que la notación química va mucho más allá de la simple aritmética.

	 

	
[image: Image]

	ginar”. El principal y mas férreo detractor fue el gran Marcellin Berthelot, quien no obstante contribuyó con su talento a aplicar la ter modinámica a la química y a explorar lo que se denomina reacción química.28 Berthelot rechaza el concepto de átomo con toda su fuerza, la cual era considerable, pues en la época controlaba el campo de la química en Francia y numerosas publicaciones. Se opone en nombre del “energetismo” y del positivismo, la teoría que postula un estudio objetivo de  la naturaleza,  meramente  fenomenológico y sin  intentos de explicación. Otros sabios que realizaron aportaciones notables a la química, com o Mach, Ostwald — futuro premio Nobel— o Pierre Duhem,  también combatirán la teoría atómica.

	Sin embargo, el estudio de la electrólisis por Michael Faraday, las interpretaciones del sueco Berzelius y posteriormente las observacio nes del  movimiento browniano por el botánico Brown, al permitir ver al microscopio las agitaciones  de una emulsión, confirman la tesis de  la naturaleza particular de la materia, pese  a lo cual  muchas personas se niegan a creer en lo que no pueden ver; se niegan a admitir, según reza la fórmula de Jean Perrin, la existencia de lo invisible simple para com prender lo visible complejo. Los filósofos intervienen para justi ficar esta actitud: Hegel, Bergson,  Schopenhauer, Marx y,  desde luego, el inefable Auguste Comte. Este último, egresado del Politécnico, republicano, racionalista,  maestro intelectual de  la Tercera República y (¡por desgracia!) de Jules Ferry, condenó los átomos, el microscopio, el telescopio y el cálculo de  probabilidades...  ¡en  nombre del positivis mo objetivo!

	Para evitar a toda costa la interpretación corpuscular, los químicos se afanarán en desarrollar reglas heurísticas como la teoría de las equi valencias, o insistirán en el enfoque termodinámico, considerado más matemático y por lo  tanto  más “científico”...

	Sin embargo, a partir de un estudio sistemático y minucioso de los pesos atómicos, los elementos y sus  combinaciones  químicas,  el  quími co ruso Mendeleiev, siguiendo los pasos del alemán Lothar Meyer, dará a la química su primer enfoque sistemático al elaborar la tabla que clasifica los elementos por familias, dando cuenta de la periodici dad de sus propiedades. Se trata de una clasificación explicativa, un extraordinario  resumen  de la química,  elemento por elemento, según

	 

	28      Lo  hace  utilizando  la termodinámica clásica,  y sobre  todo prescindiendo de la “diabólica” termodinámica estadística de  Boltzmann,  basada en  los conceptos  de partículas atómicas  o  molecu lares.  Gibbs,  en  Estados  Unidos, será el único en  hacer la relación entre termodinámica química

	y física estadística. La idea básica de la term oquím ica es muy simple: las reacciones químicas absorben o desprenden calor; a partir de ahí se puede establecer la relación entre esta manifes tación  energética y la posibilidad más o  menos grande de  producirse que  tiene  una reacción.
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	la identidad y afinidades y su agrupación por familias.  La periodicidad es el indicio de que, bajo la aparente diversidad de sus  propiedades, todos los elementos químicos poseen una lógica subyacente  más fuerte, una especie de denominador común, que es, desde luego, el átomo. Pese a ello y pese a notar que su tabla constituía un  argumento a favor de la hipótesis atómica, el propio Mendeleiev nunca se compromete verdaderamente en la polémica. Esta polémica acerca de la naturaleza corpuscular de la materia trajo un retraso de cien años en la química. Hemos insistido en ello porque es un buen ejemplo de la “historiza- ción” de  la ciencia.

	El segundo debate que  dividirá a los químicos del siglo x i x  es el de la “fuerza vital”. Durante mucho tiempo se pensó que la materia viva, compuesta de carbono y nitrógeno, era particular y que sólo los seres vivos eran capaces de sintetizar las moléculas que la constituían. La síntesis en laboratorio de la urea, realizada por Wóhler en 1828, debía haber puesto fin a esta idea, pero no fue así: para los partidarios de la fuerza vital bastaba con distinguir, de entre los elementos componen tes de lo vivo, los simples y por lo  tanto  sintetizables  químicamente, y los complejos y específicos  de la materia viva.

	Con Pasteur, la simetría se vuelve un elemento esencial en este debate.29 Según él, la vida se caracteriza por la asimetría molecular, mientras que la química de laboratorio sintetiza siempre compuestos “simétricos”. Este debate filosófico estimulará a la vez la síntesis quí mica, es decir la fabricación de compuestos (de moléculas)  a partir de sus elementos constitutivos (átomos), y el análisis bioquímico, o sea la investigación sobre la naturaleza química de la materia viva. Esto será válido hasta fecha reciente, y de ningún modo negativo para el des arrollo  de la química.

	Llama la atención que, a lo largo del siglo x i x , esta química disper sa, dividida y desgarrada por las querellas teóricas no deja de progre sar, debido a ciertas necesidades económicas y acumula un considera ble cúmulo de hechos  observables.

	La química de esta época está formada en primer lugar por la industria de la transformación, que permite cambiar las materias pri mas en productos manufacturados, como la sosa, el potasio, el amo niaco, el ácido sulfúrico y el ácido  nítrico.  Se desarrolla la metalurgia y se empieza a utilizar la síntesis orgánica con  fines industriales. Al  final

	 

	29      La molécula de ácido tártrico existe en dos formas: derecha e izquierda. Las dos moléculas tienen  formas  simétricas  con  respecto  a  un  espejo  y p or lo  tanto  no  pueden  superponerse.  Las que  se extraen  de la materia viva son  de forma izquierda y las que  se sintetizan  en  laboratorio

	son mezclas formadas por derechas e izquierdas, a las que se denomina racémicas. Cabe señalar  que  un  químico como Pasteur recurría al concepto de  moléculas  inanimadas.
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	La química de esta época está formada en primer lugar por la industria de la transformación, que permite cambiar las materias pri mas en productos manufacturados, como la sosa, el potasio, el amo niaco, el ácido sulfúrico y el ácido  nítrico.  Se desarrolla la metalurgia y se empieza a utilizar la síntesis orgánica con  fines industriales. Al  final

	 

	29      La molécula de ácido tártrico existe en dos formas: derecha e izquierda. Las dos moléculas tienen  formas  simétricas  con  respecto  a  un  espejo  y p or lo  tanto  no  pueden  superponerse.  Las que  se extraen  de la materia viva son  de forma izquierda y las que  se sintetizan  en  laboratorio

	son mezclas formadas por derechas e izquierdas, a las que se denomina racémicas. Cabe señalar  que  un  químico como Pasteur recurría al concepto de  moléculas  inanimadas.
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	del siglo, la química se presenta como una disciplina enriquecida con gran cantidad de observaciones, técnicas y conocimientos múltiples pero que todavía cuesta trabajo sistematizar. Muchos, sobre todo los físicos y Auguste Comte, la consideran más bien un conjunto de  “rece tas de cocina” a las que se les pone la etiqueta científica “por protec ción”. En contraparte, es considerada esencial por los industriales, y por haberlo comprendido a tiempo, para Alemania representará un importante y duradero polo de desarrollo económico.

	 

	 

	G e o  l  o  g  í a

	 

	Si había una ciencia que parecía fundamental a principios del siglo xix, era la geología. ¿Acaso no se ocupaba de nuestros orígenes y se podía vincular directamente con las Santas Escrituras?30

	La geología moderna nació en Escocia a fines del siglo x v m , gra cias a la contribución esencial de Hutton en 1795. Su nacimiento la introduce de inmediato en un largo debate científico-teológico donde   los “plutonianos” y los “neptunianos” tienen posiciones opuestas sobre el origen de  las rocas.  Para los  “plutonianos”, discípulos  de  Hutton (m uerto prematuramente en 1797), las rocas terrestres tienen un doble origen. Algunas, como el basalto o el granito, son resultado del enfriamiento del magma fundido; por ello son producto del “fuego interior” (de ahí el nombre derivado de Plutón, dios de los infiernos). Las otras son “secundarias” y resultan de la erosión de las primeras: son las rocas sedimentarias, como la arenisca, las rocas arcillosas o cal cáreas. Unas y otras sufren plegamientos debido a movimientos cuyo origen  debe buscarse en el interior del planeta  (nuevamente  Plutón).

	Para los neptunianos (Neptuno era el dios de los mares), cuyo prin cipal vocero es Werner, profesor en Freiberg, Sajonia, todas las rocas  se depositaron inicialmente en el fondo de los mares: en los mares cálidos del océano primitivo en el caso de  los granitos;  en  los tibios, en el caso de los esquistos; y las rocas calcáreas en los mares  templados  del  océano moderno.

	Para Werner, el agua —y por lo tanto el océano, la lluvia y el cielo— gobierna todo, mientras que para Hutton el centro de la Tierra — el Diablo, dirán sus detractores— es el m otor de la historia geológica. Según Werner el “fuego interior” crea las rocas “primarias”, granitos y basaltos, las montañas; el agua del cielo, al correr, no hace más que erosionar, limar y gastar el relieve ya existente. Así se establecen en la Tierra sucesiones de  ciclos geológicos idénticos  que se  repiten cons-

	30 Véase  mi libro  De la pierre á Vétoile,   París, Fayard, 1985.
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	tantemente y en los que se alternan fases de creación  de  relieves y fases de  erosión de esos mismos relieves.

	Los roles de constructor y destructor asignados respectivamente al fuego interior (es decir, al Diablo) y al cielo (es decir, a Dios)  desata rán la ira de la Iglesia anglicana, poderosa en la medida en que todos  los profesores de geología ingleses de esa época eran pastores. En Edimburgo se realizan debates públicos, se organizan excursiones geológicas contradictorias a los sitios y las dos teorías se enfrentan con gran violencia verbal e intercambios de argumentos casi siempre más emocionales que racionales. Un religioso declara: “¡No puedo creer que se atrevan a criticar las Escrituras aduciendo la observación de un esquisto!  Decididamente, los geólogos son gente muy poco seria”.

	Esta primera justa se inclina rápidamente en favor de los plutonia- nos, por razones simplemente técnicas: la teoría de Hutton ofrece las bases para la interpretación objetiva de las observaciones de  campo,31 ya que permite al investigador reconstruir la historia geológica a partir de observaciones concretas precisas, dando paso a una geología “cien tífica”. El geólogo se convierte en un detective que busca sobre el terreno, observando las rocas, indicios que le permitan reconstruir la historia geológica. En cambio la teoría de Werner es mucho más gene ral: se apoya en argumentos de conjunto, en cartografías generales que no pueden traducirse de manera muy concreta sobre el terreno. En suma, el triunfo de Hutton es el triunfo de la teoría basada en la observación directa.

	Hacia 1830, con  el triunfo de las  tesis plutonianas, cabría esperar que el debate geológico-religioso se extinguiría, pero resurge con nuevos bríos, aunque bajo otra forma. Ahora se centra en la existencia o no  de grandes catástrofes naturales que al parecer m arcaron la historia geológica. El dilema es el siguiente: ¿la Tierra evolucionó debido a una serie de catástrofes celestes de orígenes y desarrollo oscuros pero que han revolucionado el planeta a intervalos regulares, o su evolu ción es resultado de la “infinita acumulación” de fenómenos geoló gicos como los que observamos ante  nuestros  ojos?

	El inglés Charles Lyell defiende las llamadas tesis “actualistas” mien tras que el francés Georges Cuvier se convierte en el abogado de la evolución por “catástrofes”.

	El debate hace furor. No hay necesidad de apelar a causas  grandiosas,

	 

	31      Hutton  había observado un  filón  de  granito  que contenía rocas sedimentarias plegadas. De  ahí  concluyó  que  el  granito  es  una  roca  de  origen  profundo,  posterior a  los  plegamientos, que  a su vez son  posteriores  a los  depósitos  sedimentarios.  Observando  los  restos  de  una  roca en otra,  dedujo que  la segunda era posterior, etc. Toda su teoría se basa en  este  tipo de  anotaciones.

	Así le da un  alcance  teórico a la observación.
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	oscuras y desconocidas, dicen unos:  el vulcanismo,  la sedimentación, los plegamientos, en suma, todo lo que se puede ver en proceso actualmente basta y sobra. Recurriendo a periodos largos se puede explicar todo. ¿Acaso las pequeñas causas acumuladas no acaban por producir grandes efectos, como la erosión de una montaña? Pero, a la inversa, ¿los cambios brutales en la naturaleza de la fauna y la flora fósiles no son la prueba de la realidad de las catástrofes?, se preguntan los otros. Y añaden para sus adentros: ¿no es esto lo que nos dice la Biblia en  el  episodio del Diluvio?

	El debate se inclinará en favor de las tesis actualistas de Lyell, que permiten trabajar de manera simple, sin multiplicar las hipótesis, y corresponden a las observaciones de  campo.

	Hacia la década de 1850, la geología recobra su tranquilidad y se aleja de los debates científico-religiosos. Es verdad que la Iglesia de In glaterra se hallaba entonces enzarzada en una nueva polémica que causa gran revuelo: la provocada por un joven naturalista discípulo de Lyell, un tal Charles Darwin...

	Escaldada por el tremendo impacto de sus debates teóricos, la geo logía tenderá entonces a replegarse en una actitud pretendidamente “objetiva” y se dedicará a la acumulación de hechos observables. Florecerá la actividad  clasificadora:  se  clasifican  las  rocas,  los fósiles, las formas del relieve, las etapas geológicas, etc. La cartografía geo lógica, cuyos métodos fueron inventados por Lavoisier y Guettard, em pieza a ocupar un lugar preponderante. La geología se presenta así en esta época como una ciencia austera,  difícil,  un  tanto  esotérica.  Pese  a los esfuerzos realizados a fines de siglo por el austríaco Eduard Suess, quien publica su monumental obra La faz de la Tierra , sigue siendo, como la química, una disciplina fragmentada, clasificadora más que sintética, y que desconfía de las teorías. Y al igual  que la química es  de gran “utilidad” para buscar (y encontrar) minas, explotar el carbón, construir carreteras, perforar túneles o abrir canales.  Sin  embargo está  muy lejos  de  las  síntesis  rigurosas y armoniosas  de  la mecánica o el electromagnetismo.

	 

	B i o  l  o  g  í a

	 

	Esa es también — o casi— la situación de la biología a fines del siglo pasado, pese a que durante el mismo vivió cinco “revoluciones impor tantes” que llevaban en germen los florecimientos posteriores, decisi vos y espectaculares.32

	32      Véase  La Logique du vivant: une hisioire de l ’hérédité,     de Fran^ois Jaco b ,  París, Gallimard, 1976, obra esencial para quien  desee  comprender la historia de  la biología.
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	La primera revolución se debió a Charles Darwin, con su teoría sobre la evolución de  las  especies.  Desde  hacía dos siglos intrigaba a los filósofos de la naturaleza la doble característica de lo vivo: por una parte, su diversidad de formas, y por la otra, el sentimiento vago de que todos los seres vivos obedecen a un principio común, el famoso “molde interior” de Buffon. Se había discutido mucho sobre los lími tes de lo vivo y disertado sobre las relaciones entre lo mineral y lo vivo: los científicos se preguntaban si las plantas pertenecían a uno u  otro.33 El sueco Linneo había clasificado las especies vivas de acuerdo con principios jerárquicos que implícitamente debían corresponder a algo más profundo. ¿Pero qué? ¿Cuál  era ese hilo de  Ariadna?

	A estas preguntas y muchas otras responde Charles Darwin dicien do: “Todas las especies vivas se derivan  unas de  otras.  Lo vivo es uno. La diversidad de lo vivo no es más que una variación a partir de un mismo sustrato,  no  es más que lo particular a partir de lo general”.

	Las especies cambian, evolucionan con el tiempo; entre todas estas evoluciones, la selección natural elige, selecciona las variaciones más adaptadas. A partir de allí nacen las nuevas especies. Darwin compren de mejor que nadie el papel del tiempo. Menciona como ejemplo al elefante, animal que está en desventaja por la lentitud de su reproduc ción: “Si aceptamos que espera hasta la edad de 30 años para procrear, que vive hasta los 100 años y que durante ese intervalo produce seis crías, la descendencia de una sola pareja se  elevaría a casi  19  millones de elefantes tras 750 años...” Esto permite la aparición de un gran número de mutaciones, de variaciones. Así, con el tiempo aparecen por accidente variedades y luego nuevas especies, entre las cuales algunas  son seleccionadas y en  consecuencia se perpetúan.

	Esta idea, que otros como Lamarck habían entrevisto o, como Wallace, expresado en los mismos términos pero obteniendo menos atención, constituyó como sabemos una bomba filosófica, sobre todo porque Darwin no vaciló en afirmar que el hombre también  entraba en su teoría y que nuestro antepasado fue una especie de mono. En el plano espistemológico, ése fue el primer esfuerzo que se hizo para dar cierta coherencia a la biología.

	Las modalidades de la evolución le asignan el papel principal a la selección natural, al azar, especie de selección de lo deseable entre lo posible. Esta teoría combatida, criticada y vilipendiada,  seguirá siendo no obstante la piedra angular de la renovación biológica hasta nues tros días.

	La segunda revolución la inicia Pasteur,34 y es más  gradual:  al negar

	33 Véase Jean-Paul Poirirer,  Le Mineral el le vivant,   París, Fayard, 1995.

	34 P.  Debré,  Louis Pasteur,  Flammarion,  1995, y P.  Darmon,   Pasteur,  París, Fayard, 1995.
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	la generación espontánea e inventar la microbiología confirma lo dicho por Darwin: al inventar la inmunología, refuerza el concepto de la unidad  de lo vivo,  prefigura la noción  de interacciones moleculares y establece el lazo entre funcionamiento biológico y actividad quí mica. Y por último — mas no menos importante— , junto con Claude Bernard, sienta las bases científicas de la medicina y teje su indisoluble lazo con la biología. El hombre no  está fuera del mundo vivo; es un ser vivo entre  muchos otros, dicen ambos.

	La tercera revolución alcanzará su culminación con Virchow: el nacimiento de la teoría celular. Los seres vivos están constituidos por células, y estas células son a su vez producto de lo vivo. La frase de Virchow que cita Fran^ois Jaco b es inequívoca: “Todos los animales son la suma de unidades vitales, y cada una de ellas contiene todos los caracteres de la vida”. Vemos ahí un reforzamiento implícito  de  la idea de unicidad de lo vivo pero, al mismo tiempo, de su especifici dad, combinada con una analogía — que será explotada y repetida hasta la saciedad— entre el átomo y la célula: el átomo, unidad ele mental  de la materia;  la célula,  unidad elemental de lo vivo.

	La cuarta revolución, complementaria de las dos anteriores, es la que inicia Claude Bernard al fundar al mismo tiempo la fisiología y la experimentación  biológica.  En  una época en  que  se fustiga fácilmente la crueldad de la experimentación con animales, la gente se estremece sólo de pensar en las disecciones de animales vivos que realizaba durante sus clases en el Collége de France. Sin embargo, como subra yaJean Bernard, ¡cuántas vidas humanas se salvaron gracias a las ense ñanzas que allí obtuvimos! Con esta sistematización de la experimen tación, Claude Bernard acerca la biología a la química y la física. La biología entra en el laboratorio. De ser una ciencia de observación, se convierte en ciencia experimental, lo que equivale para muchos a un “ascenso social” en la “escala de las ciencias”. Con la invención de la fisiología, Claude Bernard introduce el concepto de “sistema vivo”. Comparando explícitamente el cuerpo humano con una fábrica quí mica, se anticipa a lo que siglo y medio más tarde será la maquinaria molecular de Jacques Monod y Francois Jacob.

	La quinta revolución, una de las más profundas, es la que impulsará el monje austríaco Gregor Mendel al inventar la ciencia de la heren cia: la genética. En el origen de la revolución genética35 están sus experimentos con chícharos de diferentes colores y más o menos arru gados,  interfecundados con astucia.

	35      Ésta es,  resumida, la observación  fundamental de  Mendel: cuando se  cruzan chícharos ver des y amarillos, todos los  chícharos  de  la primera generación  son  amarillos;  en  la  segunda gene ración,  tres cuartas partes  son amarillos y una cuarta parte  es verde. De este  exp erim ento   se
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	No obstante, si bien hoy podemos recon ocer en medio de  todos esos  elementos los inicios  de  la extraordinaria revolución biológica de la segunda mitad de nuestro siglo, en esa época seguían estando dis persos, fragmentados, separados en capítulos diversos denominados zoología, botánica, fisiología, microbiología (esta última todavía muy marginada) y bioquímica (todavía muy orientada hacia la clasifica ción) . De hecho, esta visión de la biología permanecerá intacta hasta que el gran florecimiento de  la biología molecular desborde las barre ras y abra nuevos espacios.

	A fines del siglo x ix, el espacio científico se divide así en dos aparta dos. Por una parte, las ciencias racionales rigurosas, que descansan sobre algunas hipótesis unificadoras que utilizan la matemática como lenguaje exclusivo. Se trata de las diversas divisiones de la física: mecá nica, termodinámica y electromagnetismo. Y por la otra, las ciencias naturales, dispersas, fragmentadas, casi anecdóticas, en las cuales la compilación y la acumulación de  hechos suelen  sustituir a la síntesis, y la clasificación y el empirismo dominan zonas  enteras del conocimiento, y no existe una teoría que les dé  unidad,  que las  sintetice.

	La enseñanza, que tras la llegada de la Tercera República y bajo el impulso de Jules Ferry logra en nuestro país un auge decisivo, sacará pronto una conclusión de esta dicotomía: junto con las matemáticas, aunque ligeramente menor, la física se convertirá en la base de la enseñanza, y por tanto en materia obligatoria; las demás sólo serán materias  minoritarias, periféricas, “opcionales”.

	Todo está dominado por la visión que formalizó y jerarquizó Auguste Comte: en lo más alto, la ciencia que sólo debe sus éxitos a la inteligencia humana, es decir, las matemáticas; a su lado, la física, que mostró sobre todo con la mecánica y la termodinámica que podía al canzar un grado comparable de formalización, abstracción y poder deductivo; y “en  otra parte” las ciencias naturales.

	¡Qué contraste entre el rigor de una física que no sólo se presenta bajo la forma de síntesis armoniosas y rigurosas sino que además dio origen a la electricidad, el avión , el automóvil, la radio o el teléfono, y esas ciencias a medias, formadas por simples hechos dispersos y que se “conforman” con observar la naturaleza! No hay comparación entre un teórico de la física y un coleccionista de minerales o mariposas. Las ciencias de la naturaleza despiertan interés, los problemas que plan tean  son apasionantes,  ¿pero  es posible formar la inteligencia de las

	deducirá que el cruzamiento de la primera generación produce una asociación amarillo/verde, pero como el carácter amarillo domina al verde, éste es el único aparente. En la segunda genera ción, tendremos asociaciones amarillo/am arillo, amarillo/verde, verde/am arillo, verde/verde. Así se  establece  que,  durante  la fecundación, el  macho y la hembra aportan  cada uno su firma.
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	élites con ayuda de disciplinas clasificadoras, fragmentadas, sin teo rías?

	Tal es el razonamiento de Auguste Gomte; el de los radicales, repu blicanos positivistas y “com ecuras” que fundan la escuela pública. Razonamiento que,  por desgracia, sobrevivirá casi intacto  hasta hoy.

	Tal es, en todo caso, la visión de la Ciencia con  que ingresa al siglo x x la Europa continental. Es cierto, con algunas diferencias entre países latinos y protestantes, entre el norte y el sur. Pero al menos en el caso  de Francia y Alemania,  esa visión será la referencia obligada.
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	II. LO S FU EG O S ARTIFICIALES DE PRIN CIPIOS D EL SIGLO X X

	 

	A f i n  e  s      d  e  l     s i g  l  o       xix, Europa mostraba contrastes sorprendentes.

	Inglaterra, tras la conquista de la India, se hallaba en el apogeo de  su poderío. La reina Victoria simbolizaba ese equilibrio entre las con quistas y la prosperidad. La ciencia británica seguía dominando el mundo, tal como lo había hecho desde hacía un siglo, a partir de un centro inigualable:  la Universidad de Cambridge.

	En el continente, la situación era muy distinta. Humillada en 1870, Francia achacaba su derrota a su atraso científico y rumiaba su vengan za. La naciente III República se había propuesto la reconquista por medio de la razón. Sin embargo, ya no contaba con muchos de sus gran des sabios: Carnot, Ampére, Poisson y Fresnel habían muerto desde hacía tiempo; Pasteur acababa también de fallecer; únicamente des tacaban dos grandes figuras: Henri Poincaré, quien a sus 40 años estaba considerado el mayor físico-matemático del mundo, y un joven norma lista brillante, el físico Jean Perrin.

	Alemania vivía entonces bajo el yugo imperial del káiser, que  acaba ba de eliminar a Bismarck y aspiraba a dominar al mundo en todos los campos, incluido el científico. Albergaba un semillero de eminentes sabios entre los que brillaban Helmholtz y Ostwald (el adversario de la hipótesis atómica).

	Austria  vivía  aún  su  esplendor y la      intelligentsia   vienesa daría al mundo sus mentes más notables. Rusia, nación rica en sabios de gran originalidad,  empezaba a entrar  en  una zona  de  turbulencias.  Tal  vez el país más interesante de  esta época era Holanda,  donde  se  agitaba una legión de físicos valiosos, dominados por la figura señera  de Lorentz, mundialmente célebre.

	Del otro lado del Atlántico, el Nuevo Mundo acababa de crear sus primeras universidades y empezaba a destacarse en el terreno cientí fico, pero por entonces, se limitaba a imitar a Europa. Por su parte, a Japón,  que  en  esa época desarrollaba sus ambiciones belicosas en Asia, le preocupaba más la gloria que  el saber.

	En  este  contexto internacional se inicia el siglo xx.

	En  ese  mundo, en  el  que la electricidad aún  es escasa,  el teléfono

	— como el automóvil— es todavía un rareza, y sólo en trasatlántico se puede llegar a América.  El  número  total de físicos no llega a un cente
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	nar. No obstante, la ciencia del nuevo siglo arranca de manera espec tacular. El periodo que se extiende de 1895 a 1930 es uno de los más fecundos de la historia científica de la humanidad, sobre todo en lo relativo a la física.

	En 35 años el hombre logró com prender repentinamente cómo estaba formada la materia, lo que no es poca cosa. El átomo, concepto vago y controvertido desde que los griegos Leucipo y Demócrito lo pro pusieron y que fue retomado con decisión a principios del siglo x i x por el químico Dalton, empezó a revelar sus secretos. El espacio y el tiempo adquirieron la misma jerarquía en la teoría propuesta por Einstein,  llamada de  la relatividad, y se  dio una explicación  unificada a la luz. Asimismo, los descubrimientos hechos durante este corto periodo alentaron el florecimiento de la química, el nacimiento de la física nuclear, la física atómica, la física de los  sólidos y la astrofísica: en suma, lo que se conocerá como el mundo cuántico, y dieron como resultado innovaciones tecnológicas familiares a partir de entonces, com o los rayos x , los reactores nucleares, los transistores, los rayos láser, etcétera.

	Los héroes de la primera mitad de este periodo anterior a 1914 son Einstein, Bohr, Rutherford, Von Laue, Roentgen, Pierre y Marie Curie, Becquerel, Planck, Perrin, Poincaré y Thomson, entre muchos otros. Nombres conocidos para todos los físicos, y a los que se suma rán tras la guerra de 1914-1918 los de Heisenberg, Schródinger, Dirac, Pauli, Born, Frédéric e Irene Joliot, Chadwick, Langevin y Fermi. Todos ellos fueron héroes de una gran aventura que por desgracia perm anece prácticam ente desconocida para el público en general, pese a la existencia de una bibliografía abundante de la que sólo men cionaremos aquí unos cuantos  pasajes evocadores.

	 

	 

	L O S  T U B O S  D E VACÍO

	 

	Todo empezó con los experimentos de descargas eléctricas en un tubo  de vacío. El principio es simple y consiste en sacar de  un  tubo  de vidrio el gas que contiene. Esta operación está lejos  de ser perfecta y en el tubo queda un gas residual. Este  gas se somete a una diferencia  de potencial creada por un ánodo y un cátodo. Viene a ser una espe cie de electrólisis con los gases. Pero sus efectos son muy diferentes; cuando se conecta la corriente se produce una descarga eléctrica, un flashazo, y el tubo se ilumina (es lo que pasa con nuestro  m oderno tubo  de neón).

	Los  primeros  experimentos  fueron  realizados  por  Faraday (de
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	nuevo), pero desde antes otros investigadores, como Grookes, habían hecho mejoras notables, relativas sobre todo a la manera de provocar  el vacío dentro del tubo, es decir,  de  dejar menos gas.

	Las descargas eléctricas en los gases daban pie a interpretaciones con tradictorias: los alemanes, agrupados en  torno a Hertz,  afirmaban  que el fenómeno se debía a las ondas de radio; los ingleses pensaban que se trataba de partículas cargadas. Ondas contra partículas: otra vez encon tramos el debate  entre  Huygens y Newton sobre  la naturaleza de la luz, el cual será reavivado por dos descubrimientos aparentemente contra dictorios.

	 

	Los  RAYOS x

	 

	El primero de  estos descubrimientos se debió a Roentgen, en  1895.

	Después de haber colocado un pedazo de metal frente al cátodo, el investigador rodeó el tubo de descargas con papel negro. Para su sor presa, descubrió que una pantalla fluorescente  situada a unos metros de distancia se iluminaba. Y lo mejor: cuando colocó su mano entre el tubo y la pantalla se proyectó sobre ésta el esqueleto de la mano. Roentgen sustituyó entonces la pantalla fluorescente por una placa fotográfica y fotografió los huesos.

	Este descubrimiento tendría consecuencias extraordinarias en la medicina, donde comenzó a usarse cotidianamente apenas tres meses después de haberse realizado. En el terreno de la Física, Roentgen se sintió con  derecho de  afirmar que  había descubierto unas  ondas, con lo que validaba la interpretación “alemana”.1

	 

	 

	E l    e  l  e c  t  r  ó n

	 

	La “respuesta” del “bando” contrario se dio en dos etapas. En la pri mera, el francés Jean Perrin utilizó un imán para desviar la descarga, envió ésta hacia una jaula de Faraday y observó una corriente eléctri ca. Después, J. J. Thomson, utilizando un vacío más adecuado y un campo eléctrico, mostró en  1897 que los “rayos  catódicos” golpeaban el vidrio que se volvía fluorescente, produciendo chispas, ya sea discre tas o en haces. Retomando la idea de Lorentz, afirmó  que las descar gas eléctricas estaban formadas por corpúsculos de electricidad: los electrones. Determinó entonces la carga  eléctrica del  electrón,  mar-

	1      No obstante, habrá que  esperar 16  años y a que  llegue  Max Von  Laue para entend er que esos  rayos son  de  la misma naturaleza que  la luz y que  también  están  regidos por las ecuaciones

	de Maxwell.
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	Este descubrimiento tendría consecuencias extraordinarias en la medicina, donde comenzó a usarse cotidianamente apenas tres meses después de haberse realizado. En el terreno de la Física, Roentgen se sintió con  derecho de  afirmar que  había descubierto unas  ondas, con lo que validaba la interpretación “alemana”.1

	 

	 

	E l    e  l  e c  t  r  ó n

	 

	La “respuesta” del “bando” contrario se dio en dos etapas. En la pri mera, el francés Jean Perrin utilizó un imán para desviar la descarga, envió ésta hacia una jaula de Faraday y observó una corriente eléctri ca. Después, J. J. Thomson, utilizando un vacío más adecuado y un campo eléctrico, mostró en  1897 que los “rayos  catódicos” golpeaban el vidrio que se volvía fluorescente, produciendo chispas, ya sea discre tas o en haces. Retomando la idea de Lorentz, afirmó  que las descar gas eléctricas estaban formadas por corpúsculos de electricidad: los electrones. Determinó entonces la carga  eléctrica del  electrón,  mar-

	1      No obstante, habrá que  esperar 16  años y a que  llegue  Max Von  Laue para entend er que esos  rayos son  de  la misma naturaleza que  la luz y que  también  están  regidos por las ecuaciones

	de Maxwell.
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	cando una gran etapa en el desarrollo de la física moderna. La inter pretación  “inglesa” había dado un paso decisivo.

	 

	 

	R a  d  i o  a  c t i v i d  a d

	 

	Mientras tanto, en Francia continuaban las investigaciones. Fue así como en 1896, mientras buscaba penetrar en los secretos de los miste riosos rayos x y multiplicaba sus experimentos utilizando placas foto gráficas, Henri Becquerel, profesor en el Museo de Historia Natural, descubrió casualmente la radioactividad. “El azar es el aliado de las mentes que están preparadas para explotarlo”, decía Pasteur. Un mineral amarillo, obsequio de un amigo ch eco,2 puesto por casuali dad sobre su escritorio como adorno, vela unas placas fotográficas que estaban guardadas en los cajones. Becquerel se da cuenta de que esas piedras  amarillas emiten una radiación parecida a los rayos  x.

	La explicación a este fenómeno  la darán,  entre  1898 y 1902, Pierre y Marie Curie en Francia, y el británico Ernest Rutherford, quien tra bajaba entonces en Canadá. Se  trata de  transmutaciones espontáneas de átomos. Un elemento químico llamado  radioactivo se  transforma en otro elemento químico, mientras emite partículas y radiaciones, las mismas que afectaban  las placas fotográficas  de Becquerel.

	Los trabajos efectuados por este trío de científicos y otros investiga dores permitirán comprender la naturaleza del fenómeno y determi nar sus leyes. Los Curie mostraron que esta radioactividad de los minerales de uranio no es única, sino que se trata de una cascada de radioactividades sucesivas. El uranio es el punto de partida, pero hay toda una serie de productos intermedios, todos radioactivos, que se desintegran unos en otros para llegar finalmente al plomo. Ruther ford y su colega Soddy tendrán la increíble audacia de proponer que esta desintegración radioactiva no depende ni de la forma química en que se presenta el elemento, ni de la temperatura, ni de la presión; el proceso de desintegración es un verdadero reloj  que  obedece a una ley estadística precisa; su ritmo es característico del elemento radioac tivo y de  ningún otro.

	Este descubrimiento representa un  viraje  decisivo  en  la ciencia m oderna, por varias razones. En primer lugar sugiere que si los áto mos emiten “partículas”, a su vez están formados por ellas. De ahí la idea de que los átomos son conjuntos complejos, que resultará tan profética como la idea de que estos conjuntos de partículas  son  a veces  estables,  como los átomos  “normales”, comunes, y a veces inesta-

	2 Se  trataba de  uraninita, mineral de  uranio de la mina de Joachimstal, en  Bohemia.
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	bles, como los átomos radioactivos. La desintegración de elementos que se transforman unos en otros muestra que entre  los átomos hay un parentesco, una arquitectura ensamblable que la radioactividad puede diseccionar al separar sus diferentes fragmentos. El descubri miento que hicieron los Curie de los radionucleidos en cascada, cada uno de los cuales se deriva de uno y da origen a otro, es un paso de cisivo.

	De manera más indirecta, las partículas que emite la radioactividad servirían como proyectiles destinados a efectuar experimentos con la materia. Con  ellas se bombardea una laminilla de  metal y se  observa el resultado. Así es como Rutherford descubre en 1911 la estructura del átomo. El científico muestra que éste consiste en un núcleo central pesado y minúsculo,3 que concentra toda la masa y está rodeado por una nube de electrones ligeros cuyos movimientos incesantes ocupan casi todo el volumen. Los electrones, con carga eléctrica negativa, se mantienen  alrededor del  núcleo, cargado positivamente.

	Se trata de la primera representación de un átomo, descubrimiento capital, ya que por primera vez desde los griegos, se cuenta con una “imagen” de esos famosos “granos de materia” cuya existencia dividió a los químicos durante todo el siglo x ix . Al mismo tiempo se descubre que el átomo no es una partícula única, una especie de esferita compac ta y elemental de materia, sino que a su vez es un conjunto complejo, dotado de una estructura propia y original4 (una especie de minisiste ma solar).

	 

	R a d  i o  a  c t i v i d   a d      y    g  e o  l  o  g  í a

	 

	Para el geólogo, la radioactividad resolverá simultáneamente dos pro blemas: el del origen de la energía terrestre y el de la datación de las rocas.

	La existencia de volcanes y temblores de tierra era una muestra de que la Tierra disipaba energía, pero ¿cuál era el origen de ésta? Todos coincidían en que era el calor residual de épocas primitivas en que la Tierra  había sido  una bola incandescente.  A partir de entonces, lord

	 

	3 Si el átom o tiene dimensiones de 10*8 cm, el núcleo tiene dimensiones de 10*13 cm. Repitámoslo una vez más: la notación  en  10n es simple:  n  designa el  número de ceros  que  siguen a la cifra 1. Así:  10 = lxlO 1,  100 = lxlO 2, mil millones =  lxlO 9, etc.  2 mil  millones  se  escribe 2x l0 9; 0.1  se escribe  10-1; 0.0001 se escribe  10-4, etc.

	4 Estos experimentos de bombardeo de partículas  iniciados por Rutherford  serán  mejorados 15 años después por Frédéric e Iréne Joliot, quienes descubrirán así la radioactividad artificial, permitiéndole a Chadwick hacer evidente uno de los constituyentes esenciales del núcleo: el neutrón. El otro com puesto del núcleo, el protón, con una masa parecida y cargado positiva mente, ya había sido  descubierto  y nombrado por Rutherford.
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	Kelvin había mostrado, apoyándose en la teoría del calor de Joseph Fourier, que la superficie de la Tierra se enfriaba muy rápidamente y por lo tanto no podía tener más de un centenar de millones de años.  Los geólogos, entre ellos Charles Darwin, refutaban esa cifra, cierta mente  con argumentos más intuitivos que factuales.  Cuando Laborde  y Pierre Curie midieron el calor que desprendía la radioactividad, inmediatamente le dieron a Rutherford la idea de que ésta podía ser también la causa del calor terrestre, que se agregaría al calor primitivo. Al mismo tiempo se volvían caducos los cálculos de Kelvin. Desde entonces no ha dejado de confirmarse el punto de vista de Ruther ford. La principal fuente de la energía interna de la Tierra es, en efecto, la radioactividad, que se halla en  el origen  tanto  del vulcanismo como de  la deriva de  los continentes.

	Por otro lado, la radioactividad que emite partículas y crea nuevos átomos a un ritmo inmutable constituye un verdadero reloj. Rutherford

	— otra vez él— tuvo la idea de utilizar este fenómeno para fechar las rocas, idea que tendrá profundas consecuencias sobre la evolución de la geología moderna.5

	 

	Los CU A N TO S  D E EN ER G ÍA

	La otra “explosión” científica de este inicio de siglo se produciría en el terreno de la reflexión teórica. En 1901, para explicar la radiación del cuerpo negro, Max Planck introdujo con cierta reticencia la idea de que la energía que transportaba la luz estaba “cuantificada”,6 es decir, distribuida por paquetes, por cuantos  de luz.7

	En 1905 Albert Einstein retoma esta idea para explicar el fenómeno más misterioso de la física de esa época: el efecto fotoeléctrico, que consiste en iluminar una hoja de  metal y que  esta iluminación produzca

	 

	5 Rutherford es uno de los mayores físicos de todos los tiempos. Los ingleses, grandes cono cedores en materia científica, lo convirtieron en Lord (Lord Rutherford o f Nelson) y lo  enterra ron al lado del gran Newton (su héoe nacional) en Westminster. La peor ironía fue que le conce dieron el premio Nobel de química (y no de física) pese a que despreciaba abiertamente a los químicos de  su época.

	6 En el mundo ordinario, el de la vida común y corriente, la energía de un cuerpo es una fun ción continua. De  este  modo la energía cinética,  la que  se desarrolla corriendo, es proporcional a la masa y al cuadrado de la velocidad. Si se reduce su velocidad en un centímetro  p or segundo, se habrá reducido también su energía en la misma pequeña cantidad. Lo mismo sucede con la energía eléctrica o calorífica. En cambio, en el nivel microscópico no sucede así: la energía no puede variar sino por saltos, y cada salto de energía corresponde a un núm ero entero de cuantos de energía. Así, si se representa la energía de un fotón de luz, se trata no de una curva continua sino de niveles separados, distintos com o los peldaños de una escalera. Este carácter disconti nuo, discreto  de  la energía es la esencia misma del com portam iento del mundo microscópico. 7 Cualquier persona que  se  haya quemado con  el Sol sabe  que  la luz transporta energía y que

	esta energía puede  transformarse en  otras formas de  energía, por ejemplo calorífica.
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	una corriente eléctrica.8 Einstein formula quizá la hipótesis más audaz del siglo: que la luz tiene dos aspectos:  a veces onda y a veces partícu la, y que la energía de la forma de partículas  está directamente  ligada a la longitud de onda de la forma ondulatoria, es decir, a su color. Según Einstein, la luz es como Dr. Jekyll y Mr. Hyde, en sus dos aspec tos: a veces corpúsculos de luz llamados fotones, y a veces vibraciones llamadas ondas luminosas. Isaac Newton y Christiaan Huygens al fin se reconciliaban.9 Así las dos concepciones que se tenía sobre la luz no eran antagónicas sino complementarias. Para Einstein, los corpúscu los de luz o fotones pierden su energía al golpear la hoja de metal y generan así electricidad, pero pierden su energía por cuantos,  como  lo había propuesto  Max Planck.

	 

	 

	E l    á  t  o m o      d  e    B o  h r

	 

	Hacia la primera década del siglo, la idea de que la energía en el nivel microscópico sólo puede manifestarse por paquetes, por cuantos,  está  a la orden del día. Uno de los “gigantes” de  este  periodo, el  danés Niels Bohr, hará suya esta afirmación y permitirá dar un paso  decisivo en las ideas sobre la naturaleza de la materia. Para ello se valdrá del modelo cualitativo del átomo según Rutherford, y de las ideas sobre  los quanta de Planck y Einstein. Ya conocía los experimentos con espectros ópticos producidos por varios elementos químicos  cuando son sometidos al calor, y también conocía el efecto Zeeman y la de mostración de Thomson sobre la naturaleza granular de la electrici dad. Pasó un año hablando con Rutherford en Manchester. Sobre esta base, construye en 1913 un modelo cuantitativo del átomo: no del núcleo, al que considera un centro de atracción  eléctrica puntual, sino de esa misteriosa nube de electrones que ocupa el espacio mien tras gravita alrededor del núcleo. Bohr supone que los electrones se desplazan alrededor del núcleo en órbitas definidas, tal como los pla netas se mueven alrededor del Sol. Sin embargo, los radios de estas ór bitas están en proporciones definidas. Cuando el electrón permanece sobre una órbita, no emite energía. Cada órbita define un nivel de energía para el electrón. Cuando salta de una órbita a otra, el electrón debe absorber o emitir energía: absorberla para pasar a un nivel de energía superior y emitirla cuando vuelve a caer en un  nivel de  ener

	 

	8 Si  la lámina de  metal  es puesta en  el vacío y sometida a una diferencia de potencial.

	9 Einstein dirá más tarde que propuso esta hipótesis porque pensaba que Newton no podía haberse equivocado y que su teoría de los granos de luz era forzosamente exacta. Este trabajo le valdrá a Einstein  el premio Nobel.
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	gía inferior. Bohr admite que esta energía se absorbe o disipa  en forma de radiación luminosa. Además,  para satisfacer las  condiciones de Planck sobre la naturaleza de la luz, supone que la longitud  de onda de la luz absorbida o emitida corresponde exactam ente a la energía necesaria (al número de cuantos necesarios) para pasar de un nivel  a otro.10

	Al hacer esto, Niels Bohr relaciona la estructura del átomo con la emisión de luz, profundizando en las ideas de Lorentz. Cuando el átomo está excitado, sus electrones saltan de un nivel  de  energía a otro (transiciones cuya diferencia de energía corresponde precisa mente a la longitud de onda 5980 Á11 del color  amarillo).

	Partiendo de este modelo general del átomo, Bohr explica la es tructura de los átomos de los diversos elementos químicos. El  átomo  de hidrógeno posee un electrón, el átomo de helio, dos,  el  de litio,  tres, y así hasta llegar al  uranio, que posee 92.12

	Este gran avance teórico le valdría a su autor honores y respeto uná nimes, despertaría un gran interés e impulsaría las investigaciones teó ricas y experimentales sobre el átomo en  toda Europa. La idea de  que el movimiento de relojería planetaria existe tanto en  la escala planeta ria e incluso del Cosmos como en la escala microscópica del átomo no deja de seducir a los físicos, siempre ávidos de teorías unificadoras. Durante un tiempo se pensó que se había alcanzado el objetivo: el modelo planetario era universal, existía en todas las escalas. Desde entonces el modelo de Bohr sirvió como guía para interpretar experi mentos fundamentales. En  1912 Von Laue  había descubierto  por fin la naturaleza de los rayos x: se trata de ondas electromagnéticas com parables a la luz, que al igual que ésta son emitidos mediante saltos de energíá de los electrones de los átomos; sólo que estos saltos corres ponden a energías mucho mayores, es decir, a longitudes de onda mucho más cortas. El joven estudiante inglés Moseley (quien morirá unos años más tarde en la expedición  de los D ardanelos), interpreta en 1914 los experimentos hechos con rayos x sobre los átomos de los diferentes  elementos con  ayuda del modelo  de Bohr.  De  este modo

	10 De hecho, cada órbita corresponde a una energía, a un peldaño en la escalera de la ener  gía. Pasar de una órbita a otra corresponde a saltar de un “p eldaño” de energía a otro. Para hacerlo, el electrón debe absorber o emitir luz. Pero com o esta luz tiene su propia energía que varía p or cuantos, se necesita precisamente que la haya. Por eso la longitud de onda de la luz emitida  (o  absorbida)  durante  un salto de  un electrón  se define p or la naturaleza de  ese  salto.

	Al hacerlo, Bohr explica también el principio de la iluminación eléctrica tanto p or el calenta miento de un filamento incandescente (técn ica que había h ech o la fortu na  de  Edison  en Estados Unidos) com o p or el neón, más m oderno. En  los dos casos  se trata de emisión  de  luz por desexcitación  de  electrones atómicos.

	11  El  angstróm  =  1018 centímetros se  representa Á. Es  la unidad de  medida atómica. 12 Y “al  mismo  tiempo”, 92  protones en su núcelo  para equilibrar las cargas eléctricas.
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	abre el camino a la primera interpretación teórica de la tabla de los elementos químicos de Mendeleiev y a la periodicidad de las propie dades  de  los elementos químicos.

	Empieza a ser posible estudiar de modo teórico no al átomo en el sentido abstracto del término, sino a los átomos perfectamente reales  de los diferentes elementos químicos y, por medio de la experiencia, introducir algunos matices y precisiones en el modelo atómico de Bohr. Los experimentos sobre las emisiones de luz y sobre los rayos x permiten afinar la teoría. A esto se aplica Arnold Somerfeld, mientras sigue reconociendo la concepción general del átomo de Bohr. Sin embargo Bohr no está satisfecho. Los radios de sus órbitas no son el resultado de su teoría, sino fueron determinados por el espaciamiento de las rayas ópticas; es decir, fueron introducidos “desde afuera” me diante los resultados experimentales.13 El mismo está convencido de que su modelo no constituye más que una etapa en la búsqueda de la verdad.

	 

	L a M ECÁ N ICA CU Á N TICA

	 

	Habrá que esperar siete años para que se inicie la etapa siguiente. Esta comienza después de la guerra, cuando en 1924 el francés Louis de Broglie, joven físico en sus ratos de ocio, asegura en una tesis de 13 páginas escritas en un estilo bastante “filosófico” que la relación pro puesta por Einstein en 1905 para la luz es válida para todas las partícu las, en particular para el electrón. “El electrón, al que se consideraba más bien una partícula, es también una onda”, afirma. Como el fotón  de luz, la materia en estado microscópico posee extrañas propiedades: también es a la vez partícula y onda; y también intercambia energía sólo por paquetes,  por cuantos.

	En 1927, Davisson y Gerner realizarán franjas de interferencias con electrones, tan bellas como las obtenidas mediante la luz, y confirma rán así la hipótesis de De Broglie. Pero antes de verificarse esta brillan  te confirmación experimental, un frenesí se apoderó de un pequeño grupo de brillantes teóricos dispersos por toda Europa. Tres escuelas y cuatro enérgicas personalidades: Werner Heisenberg y Wolfgang Pauli en Alemania, Paul Dirac en Cambridge y Erwin Schródinger en Viena, quienes durante seis o siete años desarrollan en forma independien te14 una nueva mecánica que permite  representar el mundo microscó-

	13 En realidad, hizo corresp on d er el espaciamiento de las rayas espectrales observadas en laboratorio con el espaciamiento de niveles de  energía de  los átomos, y por lo  tanto con  los rayos de las órbitas en las que se desplazan los electrones; de este modo introducía los “números de cuantificación".

	14 Independientemente,  pero  frecuentándose  m ucho. Todos estos físicos  de  principios del

	abre el camino a la primera interpretación teórica de la tabla de los elementos químicos de Mendeleiev y a la periodicidad de las propie dades  de  los elementos químicos.

	Empieza a ser posible estudiar de modo teórico no al átomo en el sentido abstracto del término, sino a los átomos perfectamente reales  de los diferentes elementos químicos y, por medio de la experiencia, introducir algunos matices y precisiones en el modelo atómico de Bohr. Los experimentos sobre las emisiones de luz y sobre los rayos x permiten afinar la teoría. A esto se aplica Arnold Somerfeld, mientras sigue reconociendo la concepción general del átomo de Bohr. Sin embargo Bohr no está satisfecho. Los radios de sus órbitas no son el resultado de su teoría, sino fueron determinados por el espaciamiento de las rayas ópticas; es decir, fueron introducidos “desde afuera” me diante los resultados experimentales.13 El mismo está convencido de que su modelo no constituye más que una etapa en la búsqueda de la verdad.

	 

	L a M ECÁ N ICA CU Á N TICA

	 

	Habrá que esperar siete años para que se inicie la etapa siguiente. Esta comienza después de la guerra, cuando en 1924 el francés Louis de Broglie, joven físico en sus ratos de ocio, asegura en una tesis de 13 páginas escritas en un estilo bastante “filosófico” que la relación pro puesta por Einstein en 1905 para la luz es válida para todas las partícu las, en particular para el electrón. “El electrón, al que se consideraba más bien una partícula, es también una onda”, afirma. Como el fotón  de luz, la materia en estado microscópico posee extrañas propiedades: también es a la vez partícula y onda; y también intercambia energía sólo por paquetes,  por cuantos.

	En 1927, Davisson y Gerner realizarán franjas de interferencias con electrones, tan bellas como las obtenidas mediante la luz, y confirma rán así la hipótesis de De Broglie. Pero antes de verificarse esta brillan  te confirmación experimental, un frenesí se apoderó de un pequeño grupo de brillantes teóricos dispersos por toda Europa. Tres escuelas y cuatro enérgicas personalidades: Werner Heisenberg y Wolfgang Pauli en Alemania, Paul Dirac en Cambridge y Erwin Schródinger en Viena, quienes durante seis o siete años desarrollan en forma independien te14 una nueva mecánica que permite  representar el mundo microscó-

	13 En realidad, hizo corresp on d er el espaciamiento de las rayas espectrales observadas en laboratorio con el espaciamiento de niveles de  energía de  los átomos, y por lo  tanto con  los rayos de las órbitas en las que se desplazan los electrones; de este modo introducía los “números de cuantificación".

	14 Independientemente,  pero  frecuentándose  m ucho. Todos estos físicos  de  principios del

	 

	
[image: Image]

	pico. Con este fin,  Schródinger utiliza una ecuación  de  propagación de ondas; Heisenberg y Pauli desarrollan un formalismo de matrices (tabla de doble entrada)  que nadie entiende; en cuanto a Dirac,  reali  za un enfoque basado en operadores abstractos. Sin embargo, en 1927 todos constatan que lo que han hecho representa “la misma cosa” en formas matemáticas diferentes. Simultánea e independientemente, acaban de inventar la mecánica cuántica. Otros  nombres  prestigiosos se sumarán con sus trabajos a este cuarteto de vanguardia: Max Born, Pascal Jordán y,  desde luego, el imprescindible  Niels Bohr.

	La idea básica es que los electrones son a la vez partículas — espe cies de minúsculas esferas de materia— y ondas; que estas partículas- ondas (u ondas-partículas)  se comportan  obedeciendo a los principios de los cuantos, es decir, que su energía varía de manera discontinua; y por último, que el comportamiento de esta partícula-onda no  obede ce a las reglas de la mecánica determinista sino a las del cálculo de probabilidades.

	N unca se sabe dónde se sitúa exactam ente un  electrón  dado. Lo más  que se  puede  hacer es calcular la probabilidad de su presencia en un  lugar dado.  Nunca se puede conocer      a la vez  la velocidad y la posi ción de una partícula. Si se conoce su posición con  precisión,  no  se podrá precisar su velocidad, y viceversa: es el famoso principio de in- certidumbre de Heisenberg. Por otro lado,  dos  electrones  no  pueden estar nunca en el mismo estado cuántico: sobre este principio de ex clusión  (mutua)  de  Pauli  descansa el  principio  de  arreglo  ordenado de  los electrones.

	La base de esta “maquinaria” es una ecuación de propagación de ondas como las que se conocen en la física clásica,  pero que aquí se apli ca a esta “cosa extraña” que es la onda-partícula. Es la ecuación de Schródinger (formulada por él en 1926). Con ayuda de esta “maquina ria matemática” no solamente se recuperarán los resultados dél átomo de Bohr sino  que  además  quedarán  demostrados sin ninguna hipótesis a priori. Los niveles de energía de los átomos se explican como  resul tado del cálculo y no como números deducidos empíricamente de los espectros ópticos.15

	A partir de ahí se podrá explicar mejor el átomo, su comportamien to, sus variaciones;  es decir, la tabla de Mendeleiev: un  éxito total.

	siglo, poco numerosos, se encontraban en los grandes congresos, com o los famosos Congresos Solvay o el que fue organizado en el lago Como en honor del 100 cumpleaños de Volta. Se escri  bían, se visitaban, y, desde luego, allí se formaban amistádes y enemistades, muchas veces  en medio  de  discusiones científicas.

	15      Al introducir el concepto de   spin,  es decir, de  rotación  del electrón  sobre  sí mismo, Dirac explicará incluso fenómenos complicados com o  la influencia de  los  campos magnéticos  sobre

	los espectros luminosos o  el  efecto Zeeman.
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	No obstante, la interpretación física de la teoría cuántica desatará una polémica considerable en el seno mismo de la comunidad que la desarrolló. La dualidad onda-partícula, ¿corresponde  a una realidad en el caso de los electrones? Schródinger y De Broglie creen que las ondas tienen una existencia real. Einstein considera que se trata de un artificio de cálculo sin realidad física. Heinsenberg, Bohr y Born pro ponen la idea de que lo descrito por la mecánica cuántica es incom prensible en términos de la física ordinaria pero que sí corresponde a una realidad.

	Para estos últimos, el mundo microscópico es radicalmente diferente del mundo sensible, al que califican  de  macroscópico.  El electrón-onda se desplaza sin seguir las reglas simples de la mecánica, ni siquiera las perfeccionadas por Bohr para construir su modelo de átomo, sino obe deciendo a las leyes de probabilidades. Se habla de “probabilidad de presencia”, de “principio de incertidumbre”. No hay nada predecible, nada definido totalmente. La microfísica es esencialmente probabilís- tica. Esa será la base de lo que se denominará la “interpretación de Copenhague”, ciudad donde residía Niels Bohr y punto de paso obliga do para todo el que se interesara por la mecánica cuántica hasta 1950. En la física, esta visión representa una verdadera revolución, una rup tura con  todo  lo que se conocía hasta entonces.

	Einstein, cuya ecuación para explicar el efecto fotoeléctrico había iniciado la revolución, se negará a seguir a sus colegas en este terreno. “Dios no juega a los dados”, le diría a Max Born. Fiel al  determinismo, no aceptará nunca la interpretación probabilística de Copenhague. Y sin embargo, a partir de una simple ecuación  esta mecánica explica todo  o casi todo: la estructura del átomo, los espectros luminosos emitidos por los átomos, la clasificación química de los átomos elaborada por Mendeleiev, los espectros de rayos x, etc. Es un modelo matemático elegante, construido a partir de conceptos revolucionarios, difíciles de asir mediante  el sentido común.16

	 

	 

	E s t  a  d  í s t  i c a      c  u á  n  t i c  a

	 

	Los electrones y los átomos son partículas que se encuentran en una inmensa cantidad en la naturaleza (recordemos una vez más que 12 gramos de carbono contienen 6 023 X 1023 átomos). ¿Por qué no apli carles los métodos  de la física estadística inventada por Boltzmann?

	Ésa será la idea del italiano Fermi,  de Dirac,  de un joven físico indio

	16      La propagación  de  las ondas electromagnéticas, com o  la luz o  las ondas de  radio, sin so porte  material, sin medio que vibre, tampoco es un  concepto  fácil de  comprender.
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	entonces desconocido — Bose— y del inevitable y omnipresente Al- bert Einstein. Pero aún falta modificar las reglas de Boltzmann, intro duciendo en ellas los principios de  los cuantos. Así se  creará en  1924 un método de estudio  de  los  sistemas  físicos  sumamente  eficaz y al que le espera un futuro promisorio: la estadística cuántica. Esta que dará completa dos años más tarde  con otra estadística, debida a Fermi y Dirac.

	Las partículas se clasificarán finalmente según su comportamiento: por un lado están las partículas “sensatas”, disciplinadas, “bien educa das”, que obedecen al principio de exclusión de Pauli y a las que se denominará fermiones (derivación de Ferm i), y por el otro las partí culas “salvajes”, anárquicas, indisciplinadas, que no respetan nada y pueden encontrarse en gran número en el mismo estado cuántico, denominadas bosones (llamados así por Bo se).17 Esta distinción fer- miones-bosones tendrá un papel fundamental en el desarrollo de la física m oderna, en especial en lo relativo al  estudio de  la estructura del  núcleo, pero  también  de  fenómenos como  la supraconductividad o  la superfluidez del  helio líquido.

	 

	 

	R e l a  t i v  i d  a  d

	 

	El recorrido de la teoría de la relatividad es más simple. En su “forma” llamada relatividad restringida, fue propuesta por Einstein en 1905 en un artículo fundador,18 pero entonces pasó casi inadvertida.  Cuando se otorga a Einstein el premio Nobel por su interpretación del efecto fotoeléctrico, ni siquiera se la menciona. Y sin embargo, fue en ese artículo donde propuso la célebre fórmula E = me2, es decir, la equiva lencia entre masa y energía, que es el principio básico de toda la ener gía atómica.19

	Einstein parte de una observación sorprendente:  en el mundo físico,

	 

	17 La estadística de Bose-Einstein fue desarrollada antes de que se con ociera el principio de exclusión de Pauli, pero utilizando las ideas de los cuantos de Planck, Einstein y Bohr. La estadís  tica de Fermi y Dirac utiliza, po reí contrario, la mecánica cuántica y el principo de exclusión de Pauli,  recién propuestos.

	18 De h ech o, Lorentz había abierto el cam ino con su famosa transformación y se tiende a pensar que Henri Poincaré había llegado a las mismas conclusiones €n su p on encia en la Exposición  universal de Saint-Louis.

	19 No deja de tener interés señalar que en  1905 Albert Einstein, ese  “empleado” en  la oficina de patentes de Berna, ex estudiante promedio de la Escuela Politécnica de Zurich y totalmente desconocido en el medio científico, publicó simultáneamente  un  artículo  sobre  la interpelación del efecto fotoeléctrico que será la base de la mecánica cuántica, un artículo sobre la relatividad restringida y un tercero sobre el movimiento browniano, que  tendrá consecuencias importantes  en  la  física estadística.
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	la velocidad es un concepto relativo, que sólo se  define con  respecto a un punto de referencia; pero la velocidad de la luz es un concepto ab soluto e independiente de cualquier punto de referencia, como lo demuestra el  experimento de Michelson.

	A partir de ahí, Einstein desarrolla su teoría, que al igual que la mecánica cuántica, desafía nuestro sentido común. El aspecto más novedoso de esta teoría es que en ella el  tiempo  tiene  el mismo  nivel que las coordenadas del espacio, y como ellas,  la medida del  tiempo, es decir, la duración, es relativa. Esto se ilustra con el famoso viaje de Langevin: cuando dos gemelos, uno que ha viajado por el espacio y otro que ha permanecido en la Tierra, se vuelven a encon trar años más tarde,  ¡tienen edades diferentes!

	Naturalmente, todo esto sólo es válido en el caso de velocidades cer canas a la de la luz. En nuestra vida cotidiana, la mecánica relativista  no ejerce  ninguna influencia.

	En cuanto sale del cerebro de Einstein, esta relatividad será incor porada a la gran síntesis cuántica.  Paul Dirac,  el “inglés cuántico”, fue el primero en realizar esa integración. Así se construirá la grandiosa síntesis que desde entonces se conocerá como física cuántica relati vista.

	La relatividad general que propone Einstein (en 1915-1916) es más que una “extensión” de la relatividad restringida.20 Es una nueva teo ría, mucho más abstracta y que “geometriza” la gravedad, curva el espacio y propone una nueva manera de ver las  relaciones  entre  la luz y la masa.

	La confirmación de esta teoría un tanto extraña a los ojos del profa no (aunque también para los físicos de la época) la proporcionará un cuáquero inglés que se niega obstinadamente a participar en la guerra de 1914-1918. Como era astrónomo real, un cargo prestigioso y muy visible, no es posible encarcelarlo en la Torre de Londres. ¿Cómo tra tar entonces a este famoso “objetor de conciencia”, Arthur Eddington, uno de los más grandes astrónomos del siglo? Tras varias discusiones y negociaciones, el científico convence al  almirantazgo de  que lo envíe  en misión a la isla de la Ascención, en pleno océano Atlántico. La idea  de Eddington es aprovechar un eclipse total de sol previsto en 1919 para probar la relatividad general. Y, en efecto, verificará que el Sol desvía la luz emitida por una estrella lejana, confirmando así las pre dicciones  de la relatividad general.

	Dichoso, Einstein le escribirá a su madre para comunicarle su satis facción: por fin, gracias a Eddington, él mismo podrá creer en su teoría.

	 

	20 Aunque  lo incluya de  manera formal.
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	Durante cincuenta años la teoría cuántica y la relatividad servirán como marco para explicar, prever, inducir y demostrar los progresos de la física de lo infinitamente  pequeño y de  lo infinitamente  grande sin sufrir ningún fracaso importante.

	Después del átomo aislado y sus emisiones de radiaciones electro magnéticas, se podrá trabajar en el átomo enlazado: enlazado a uno o a varios átomos para formar moléculas; enlazado a miles de millones  de otros átomos de  manera regular y rígida,  como  en  los sólidos  cristali nos.  Después  de  los electrones periféricos, los esfuerzos se  concentra rán  en  el núcleo, en su composición, su estructura y su estabilidad.

	Poco a poco, la teoría cuántica brindará una teoría “explicativa” del mundo microscópico tan elegante y abstracta como las teorías de la fí sica clásica, com o el electromagnetismo de Maxwell. Igualmente, la Relatividad desembocará en las ideas del  Universo en  expansión, de  la historia del Universo, y estará en el origen de la “teoría de moda”  del Big-Bang.

	Esta extraordinaria aventura fascinará con justa razón a los físicos y, en m enor medida, a los matemáticos, y reforzará la falsa visión de la ciencia que  nos legó  el siglo xix.

	Esta visión es la de una ciencia que, en su etapa adulta, está forma  da por un corpus matemático compacto, completo y que, a partir de éste, se desarrolla valiéndose de un procedimiento deductivo. La pre sentación  didáctica que gradualmente se hará de  la mecánica cuántica y de la relatividad ocasionará que algunos olviden que toda esta aven tura surgió gracias a un constante vaivén entre experiencia y teoría, mente y realidad,  modelo y naturaleza.

	Este fuego artificial de la física del primer cuarto de siglo eclipsará en buena medida el futuro  de  las demás ciencias.

	 

	 

	L a    Q  u  í m  i c  a      y    l o  s     c u a  n  t  o s

	 

	La química, la verdadera ciencia organizada en torno a conceptos uni- ficadores, nació junto  con  el siglo.  Siguiendo a distancia los progresos de la física y su exploración del mundo microscópico, las  concepcio nes de Dalton sobre la existencia de los átomos se impondrán de manera espectacular...21 un siglo más tarde. Cuarenta años después del Congreso de Karlsruhe, todo lo que se había propuesto en él que dará aceptado: la materia está constituida por conjuntos de átomos; cuando  estos conjuntos  están formados  por unos cuantos átomos se

	21      Retrospectivamante, el libro d e jean  Perrin,    Les Atontes,  que apareció en  1912, es un partea- guas.  En  torno al concepto  de  átomo, anuncia la fundación de la fisicoquímica.
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	habla de moléculas; cuando están formados por miles de millones de átomos y se encuentran en estado sólido se habla de  cristales;  el agua en estado líquido está formada por moléculas con  la notación  H20 (dos átomos de hidrógeno por uno de oxígeno); el metano CH4 ( un átomo de carbono por cuatro de hidrógeno) también está formado por moléculas; el cuarzo  S i02 o la sal de grano NaCl son cristales.

	De acuerdo con esta lógica atómica, cada elemento químico está definido por la estructura de su átomo particular. Así, en la clasificar ción periódica de Mendeleiev, los diversos tipos de átomo se ordenan según su complejidad cada vez mayor, por adiciones sucesivas de elec trones. El átomo de hidrógeno posee un  electrón; el de helio, dos; el   de litio, tres y así sucesivamente hasta llegar al uranio, que posee 92. Como cada átomo es eléctricamente neutro, cada vez que hay un elec trón adicional  debe haber un  protón adicional, pero como  el protón es muy pesado, aporta consigo una masa importante (a la que se  agre ga la masa de los neutrones) .22 En resumen, a medida que la estructu ra del átomo se vuelve más compleja, aumenta su masa. La del átomo  de hidrógeno (un protón más un electrón)  es de uno, la del uranio de 238  (92  electrones, 92  protones y 146 neutrones).

	De ahí proviene actualmente la periodicidad puesta en evidencia por Mendeleiev. La mecánica cuántica lo explica con ayuda del princi pio de exclusión de Pauli. Para los electrones del átomo se definen niveles de energía en los que  éstos pueden  encontrarse.  Sin embargo, en cada nivel sólo puede haber cierto número de electrones. Así, en el nivel externo sólo puede haber ocho. Cuando hay un electrón adicio nal se debe pasar a un nivel de energía superior. El principio de Pauli prohíbe la anarquía cuántica, y los electrones son com o fermiones muy “sensatos”. De ahí la periodicidad de ocho  en  la clasificación  de los elementos químicos.

	 

	V a  l e n  c i a

	 

	Mientras que la mecánica cuántica sólo permea lentamente la quí mica, el químico estadunidense Lewis clarificará un concepto hasta entonces oscuro: la valencia, es decir, el número de enlaces que puede establecer un átomo con otros átomos. El hidrógeno tiene una valen cia de uno, el oxígeno de dos,  el carbono,  más  sociable,  de  cuatro. Así se explican las fórmulas antes citadas:  un  átomo  de  oxígeno se enlaza a dos átomos de hidrógeno para formar la molécula del agua (H20 ) , etcétera.

	22      El  neutrón  fue descubierto por Chadwick en  1932. Regresaremos a la estructura del núcleo en  el  capítulo VI.
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	Con éstas formulas, la química habla por fin su propio idioma, pro hibido treinta años antes por el sueco Berzelius. Dicho lenguaje no sur gió ni de las matemáticas ni de alguna lengua en particular, sino que utiliza combinaciones del alfabeto para formar símbolos y, ju n to con éstos, describe a los constituyentes del compuesto: HC1 (ácido clorhi- dríco, un compuesto de hidrógeno y cloro), CH4 (ácido carbónico: un átomo de carbono rodeado de cuatro átomos de hidrógeno),  etc. Como consecuencia de la vieja propuesta de Le Bel y Van’t HofF, de quel el átomo de carbono figura en el centro de un tetraedro, las fór mulas químicas empiezan a desarrollarse como estructuras espaciales. Este lenguaje químico se convierte al mismo tiempo en una forma de expresión, un modo de representación y una guía de pensamiento. Tal vez losjeroglifos no eran,  después de  todo, una lengua tan arcaica...

	Gracias a algunos pioneros como Linus Pauling, de quien volvere mos a hablar, la química se monta en la ola cuántica. ¿Los físicos expli can la tabla de Mendeleiev mediante la mecánica cuántica? Pues los químicos de inmediato le sacarán provecho, pero irán mucho  más lejos al ampliar y generalizar esos principios. Después de los átomos de los cuerpos simples, sus asociaciones revelarán  todos sus secretos.

	Los enlaces entre átomos se realizan gracias a los electrones. Estos electrones “de enlace” ya no pertenecen propiamente a uno u otro átomo, sino al conjunto, a la nueva entidad química. Esta molécula nueva no es la suma de dos o más átomos, sino una entidad original, dotada de propiedades exclusivas. Esto ya se sabía en el plano químico, pero en el microscópico es igualmente cierto. Los niveles moleculares  de energía se definen igual que los niveles atómicos. Las moléculas emiten o absorben luz según las reglas cuánticas. Estas “luces molecu lares” servirán más tarde para estudiar las propias moléculas, la natura leza de sus enlaces, su solidez, su forma: en suma, la estructura y la naturaleza moleculares.

	Después de Berzelius, el joven sueco Svante Arrhenius prosigue el análisis del com portam iento de las sustancias disueltas e inventa la teoría de los iones en  solución.23 Este  trabajo se le  rechaza como  tesis y tiene que redactar otra tesis. No obstante, años más tarde recibirá el premio Nobel precisamente por su trabajo. Así sucede con la ciencia (¡por fortuna!) y con los jurados (¡por desgracia!).

	A pesar de estos progresos teóricos, la química sigue siendo ante todo una disciplina experimental cuyos progresos se realizan  en  el  la

	 

	23      La teoría de  los iones en  solución  postula que  las sustancias están  disueltas en  el  agua en forma de iones, es decir,  de átomos cargados  (por ejemplo, iones de  sodio, Na o  cloro, Cl). A  par
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	Los enlaces entre átomos se realizan gracias a los electrones. Estos electrones “de enlace” ya no pertenecen propiamente a uno u otro átomo, sino al conjunto, a la nueva entidad química. Esta molécula nueva no es la suma de dos o más átomos, sino una entidad original, dotada de propiedades exclusivas. Esto ya se sabía en el plano químico, pero en el microscópico es igualmente cierto. Los niveles moleculares  de energía se definen igual que los niveles atómicos. Las moléculas emiten o absorben luz según las reglas cuánticas. Estas “luces molecu lares” servirán más tarde para estudiar las propias moléculas, la natura leza de sus enlaces, su solidez, su forma: en suma, la estructura y la naturaleza moleculares.

	Después de Berzelius, el joven sueco Svante Arrhenius prosigue el análisis del com portam iento de las sustancias disueltas e inventa la teoría de los iones en  solución.23 Este  trabajo se le  rechaza como  tesis y tiene que redactar otra tesis. No obstante, años más tarde recibirá el premio Nobel precisamente por su trabajo. Así sucede con la ciencia (¡por fortuna!) y con los jurados (¡por desgracia!).

	A pesar de estos progresos teóricos, la química sigue siendo ante todo una disciplina experimental cuyos progresos se realizan  en  el  la

	 

	23      La teoría de  los iones en  solución  postula que  las sustancias están  disueltas en  el  agua en forma de iones, es decir,  de átomos cargados  (por ejemplo, iones de  sodio, Na o  cloro, Cl). A  par

	tir de allí se definen los ácidos, que liberan iones H (ej.: HC1)  y las bases, que liberan  iones OH (ej.:  NaOH) . Esta teoría es la base de  toda la química de las soluciones  acuosas.

	 

	
[image: Image]

	boratorio, a lo “rudimentario”, antes de trasladarse a los reactores industriales. La química es más que nunca una disciplina industrial, cuyo liderazgo mundial  ostenta Alemania.

	Sólo después de la segunda Guerra Mundial terminará su revolu ción y los conceptos cuánticos impregnarán las prácticas del  químico de laboratorio .24 En la primera mitad del siglo, sigue siendo una disci plina a medio camino entre la ciencia y la cocina, no muy diferente  de la de fines del  siglo xix.

	 

	L a    S i s m  o  l o  g  í a

	 

	Las ciencias de la Tierra lograrán a principios de nuestro siglo dos descubrimientos esenciales y discretos que llevarán a una renovación completa de esta disciplina. Por desgracia, el primero quedó ahogado por el ruido de la revolución cuántica, y el otro  quedó sepultado por la “estupidez” de los geólogos de la época.

	El primero es el descubrimiento de la estructura interna del planeta. En 1883, el inglés Milne, en un viaje a Japón para estudiar los temblo res de tierra, había predicho que las vibraciones producidas por esos acontecimientos debían “oírse” en  todo el planeta.

	En 1889, el caballero alemán Von Reuber Paschwitz confirma esta predicción realizando experimentos con  ayuda de  un  péndulo: obser va que su péndulo acaba de sufrir una brusca perturbación inusual; al buscar la causa de este incidente se acuerda del trabajo de Milne y se percata de que unas horas antes se ha producido un violento sismo en Japón. ¿Y no es éste el tiempo que necesitan las vibraciones para reco rrer la distancia entre Japón y Prusia? La sismología moderna acaba de nacer.

	En unos años, los ingleses Milne y Oldham,  del servicio  geológico de la India, y el alemán Wiechert, inventarán y construirán sismógra fos  (aparatos  para registrar las vibraciones producidas por los sismos) e instalarán en todo el planeta una red de estaciones para registrar sis temáticamente los sismos. Descubrirán así la lógica de  la propagación de las ondas sísmicas a través del planeta y a partir de ella determina rán la estructura de la Tierra.

	El sismo se convierte para ellos en un emisor de ondas, y el sismógrafo es un medio de registrarlas. De acuerdo con la “lógica” de la propaga ción, se podrán determinar las velocidades de propagación y, por lo tanto, definir límites, discontinuidades.  Oldham  establece  que  la es-

	24      Incluso  en  los  años  1957-1960,  cuando  estaba haciendo mis  estudios, las explicaciones cuánticas sólo se utilizaban en uno de cada dos cursos de química. Había que tom ar cursos de fisicoquímica para aprender la química cuántica.
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	tructura interna de la Tierra está formada por capas concéntricas: en el centro, el núcleo, con un radio de 3 500 km; alrededor de éste, un manto de 2 900 km de espesor; finalmente,  en la superficie,  coronan do el manto y en posición de interface con  las capas fluidas superficia les, una delgada película: la corteza terrestre, que según el yugoslavo Mohorovicic alcanza un  espesor de  30 km  (lo que, comparado  con  los 6 400 km del radio de la Tierra, no es nada).

	Los sismólogos demuestran también que si se cuenta al menos con tres estaciones para el registro de las vibraciones telúricas, se puede determinar con precisión la localización de un sismo  (su fo co ).

	Estos resultados se obtienen sin necesidad de recurrir a matemáti cas complicadas,  únicamente a partir de un sentido agudo  de  la física y de un  diálogo constante entre observaciones y  modelos.

	 

	 

	D e r i v  a      d  e    l o  s     c  o  n  t  i n  e n  t  e  s

	 

	El segundo descubrimiento cuya importancia pasa inadvertida se debe al m eteorólogo alemán Alfred Wegener, quien en 1910 propone la revolucionaria idea de que los continentes se separaron entre sí en el curso de la historia geológica. De este modo, América del Sur y África formaban inicialmente un  solo bloque, en  el  que la “protuberancia” de Brasil “llenaba” el golfo de Guinea. Su separación habría dado ori gen al océano Atlántico del Sur. Llevando más lejos sus reconstruccio nes, Wegener sugiere que en el Pérmico (-250 millones de años), los continentes estaban unidos en un inmenso bloque, el “continente de Gondwana”, y que sólo después se separaron, Australia hacia el este y América hacia el oeste. Para apoyar su tesis recopila argumentos de diversos orígenes: comparaciones entre la naturaleza del  terreno, la de  los fósiles, etcétera.

	Su teoría, que como sabemos hoy, era básicamente correcta, es re chazada casi por la totalidad de la comunidad científica de su época. Tanto geólogos como geofísicos (Argand, Du Toit, B. Choubert, Runcorn y Holmes) rechazan la deriva de los continentes. Harold Jeffreys, una de las grandes “glorias” de la naciente sismología, afirma incluso haber demostrado matemáticamente  la  imposibilidad  de dicha deriva ,25 tal como Berthelot aseguró haber “dem ostrado” lo absurdo de la hipótesis  atómica.

	La geología, poco sensible a este  descubrimiento, seguirá pues con su actividad  clasificadora y sistemática y permanecerá fragmentada en

	 

	25 Lo  creerá hasta su muerte, a la edad  de  92 años, en  1992.
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	tres campos: la petrografía (ciencia de las rocas), la estratigrafía (cien cia de los estratos, es decir, el estudio de las épocas geológicas, con la  que está estrechamente  ligada la paleontología)  y la tectónica  (estudio de la estructura de las montañas). La geofísica, que cobra nuevo inte rés con Oldham y Milne, sigue estando totalmente aislada de  la geolo gía, dado que, mientras el geofísico estudia toda la Tierra y su estruc tura, el geólogo sólo estudia la corteza terrestre, convencido de que el comportamiento de ésta reproduce en buena medida el de las  capas más profundas.

	De este modo, las ciencias de  la Tierra permanecen fragmentadas  en dos disciplinas distintas: geología y geofísica; la primera orientada hacia la descripción pura y la otra hacia las matemáticas abstractas, pero ambas mutuamente indiferentes .26 Desde luego, las investigacio nes con las minas y el carbón siguen obedeciendo a los métodos tradi cionales de la geología de campo (cartografía, estratigrafía), bastante eficaces después de todo .27 Los ingleses se mostrarán  muy hábiles  en este terreno y sus colonias figurarán entre los principales distritos mineros del mundo  (Africa del Sur, Australia, Canadá).

	Sin embargo, este inicio del siglo x x también será testigo del  arran que de la explotación petrolera, desarrollo en el que el papel de las ciencias geológicas  será bastante  insignificante.  Ciertamente,  los  nue vos industriales tratarán  de  racionalizar sus métodos de prospección y así nacerán la geofísica aplicada y la geología petrolera. Pero viendo hacia atrás, es necesario reconocer que hasta los años ochenta esas dis ciplinas  desempeñaban  un  papel bastante  modesto en  el descubrimien to de yacimientos. Durante mucho tiempo el petróleo se descubrirá basándose  en  consideraciones generales y en la suerte      ,28 y los pozos se establecerán siguiendo criterios que hoy nos  parecen irrisorios      .29

	En compensación, la idea de que la geología podía servir para encontrar petróleo da un gran impulso a esta disciplina. Se puede decir que en  este periodo fue el petróleo el que ayudó a la geología y  no a la inversa.

	 

	26 Esta situación  prevalecía aún  en  los años sesenta, particularmente  en Francia.

	27 La lógica de los métodos geológicos es simple: una capa gelógica que recu bre otra es la más joven de las dos, un pliegue que  afecta a estratos es  p osterior a su edad de  depósito, una falla que recorta una serie estratigráñca es posterior a ésta, etc. Son  mucho  más difíciles  de apli car en la práctica, pues suponen una gran agudeza de observación en  el  terreno, y el dominio de sus combinaciones.

	28 Así sucedió con el yacimiento argelino de Hassi Messaoud, descubierto gracias a la última perforación, llamada “de abandono”, lo que hizo decir a algunos que si se hubiera actuado de acuerdo con el azar, sin recu rrir a los geólogos, se habría descubierto el yacimiento tres años antes.

	29 Esto ya no es válido en la actualidad, porque el petróleo se busca y se encuentra racional mente. Por ello hay demasiado y los precios  han  bajado.
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	LA BIO LO G ÍA M O D ERN A EN G ERM EN

	 

	Marc Bloch decía que la historia se lee al revés. Si adoptamos este punto de vista es indudable que en el inicio del siglo estaba latente la mutación biológica de la segunda parte, aun cuando la época no lo percibiera así.

	La biología estaba entonces fragmentada en disciplinas que se igno raban mutamente. Para hablar en términos políticos, la biología era entonces una confederación, ni siquiera una federación y mucho menos una nación. ¿Qué tienen en común un botánico ocupado en clasificar plantas  o  en  comprender el  misterioso fenómeno mediante el cual se transforma el gas carbónico en carbono orgánico con ayuda del Sol, y un fisiólogo heredero de Claude Bernard que intenta pro fundizar en el concepto de  regulación del medio interno?

	¿Qué tienen en común el entomólogo maravillado por la extraordi naria diversidad del mundo de los insectos y que trata de poner en evi dencia sus filiaciones, y el bioquímico dedicado al análisis de los car bohidratos del  tejido humano?

	Cada cual realiza su tarea sin conocer bien su objetivo, o más bien aceptando que dicho objetivo está limitado, definido por sus preocu paciones inmediatas. Pero nadie se ocupa de la vida en el sentido general del término.

	A pesar de esta compartimentación, verán la luz dos conceptos que resultarán centrales:  el de gen y el de enzima y,  asociado a este último, el de proteína.

	 

	G e n  é  t  i c a

	 

	La genética como disciplina autónoma nació con el siglo. Treinta años después de sus  trabajos  fundadores,  Mendel  es  redescubierto,  y sus leyes  matemáticas,  probabilísticas,  que  a sus  contemporáneos  les  habí an parecido incongruentes, se convierten en referencias. Al relacionar estas leyes con la naturaleza celular de la materia viva, aceptada desde entonces, se empieza a pensar  que  los  portadores  de  la  herencia deben hallarse en el nivel de las células. Weismann logra un progreso de cisivo al identificar el núcleo de la célula como el  portador de  la  he rencia celular. Retomando la idea del “factor hereditario” de Mendel, Johannsen habla del  gene, unidad elemental de la herencia.  Con  ayuda de  los progresos  técnicos  en  la utilización  del  microscopio y de  los cor tes histológicos, se identificará dentro de los núcleos celulares a los cromosomas  (bastoncillos  que  pueden  teñirse, del griego      chromos,
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	color): los verdaderos portadores de la herencia. Este descubrimiento permite profundizar en la visión de Weismann. Se estudia el compor tamiento de los cromosomas; los investigadores los cuentan, los siguen durante su reproducción y finalmente  llegan  a la conclusión  de  que estos bastoncillos flexibles son precisamente  los  portadores  de  los genes alineados en su interior. El cromosoma se manifiesta desde entonces como una estructura universal presente  en  todos  los  seres vivos y portadora de los genes, y se empieza a describir a éstos. Se esta blece así el vínculo entre constitución celular y genética. Weismann distingue  en  el ser vivo lo  que corresponde al      soma,  aparente, mas perecedero, y lo que pertenece al germen, que puede transmitirse a las generaciones futuras. Las modificaciones  del  soma no  son  transmisi bles de generación en generación; esta afirmación  echa por tierra la idea recurrente de la herencia de los caracteres adquiridos, grata a Lamarck.

	Por otro  lado, Hugo  de Vries, en  Holanda, afirma que  la evolución no es un proceso gradual, sino continuo, progresivo, que procede por saltos,  por discontinuidades bruscas, y llama      mutaciones  a esas disconti nuidades en la evolución. La teoría de Darwin encuentra entonces una explicación: son estas mutaciones las que modifican a las especies. La selección natural, la lucha por la vida o por la reproducción sólo “con serva” las mutaciones  que  le  resultan  provechosas.  Utilizando la mosca del vinagre,  la drosofila,  que  presenta la particularidad  de  reproducir se a gran velocidad, Morgan produce en el laboratorio esas famosas mutaciones y muestra que son imprevisibles, aleatorias. Las modifica ciones  del germen  son fenómenos que  obedecen  a las leyes del azar.

	La teoría de Lamarck ha quedado definitivamente  enterrada   .30

	Así, a principios de siglo, los conceptos de evolución de las especies, reproducción de los individuos o estudio de las células vivas  comien zan a incorporarse en el ámbito de esta ciencia nueva y apasionante que llevará el nombre de genética.

	 

	 

	B i o  q  u  í m  i c a

	 

	El otro gran avance de este periodo es de orden bioquímico. Los quí micos de la materia viva se dividen entonces en  dos clases.

	so Según Lamarck, la jirafa tenía el cuello largo porque al q uerer alcanzar las hojas de los árboles lo estiraba hacia arriba; de generación en generación, al sumarse los alargamientos, se había llegado a ese resultado. Lamarck explicaba también la extraordinaria adaptación de los animales a su medio. No obstante, la exp eriencia invalida esta teoría, com o lo demostró Weismann. Si se le corta la cola a una población de ratones, sus descendientes nacen con cola, lo cual puede repetirse durante varias generaciones con  idéntico resultado.
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	Por un lado los analistas, como Liebig, que tratan de elaborar el catálogo de todas las moléculas que integran la materia  viva.  Con ayuda de los progresos de la química fundamental se hace posible, sobre todo después de 1915, descifrar algunos elementos de esas com plejas estructuras que son las moléculas, constituyentes de la materia viva. Habrá que esperar todavía unos treinta años para que los rayos x permitan la determinación detallada en tres dimensiones de estas estructuras. Sin embargo, poco a poco se hace evidente que todos los seres vivos, ya sean plantas o animales, vertebrados o invertebrados, contienen los mismos tipos de compuestos. Pronto  se los clasificará en tres grupos: glúcidos, lípidos y prótidos. Así, a través de su diversidad comienza a manifestarse  la unidad química de  lo vivo.

	La otra categoría de los químico-biólogos se interesa sobre todo  por las  reacciones químicas,  las  transformaciones  que  se producen  dentro de los cuerpos vivos. Esta tendencia no es nueva: con esa intención Lavoisier ya había mostrado que la respiración es una “combustión” que permite quemar la materia viva para recuperar energía y que expulsa al producto de dicha combustión: el bióxido de carbono. Igualmente, Pasteur había estudiado ya las fermentaciones aunque sin comprender  su mecanismo exacto. Fue Buchner quien realizó, 50 años después, el experimento fundamental: de un jugo de levadura extrajo toda materia viva, toda célula, y con  ayuda de ese líquido reprodujo la fermentación. De este modo descubre que no son los seres vivos sino unas sustancias extraídas de éstos las que permiten las reacciones de fermentación. Entonces se descubrirán decenas de estas sustancias “mágicas”: algunas atacan a las grasas y favorecen su disolución; otras permiten atacar los azúcares. Muy pronto se comprueba que esas sustancias presentan tina curiosa propiedad: hacen posible la reacción química pero  no partici pan en ella.  O, mejor dicho, se mantienen intactas,  regeneradas, hasta el fin de la reacción. Estas sustancias pertenecen así a la categoría de los catalizadores, de los “creadores de reacciones”. Por lo que respecta a las reacciones biológicas, se les llama enzimas (las “enzimas glotonas” de la publicidad de detergentes son las que permiten disolver las grasas y faci litar el lavado de la ropa). Poco a poco, el estudio de estas sustancias cau tivará a los bioquímicos, quienes descubrirán que si bien algunas favore cen la degradación, otras favorecen la síntesis. Se trata de constituyentes universales y determinantes de la actividad química de la materia viva.

	Este descubrimiento trae  consigo una revolución. Por primera vez se comprende lo que tiene de específico el mundo vivo: no se trata de ninguna “fuerza vital”, de ningún principio  oculto, mágico, que viole las leyes de la termodinámica. La novedad es la presencia de enzimas que facilitan y aceleran  algunas reacciones químicas,  totalmente  espe
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	cífica. Estas enzimas son una de las claves esenciales para nuestra com prensión de  la materia viva.

	Veremos cómo los estudios más recientes no han hecho sino con firmar en lo esencial este punto de vista. Pero si bien estos distintos enfoques contribuyeron a la comprensión de las disciplinas bioló gicas, puede decirse que la biología siguió estando muy compartimen- tada. Y es que, como sucede a menudo en el desarrollo científico, cuando empieza a surgir un nuevo campo se convierte en disciplina, y ésta tiende de inmediato a aislarse para afirmarse. Así sucedió con la genética y la bioquímca, tal como había ocurrido antes con la fisiolo gía y la biología celular.

	Como acabamos de ver en este capítulo, el inicio del siglo x x fue testigo de un desarrollo científico completamente dominado por la revolución de la microfísica y el conocimiento de los átomos. No obs tante, los progresos realizados en las demás ciencias serán los que con tengan el germen de la gran  revolución  de fines del siglo que constitu ye el objetivo principal del presente  libro.
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	III. O,  1 ...Y E L IN FIN ITO

	 

	Si  p e n  s  a  m o s      en  la importancia relativa de  los diversos descubrimien tos, encontramos una innovación que  predomina en  todas las ciencias de la segunda mitad del siglo x x : la computadora. La computadora- objeto, la computadora-sujeto.  Es a la vez resultado  de la investigación e impulsora de investigaciones; indicador de una revolución  científica, de una mutación  tecnológica y de una transformación sociocultural.

	Ninguna de las grandes revoluciones  científicas  de  la segunda mitad del siglo podría siquiera haberse concebido sin la computadora: ni la exploración espacial, área donde las naves  teledirigidas y la recopila ción de datos dependen directamente de ella; ni la exploración de lo infinitamente diminuto en los aceleradores de partículas; ni el descu brimiento  del lejano  infinito con  los telescopios ópticos  o  de  radio,  ni la ciencia del caos,  que  habría permanecido como  mera curiosidad en las obras de Poincaré; ni la biología moderna, en donde la computa dora se  ha vuelto  el  auxiliar indispensable  para  establecer la secuencia de los genomas y almacenar los códigos genéticos, sin dejar de men cionar los rastreadores [scanners] para observar la Tierra o el cuerpo humano, o los medios modernos de  análisis químico. En  el dominio   de la ciencia nada escapa a la influencia de la computadora, que lo ha transformado todo, ha vuelto posible lo impensable, fácil y rápido lo fastidioso; hasta en las matemáticas ha provocado directa o indirecta mente  desarrollos inesperados.

	Sin embargo, la revolución de la computadora no fue el descubri miento casual de algún inventor genial, ni consecuencia de principios científicos novedosos, sino el resultado de una combinación de múlti ples factores, dentro de los cuales destacan, sin duda, los vinculados principalmente con la tecnología y el comercio.

	 

	 

	E l    c  ó  d  i g o      b i n  a  r  i o

	 

	Todo comienza con la numeración binaria. Una numeración con dos cifras, en la cual si bien el 1 se escribe como  1, el  2 en  cambio se escri  be  com o  10,  el  3 se  escribe  como  11,  el  4 se  escribe  com o  100. Se

	requieren cuatro cifras para escribir   8  (1 000), 14 para escribir 90 0 0

	(10 001 100 101 000), y así sucesivamente. Este sistema es muy engo rroso en  términos de “cifras”. Ahora bien, en  una máquina diseñada
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	para realizar operaciones  hay que almacenar estos números.  (“Pongo 2 y me quedan 3...”). En código binario se requiere, por lo tanto, de máquinas con una capacidad de almacenamiento enorm e, lo cual a primera vista puede parecer un sistema pesado y poco manejable. Las tablas de multiplicación son, por el contrario, verdaderamente senci llas.  Se reducen a estas:

	0  X  0    = 0

	0 X 1 = 0

	1 X 1   = 1

	 

	¡El  sueño de muchos estudiantes!

	El lenguaje binario ha sido por mucho tiempo prerrogativa de algu nos matemáticos; el común de los mortales prefiere  el cálculo  que usa la base diez, más económico en cuanto a cifras y que permite usar los dedos para contar.  ¿Cómo pudo imponerse el binario como el lengua  je universal de las computadoras, siendo tan  engorroso?

	Su predominio — todavía no puede hablarse de triunfo—  se debe a  la electricidad. En  un  circuito  la corriente pasa o  no  pasa.  Un  inte

	rruptor sólo  tiene  dos opciones “sí” o  “no”, abierto o cerrado,      1 o 0. A partir de que se decidió realizar de manera automatizada las opera ciones  con  la  ayuda  de  máquinas  electrónicas,  se  pensó  naturalmente en  el código binario.  Parece  que antes  de la segunda Guerra Mundial

	el francés Couffinal fue uno de los primeros en tener esta idea. Pero muy pronto lo pesado de las manipulaciones y el tamaño de los núme ros que en  ellas se manejan se convirtieron  en graves obstáculos.

	 

	 

	¿ N u  m  é r  i c o      o    a  n  a  l ó  g  i c o      ?

	 

	Ello explica por qué, paralelamente a la aparición de las máquinas basadas en  el uso del código binario,  salieron  a la luz  toda una serie de máquinas que parecían a priori más flexibles, menos pesadas y más poderosas. Estas  máquinas utilizaban  al  máximo las  posibilidades  de los diversos circuitos que la naciente electrónica había permitido des arrollar tanto para la radio como para el teléfono. Eran calculadoras análogas  a los  circuitos  electrónicos, y se les llamó  “analógicas” debido a que funcionaban siguiendo el principio de analogía con la electrici dad. Lejos  de verse  limitadas por el código binario, utilizaban  toda la

	flexibilidad de las señales electrónicas 1 para simular tal o cual tipo de cálculo. Se trataba de una especie de tratamiento gráfico: se genera

	 

	1 Son  las curvas gráficas que  aparecen  en  la pantalla del  osciloscopio de laboratorio.
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	ban curvas, que se agregaban o se sustraían o se ensamblaban. Tam bién era posible simular fenómenos complejos traduciéndolos en  cur vas complicadas. El inconveniente de estas calculadoras residía en  que se especializaban en cierto tipo de problemas únicamente. Cada má quina manejaba una familia de gráficas, es decir, un tipo de proble mas. Además, no eran muy precisas, pues resulta difícil fijar y medir corrientes  eléctricas con  pequeñas fluctuaciones.

	A mediados de  los años cincuenta,  las  exposiciones  didácticas sobre las computadoras se dividían en  dos bandos:  las máquinas  numéricas y las máquinas analógicas. Unas y otras contaban con partidarios y el resultado de  la competencia estaba lejos de  despejarse, aun  cuando en la actualidad nadie declararía a priori haber dudado en  ese entonces del resultado. Entonces estaba bien visto declarar que cada tipo de máquina, en su terreno, era superior a la otra. Pocos años después, sin embargo, las  numéricas se llevarían la victoria absoluta,  sin concesión ni  discusión,  llegando incluso a sustituir a las analógicas en  el sector en el que éstas habían ejercido su poder durante treinta años: las teleco municaciones.

	¿Cuál fue la causa de ese triunfo? No fue la invención de un nuevo procedimiento, ni la puesta en práctica de un nuevo principio, ni la demostración de algún teorema fulgurante. Fue una causa doble: tec nológica en  primer lugar y comercial en segundo.

	Para entender mejor la importancia de estos factores, veamos el des arrollo  histórico y en  primer término la génesis  de las computadoras.

	 

	 

	H  i s t  o  r i a      d  e    l a     c  o  m  p u t a  d  o  r  a

	 

	La historia de la computadora es materia difícil y ha dado lugar a diversas “falsificaciones”. Se suele presentar al matemático Jo h n Von Neumann com o el padre de la computadora. Esto es a todas luces inexacto,  pero  no  es casual y ha tenido algunas consecuencias.

	En realidad, la computadora es ante todo fruto del trabajo de los ingenieros. La ayuda de los matemáticos, aunque importante, no  fue sino posterior. La contribución de Von N eumann es considerable, pero debe ser reubicada en su contexto. Fueron ingenieros quienes fabricaron las primeras máquinas calculadoras mecánicas y después electromecánicas: uno de ellos se llama Vannevar Bush, del Instituto Tecnológico de Massachusetts  (MIT), quien pone  en  funcionamiento en 1913 su calculadora m ecánica; en el periodo que antecede a la segunda Guerra Mundial, Zuse en Alemania, Couffinal en Francia y Stibitz y Aiken en Estados  Unidos, conciben y desarrollan calculadoras
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	electromecánicas basadas desde entonces en el código binario. Por la misma época, desconocido por todos y alejado de las grandes firmas industriales, John Atanassof inventa la primera      computadora verdadera con base en la electrónica. Su computadora ya es binaria y cuenta tam bién con todos los elementos básicos de la com putadora moderna: memoria, compilador, procesador. Este trabajo pionero va a pasar “in advertido” y sin embargo será copiado  y  plagiado  durante  treinta años. No es sino después  de  un  sonado juicio  industrial  cuando  se  le hará justicia a Atanassof .2

	La guerra estalla. Los militares se dan cuenta de los servicios que les podrían prestar las computadoras, sea para dirigir los tiros de artille ría, sea para almacenar las informaciones obtenidas gracias al  espionaje o para ayudar a los científicos del “Proyecto Manhattan” a fabricar la bomba atómica. En los centros  militares secretos y en las universidades se intensifica la investigación.

	El famoso Turing 3 construye en Inglaterra una computadora conoci da con el nombre de  “Colossus”. Un prototipo  es puesto en marcha en Los Alamos y otro en el departamento de Ingeniería Eléctrica de la Uni versidad de Pensilvania. Estos esfuerzos no fructifican realmente sino hasta después de la guerra, con la construcción del      e n  i a c      (Computador e Integrador Numérico Electrónico), efectuada por John Mauchly y Prosper Eckert, a quienes va a unirse John von Neumann. Fueron estos tres hombres quienes construyeron el      e n  i a  c      2, el verdadero precursor de la computadora moderna .4

	Ahora bien, la asociación de estos tres hombres es simbólica: inge nieros para concebir y fabricar la máquina y un matemático para des arrollar los programas. Pero sin ingenieros, sin electrónica, ¡no hay computadora! Desde su creación, las computadoras son el fruto de los progresos realizados por la tecnología. Esta seguirá siendo la regla: la computadora progresará al ritmo del progreso de la electrónica, hasta  el día en  que sea ella quien  guíe  e imponga el ritmo.

	 

	 

	 

	2 La demanda fue levantada por la sociedad Sperry Rand, quien acusaba a Honeywell de haber plagiado el trabajo de Atanassof. Honeywell presentó las pruebas  de  que.en  realidad Sperry Rand  era quien  había copiado desvergonzadamente  a Atannassof.  Se  exhum ó  del  olvido el trabajo de este último, quien fue citado com o testigo del ju icio que m arcó su rehabilitación científica.

	3 Turing se suicidará masticando una manzana envenenada al saber que la justicia inglesa lo había condenado, p or homosexualidad, ¡a ser esterilizado! No obstante, su com putador “Colossus” había brindado un inmenso servicio a los países aliados, ya que había permitido “descifrar” el código secreto alemán  durante  la segunda Guerra Mundial.

	4e n i a c   ya había sido utilizada en  el  proyecto Manhattan.
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	T r  a  n  s i s t  o r

	 

	La primera revolución de la electrónica tiene por nombre y símbolo “Transistor”, siglas de transfer resistor. Este pequeño objeto tecnológico vendrá a transformar la electrónica... y nuestra vida cotidiana.

	La electrónica tradicional se basaba en el bulbo triódico .5 Recor demos que los voluminosos receptores de radio de  nuestros  padres estaban  repletos  de  ellos.  Los  circuitos  electrónicos estaban  compues tos por conjuntos de bulbos ensamblados y vinculados  por hilos  eléc tricos, organizados éstos también en  circuitos. Todo  el aparato  resul taba voluminoso, consumía mucha electricidad y desprendía buena cantidad de calor.

	Con el transistor, estos defectos desaparecieron. Ese pequeño cubo “mágico” de silicio remplaza al bulbo y de inmediato los circuitos eléc tricos disminuyen de tamaño, consumen menos corriente, despiden menos calor. Los aparatos de radio pronto  caben  en  la mano.

	¿En qué reside el poder del transistor? ¿Qué propiedad extraordi naria posee?

	El transistor es uno de los frutos de la física del  estado sólido, sobre  la cual hablaremos más tarde y que se desarrolló poco después de la última guerra mundial. Fue descubierto en 1948 por tres físicos esta dunidenses, Jo h n Bardeen, Walter Brattain y William Shockley. Pero hubo que esperar hasta el periodo que va de 1955 a 1960 para que se convirtiera en  un componente industrial básico.

	Como lo había establecido Faraday, los materiales pueden dividirse en conductores y aislantes: aquellos que dejan pasar la corriente y aquellos que impiden su paso. El cobre es conductor, el vidrio y el alu minio son aislantes. Sin embargo, en los años cuarenta se descubrió la existencia de materiales “intermedios”, a los que se bautizó como semiconductores. Normalmente son aislantes, pero cuando contienen algunas impurezas pueden conducir la electricidad si se cumplen cier tas condiciones. El silicio cristalino es el arquetipo del material semi conductor. Según las impurezas que se le añadan, puede  convertirse en semi-conductor N (negativo) o P (positivo). Será semiconductor N cuando la impureza posea más electrones externos que el silicio (cua tro) . Será semiconductor P cuando la impureza posea un número de electrones externos inferior a cuatro.

	El transistor consiste en un microensamble de tres placas, PNP o NPN,  un  sandwich  de  distintos  semiconductores  cuyas propiedades

	5      Descendiente  de los tubos de vacío,  que habían  desempeñado un  papel  muy importante en la comprensión de la naturaleza de  la electricidad  en el siglo x i x  y principios del      X X .
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	resultan  sorprendentes.  Según  las  condiciones,  puede  amplificar una co rrie n te — empleo que se le da en la electrónica normal— , o bien dejar pasar o no la corriente: esta segunda posibilidad binaria va a per mitir su amplia utilización en las computadoras. Cuando el voltaje se encuentra entre dos valores dados, el transistor se comporta como un conductor y deja pasar la corriente; fuera de esta ventana es un aislante por abajo y por arriba que sólo deja pasar la corriente cuando está constituido de silicio puro. Dicho de otra manera, tiene la valiosa pro piedad de funcionar como todo o nada, como una puerta abierta o cerrada. Resulta entonces comprensible el nombre de semiconductor, que explica a su vez el de  transfer resistor  (reducido a “transistor”)  que  se dio al  sandwich  compuesto  por estos materiales  .6

	Al asociar de manera adecuada varios transistores, se podrán efectuar funciones lógicas  elementales  tales como F, o      NO  F, u  O,  etc. Así, por ejemplo, F, al recibir dos proposiciones, verdadera (corriente 1) o falsa (corriente 0), forma como salida la corriente 1 (verdadera) si las dos entradas son idénticas y (0) si las dos entradas son diferentes. Se puede también establecer la tabla  de  verdad  O,  cuando  la corriente  pasa,  si uno de los dos valores es  (  1),  la tabla de verdad se escribe  (  0), etcétera.

	 

	0      1      0      1

	 

	 

	0      1      0

	Y      1      0

	1      0      1

	o      1      0      1

	 

	1      1      1

	 

	En una primera etapa, el transistor remplaza al bulbo en los circui tos electrónicos, donde los transistores y las asociaciones de  transisto res se encuentran vinculados por hilos eléctricos. Sin embargo, esta arquitectura se ve rápidamente superada. En 1952, el ingeniero inglés Dummer señala que, con el uso de las propiedades de los semiconduc tores y de los transistores, se pueden asociar estos últimos sin la ayuda de los hilos eléctricos, mediante el diseño de  ensamblados  de  materia les  aislantes,  donde  conductores y semiconductores  constituyen un

	6      Recomiendo sobre  este  tema el  librito  de Michel Camus,      12 clés pour l ’électronique: entretiens,

	París,  Berlín, 1986.
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	solo bloque. Esta idea la concretará en 1959 Jack Kilby, quien en su paso por Texas Instruments fabricará el primer circuito integrado. Como se trata de un  ensamblado de minúsculas porciones de  silicio,  se les llamará  “chips”  (trocitos) o  “microchips ”.

	 

	 

	C o  m  p u t a  d  o  r a  s

	 

	A partir de este descubrimiento y de sus aplicaciones va a comenzar la revolución electrónica, que llegará poco a poco al mundo de la compu tadora. Al  transistor se le va a unir la memoria magnética,  cuya inmen sa capacidad  permitirá almacenar series de      1 y de  0, leerlas, reconsti tuirlas, transportarlas, sumarlas y multiplicarlas. Los transistores y las memorias magnéticas  permitirán  transformar en forma radical  lo que se llama la arquitectura de las computadoras .7 Es la época en que surge  la informática y se construyen computadoras cada vez más grandes y poderosas. Asistimos al surgimiento de las grandes compañías de infor mática. La  primera generación  de  computadoras  comerciales  saldrá a luz con  la UNIVAC  1 en  1950;  se  trata de una calculadora electrónica de bulbos. Le sigue en 1953 la IBM 701. En 1956,  IBM domina el mer cado ampliamente.  La primera computadora que  utiliza los transisto res y que por ende es más compacta aparece  en  1959.

	Pero la innovación  tecnológica no  se detendrá ahí.  La aparición  de los circuitos integrados, en los que estarán vinculados en una pequeña tableta de un centím etro cuadrado  100 000 y muy pronto un millón de transistores, y posteriormente la utilización de los transistores en la fabricación de memorias van a contribuir al nacimiento de una nueva generación de aparatos. La miniaturización de los componentes des emboca en seguida en la de las computadoras. A la época del  gigantis mo va a seguir la de las “minis”, en la cual las compañías Hewlett Packard y Digital van a desempeñar papel importante, para llegar des pués a la época de las  “micro”. Lo  pequeño es bello.

	 

	 

	“ C o  m  o      s  i e m  p r  e    ,  e  l     n  e g  o  c  i o  ”

	 

	IBM se negaba a creerlo. Fue Apple la que provocó la explosión del mercado con su célebre microcomputadora Macintosh, equipada con ratón y pantalla de televisión. Estamos ante la irrupción de la informá tica en la oficina,  el laboratorio y hasta en el  hogar.

	7 Las memorias magnéticas constan de toros magnéticos ensamblados  de  manera rectangu lar.  Las líneas y las columnas de la red  permiten orientar el toro  magnético.
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	Toda esta evolución  tecnológica no  hace  más  que  reforzar e imponer el sistema binario. La razón es simple: si se fabrica un componente elec trónico de diez posiciones, es decir, que corresponda con la numeración decimal, hay que fabricarlo con  una precisión extrema ya que un  error del 10% podría cambiar un 8 por un 9, un 2 por un 3, etc. Por el contra rio, basta una precisión mediana si se fabrica un  componente binario, pues lo que se propone es distinguir sí o no, 0 o 1. Los componentes electrónicos de  fabricación  “bastante  rústica” son  más  que  suficientes. Un componente de este tipo presenta una ventaja enorme: es sencillo, resulta barato producirlo. Pero, por otra parte, se requiere fabricar un número  mucho  más  grande  que  si  se usara un  código  de  base diez.

	¿Cuál es la solución menos costosa, muchos  componentes  baratos  o menos componentes más caros? Se puede demostrar fácilmente que la primera solución es la más económica. Menor costo y, además, menores riesgos de error. Confiable y barato: es la divisa de lo binario. Resuelto el problema del volumen necesario para manejar las largas  seríes de      1 y 0, sólo quedan  las ventajas  de  usar el  lenguaje  binario y sus  reglas  de  adi ción  y multiplicación  que,  como  ya vimos,  son  muy sencillas.  Una vez que deja de plantearse  el problema de la voluminosidad, la sencillez de

	lo binario se impone sin resistencia. Se abren entonces todas las posibili dades en la concepción, arquitectura y tamaño  de la computadora.

	IBM, “la BigBlue”, como se le llamó, no creyó en la computadora per sonal. Tampoco va a creer en las computadoras paralelas e incluso llega rá con retraso a la carrera de las megacomputadoras. Pero, ¿qué son las computadoras paralelas?

	 

	P a  r  a  l  e l i s m o

	 

	En la concepción clásica de la computadora, las operaciones se efectú an una tras otra, en secuencia, exactamente de la misma manera en que nosotros efectuamos un cálculo. Es verdad que dejamos los resul tados parciales en la memoria y vamos a buscarlos cuando es necesa rio, pero la máquina procede paso a paso, una operación  tras  otra. En el cálculo paralelo, la máquina realiza de forma paralela y simultánea varías operaciones en varios lugares y no se ocupa en hacerlas coincidir más que cada cierto tiempo, cuando lo considera necesario. De ello resulta una gran economía en el tiempo de cálculo, lo cual aumenta la capacidad  de cálculo.

	Para ilustrar esta diferencia, tomemos el  ejemplo  de  la reconstruc ción  de  una imagen.  Para  reconstruirla,  primero  se  divide  la imagen en una trama o  ensamble  de pequeños cuadros  elementales (o      pixeles , derivación  de  picture elements).   Conviene  desde luego  asegurarse  de la
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	coherencia en las fronteras de estos cuadros elementales. Representa el problema del intercambio de información entre los procesos y de la optimización de este intercambio; si este proceso se maneja bien, el cómputo se volverá seguramente  mucho más rápido.

	De modo que, en el caso de las grandes  computadoras,  las arquitec turas “paralelas” le ganan  el  paso  a las  “secuenciales”, para llegar a lo que en la actualidad se llama los supercomputadoras “masivamente paralelas”. En virtud del progreso tecnológico  que  permitió la fabrica ción de componentes cada vez  más  pequeños y cada vez  más  confia bles, la construcción de grandes computadoras se orientó hacia el aumento de  tamaño  por homotecia;  después,  en un segundo  momen to, la preocupación se orientó con  mayor sagacidad  hacia la arquitec tura.  ¿Y si  efectuáramos los cálculos      de otra  manera ? Así nacieron las calculadoras vectoriales, después las paralelas, más tarde las “masiva mente paralelas” de  nuestros días.

	 

	 

	D e   LO  M ICRO A  LO  N AN O

	 

	Del lado de los “pequeños”, el cambio más notable fue en el tamaño:  cada vez más poderosos en el cálculo, cada vez menores en volumen. Después de la aparición de los mini, de los microprocesadores y de los chips, los circuitos integrados contienen ahora una cantidad de transis tores  asociados  en formas  tan variadas  que  ellos mismos se  constituyen en  “nanocom putadores”. Estos      chips  del  tamaño  de un  microcubo invaden y revolucionan los objetos  de la vida cotidiana.

	El funcionamiento de un auto BMW depende  en  la actualidad  de tantas  instrucciones informáticas como  ¡el visye del      Apolo  que llevó a Armstrong a la Luna en 1969! Una Macintosh del grosor de  un  porta folio contiene hoy día la potencia de cálculo de  la IBM  más  grande  de 1965.

	El progreso alcanzado por las computadoras en 15 años resulta ver daderamente extraordinario (¡la potencia y la rapidez se duplican cada tres años!) y se desconoce dónde se detendrá, sea en  el  caso  de los computadores gigantes, sea en el de las computadoras microscó picas. La era del silicio apenas comienza; se desconocen sus límites, su potencia y su duración.

	 

	R a  p i d  e z      y    c  a  l  o r

	 

	La velocidad de la luz, aunque parezca gigantesca a nuestros ojos, constituye  ahora el límite de la velocidad de  transmisión  de las  órde
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	nes. Cabe reducir aun tanto las distancias que recorren merced a la miniaturización, como el tiempo necesario para realizar una opera ción elemental.

	Para transmitir la información a la velocidad de la luz y aumentar el ritmo de cálculo sin distorsiones ni errores, el uso de la fibra óptica y  del láser no tiene competidores. Por esta razón se habla de la “optró- nica”, que  quizás será la tecnología del futuro.

	Asimismo se desearía aumentar el poder y el número de elementos susceptibles  de  ser ensamblados.  En  esta área,  la limitación  reside  en la capacidad de evaluar el calor que irradiarían  los contactos eléctricos de millones de millones de operaciones. La ventilación de las compu tadoras, su rapidez, su confiabilidad serán mañana fundamentales, como en otra escala lo fueron hace 20 años los circuitos de bulbos. Deshacerse del calor, y rápidamente, será una de las grandes  exigen cias a las máquinas del  futuro.

	Se desconoce de qué manera la tecnología y el ingenio del hombre enfrentarán estas nuevas fronteras. Toda la aventura de las computa doras ha dependido de su capacidad de crear e inventar sin seguir una lógica preestablecida. La aventura de la informática no se parece en nada al avance inexorable que sigue la lógica platónica; más bien constituye  una revolución  tecnológica sujeta al  azar y a lo imprevisto.

	 

	 

	L e n  g  u  a j e s

	 

	En lo sucesivo, la cuestión radica en saber de qué modo dominará el hombre la escritura de  los programas  cada vez más  grandes y comple jos que necesitarán las nuevas máquinas. Pues en la aventura de las computadoras, lo que se llama  software , es  decir,  el lenguaje informáti  co y su programación,  ha sido tan indispensable  como el desarrollo  de las máquinas o   hardware.   En  realidad, su desarrollo  ha sido simbiótico, el uno ha permitido el  desarrollo  del  otro y viceversa.  En  ciertas  eta pas,  las nuevas máquinas han vuelto  obsoleto el      software ; se han tenido que escribir otros nuevos. En otros casos, se han construido nuevas máquinas de acuerdo con las ideas inspiradas por los principios de lenguajes y programas  novedosos.  En  resumen,  uno  y otro  siempre han evolucionado conjuntamente. Es en este terreno donde se ha requerido en  ocasiones la asistencia de matemáticos.

	En los inicios de la informática, el precio de las máquinas era eleva  do, mientras que el del software era bastante barato. La mayoría de los usuarios escribían ellos mismos sus programas. La tarea de los usuarios  de la informática se concentraba en la programación. Más  tarde,  gra
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	cias a la mayor complejidad de  las il^áquinas, el      software  se convirtió en asunto de  especialistas.  Los  usuarios  se contentan  con  poner a funcio nar los programas ya escritos, extenderlos, unirlos, ensamblarlos. Se ponen a jugar Meccano con los programas. En esto rigen también las consideraciones económicas:  cuando un  programador escribe  un  códi go comete en promedio un  error o una falla por cada doscientas líneas. Un código común y corriente, que contiene entre un  millón  y  diez millones de signos, contendrá entonces entre cinco mil y cincuenta mil errores cuando se escribe su primera codificación. Es necesario, por su puesto, detectar esos errores, corregirlos y probarlos. Esto implica un cos to enorme en términos de trabajo calificado. Asimismo, cuando un programa es confiable,  se va a recortar,  se va a ensamblar con  otros,  se va a combinar. La mayoría de los programas que existen son sólo com binaciones de programas existentes y escritos  para otros  fines,  por lo cual resultan en general mal adaptados, pesados, muy extensos y  a menudo monstruosos. Del mismo modo, cuando aparece tal o cual máquina, los diseñadores se lanzan periódicamente a la reescritura de programas. Esto se traduce por lo general en una reducción  del núme   ro de líneas con un factor de 10 a 100. Pero es rara esta operación de limpieza general, ya que  resulta costosa por implicar un  trabajo intensi vo. Todo  ello  explica  que  el  precio  de  dichos  programas,  conocidos con el nombre genérico de “paquetes ”, no haya dejado de aumentar, mientras que el del  hardware  se reduce  cada vez más.  Compañías  ente ras,  como la Microsoft,  han hecho fortunas vendiendo sólo      software.   No resulta absurdo imaginar que un día se regalarán las computadoras y se venderá sólo el software , como hacen  algunos  comerciantes  de  armas que previamente regalan los cañones para después vender  las cargas.

	El software se ha vuelto tan importante que ahora se busca progra mar máquinas que generen programas automáticamente. Al mismo tiempo, el desarrollo del  software  creó una nueva disciplina científica:  la lógica de los lenguajes informáticos. Esta disciplina es un tipo de lingüística formal que busca esclarecer las reglas de la escritura del software.

	Lo más apasionante de esta disciplina es la búsqueda de reglas que permitan indirectamente producir nuevas arquitecturas para las compu tadoras. También son apasionadamente  las  investigaciones  encamina das a la escritura de  software  de manera automática, lo que  conduciría  a concebir máquinas que se autoprogramarían. Esto se encuentra todavía dentro del campo de  los sueños,  pero ya se fabrican  máquinas que traducen de una escritura a otra, es decir, que adaptan a su arqui tectura las instrucciones escritas para otras máquinas con  arquitectu ras diferentes.
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	L ó  g  i c  a      d  e    l o     i m  p r  e v  i s t  o

	 

	Se fabrican ya máquinas que saben leer, que pueden descifrar una escritura matemática, que entienden instrucciones dadas con la voz, que traducen de un idioma a otro. ¿Por qué no creer que algún día podrían fabricarse máquinas autoprogramables? Esta revolución de las computadoras, que se desconoce cuándo terminará o en dónde acabará, hizo polvo todos los esquemas epistemológicos construidos paciente mente después de los griegos. Su desarrollo no se parece en nada a los esquemas que  han  prefigurado los grandes  capítulos  del  desarrollo de la física del siglo xix.

	La computadora no es el resultado del descubrimiento de  leyes de  la naturaleza, es un artefacto producto del cerebro humano. En este sentido es prima hermana de las matemáticas.  Se diferencia de  éstas en que no es un objeto mental, sino real. A pesar de ser prima de las matemáticas, la ciencia de las computadoras se ha desarrollado sin ellas, uniendo tecnología y combinatoria sin teoremas ni fórmulas complejas.

	La computadora es así el primer gran éxito de la combinatoria, o mejor dicho, de lo inesperado de la combinatoria. Combinatoria en la asociación  de los transistores.  Combinatoria de los      chips y de los circui tos.  Combinatoria en  la concepción  de  las arquitecturas.  Sin  embargo, eta  combinatoria no  es ni  sistemática ni  automática.  Una computado ra es un conjunto  complejo  de  elementos  simples  que  obedecen reglas muy diversas.

	La otra peculiaridad de la ciencia de las computadoras es que con ella se invirtió el orden lógico del siglo x i x entre la ciencia y sus apli caciones. No puede decirse  que la computadora sea una aplicación  de la ciencia. Si bien es cierto que el transistor es una repercusión de la física de los sólidos, la computadora con sus propiedades globales y originales no es un producto de la ciencia. Más bien nos encontramos ante  una ciencia creada por un producto.

	Una ciencia que transmite un mensaje de extrema importancia: el poder de la combinatoria.  Unidades  elementales  simples combinadas en forma apropiada, terminan por crear un mundo complejo de una variedad infinita.  Con  el binomio 0 y 1 se ha creado  un infinito.

	Soñemos un poco: la computadora permite en la actualidad solucio nar problemas de cálculo que doscientas generaciones de matemáticos no habían podido lograr. Comienza a emplearse para sustituir a las matemáticas en numerosos enfoques cuantitativos.  No está preescrito  el papel de aquéllas en la ciencia del futuro.  ¿Se seguirá recurriendo  a
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	Soñemos un poco: la computadora permite en la actualidad solucio nar problemas de cálculo que doscientas generaciones de matemáticos no habían podido lograr. Comienza a emplearse para sustituir a las matemáticas en numerosos enfoques cuantitativos.  No está preescrito  el papel de aquéllas en la ciencia del futuro.  ¿Se seguirá recurriendo  a
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	las matemáticas para hacer cálculos? A partir de la aparición de las “calculadoras  manuales” ya no se enseña a obtener la raíz cuadrada,  ni a recurrir a la tabla de logaritmos. ¿Se continuarán enseñando el día  de mañana las sutilezas en la construcción de curvas o el cálculo de complejas integrales? Así, la computadora nos lleva a revisar el  papel de  las matemáticas  como auxiliares en las ciencias.

	Por otra parte, la computadora modifica también las  condiciones de trabajo de quienes observan y de quienes experim entan. En la actualidad, se efectúan  mediciones valiéndose  de  las  computadoras y se realizan algunas operaciones automáticamente, gracias a la compu tadora. ¿Hasta dónde se llegará en este aspecto? Más aún, la computa dora permite combinar comportamientos complejos que llegan a sus tituir la experimentación. La experimentación numérica es ahora una forma novedosa de explorar la naturaleza. Además, lo mismo que la experimentación, también  ella genera lo imprevisible.

	La computadora resulta definitivamente un “producto” que trasto ca muchas de las tradiciones de la ciencia, ¡y lo hace de una manera  casi exógena!
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	IV. LA D O BLE H ÉLICE

	 

	H a c e 42 a ñ o s , James Watson, Francis  Crick y Maurice Wilkins publi caron en la revista británica Nature el modelo de  la estructura  en doble hélice del a d n . 1 Con este descubrimiento se inició  el  extraordi nario  desarrollo de la biología moderna.

	 

	AD N

	 

	La ciencia de la herencia biológica, que había nacido en 18662 con los ingeniosos experimentos del monje y botánico austríaco Gregorio Mendel, encontraba por fin su base estructural: los cromosomas están constituidos por cadenas de a d  n  3 ,  y los genes portadores  de  la heren cia, hasta ese momento conceptos teóricos, son segmentos de esas inmensas moléculas  de  a  d  n  .  Una cadena de  a  d  n  está constituida por una sucesión de lo que se denomina nucleótidos.  Un  nucleótido  es  la unión de tres partes de azúcar, un fosfato y una base. Todos los nu cleótidos tienen la misma configuración,  pero  la  naturaleza  de  las bases cambia.  Estas  son de  cuatro  tipos, que  llamaremos aquí A.T.C.G. El código genético se encuentra entonces escrito en  un  alfabeto  de cuatro letras, A. T. C. G. Al unirse en secuencias ordenadas como las frases de un texto, constituyen lo que se llama el mensaje  genético, el  libro  donde  queda inscrita la receta de  reproducción  de  cada una de las  especies. Además,  la lengua de  esta escritura,  es decir, las palabras

	y la sintaxis,  es común  a todos los  seres vivos.  Si  la longitud del      a d n cambia, el mensaje también cambia, pero su código es idéntico y su fundamento queda igual: “El plan  de  fabricación  de  un  elefante  es más largo y complicado que el de una bacteria, pero los  dos  están escritos  en  una misma lengua y sobre  un  mismo papel, lo cual  revela su parentesco  original”. Este  descubrimiento  dejó asentado  de  mane ra irrefutable el origen único de los seres vivos y, por ende, las bases mismas  de  la teoría de  la evolución de las especies.

	1 Léase  el fascinante  relato del descubrimiento de Jam es Watson en      La Double Hélice,  París, Laffont,  1984.

	2 1866 es la fecha de  publicación del  único artículo de  Mendel en  los informes de  la Sociedad

	de Ciencias  Naturales de Bm o.

	3 Ácido desoxirribonucleico. El primer científico que comprendió que el material genético era el  a d n   y no las proteínas fue  Oswald Avery,  quien falleció en  1955.

	[T]  La adenina  (A), la timina  (T), la citosina  (C)  y la guanina  (G)  forman  las bases del      a d n .
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	En determinadas circunstancias, la doble hélice llega a dividirse en dos. Las dos hélices están unidas entre sí por los vínculos muy laxos que se establecen  entre  las bases de los nucleótidos.  Estos vínculos pueden

	“romperse”, descomponiendo incluso la molécula de      a  d  n      en sus dos ca denas constituyentes, en cuyo caso cada hélice puede reconstituir su complemento — lo que sucede durante la división celular, base del crecimiento de los seres vivos— , o bien puede vincularse con otra hélice que provenga de otro individuo; esto es lo que sucede en el caso de la reproducción sexuada  (véase  más adelante).

	Como es posible que ocurran accidentes químicos durante estos procesos, por ejemplo, que algunos  átomos  sean  remplazados  por otros o que  una molécula sea sustituida  por otra,  resulta fácil  enten der cómo se producen las famosas  mutaciones  que  permiten  pasar de una especie viva a otra. Si el  a  d  n  se  modifica,  también  se  modifica el plan  de  producción  de  los  nuevos individuos.  De  este  modo,  no  sólo se fortalece la teoría de la evolución en  virtud  del  código  genético único, que implica un origen único, sino que se  encuentra al  mismo tiempo la explicación de cómo funciona. Se trata de una  selección natural,  de  una elección  entre las mutaciones.      Una  elección  entre las

	posibilidades ¿ ¿Cómo sorprenderse de que el gran biólogo inglés Peter Medawar haya visto el  “mayor logro  científico del siglo      ”5 en el descu brimiento  de la doble hélice  del    a  d  n ?

	Sin embargo, ése no era más que el principio. Faltaba comprender todavía el menszye preciso que llevaba el código, cuál era su lenguaje y cómo se traducía ese código para producir los complejos mecanismos que son los seres vivos. A esta cibernética celular se le llamó “biología molecular”, es decir, la biología estudiada y comprendida dentro del nivel molecular.

	 

	R e p r  o  d  u  c  c i ó n      c  e l  u  l  a r

	 

	El comportamiento de la doble hélice va a resultar determinante en el momento en que una célula se divide para dar nacimiento a dos célu las, las cuales se dividirán a su vez en dos, y así sucesivamente, para dar paso a las miles de millones de células que constituirán un  ser vivo. Cada célula normal (se les llama somáticas para distinguirlas de las cé lulas reproductivas, llamadas  germinales)  contiene  dos  moléculas  de a d n . Cada molécula está compuesta de dos cadenas, de dos hélices. Cuando la célula se divide, cada molécula se parte y da lugar a dos pa res de cadenas libres. Pero a su vez cada cadena, cuando se separa de

	4 CF. Jaques Monod,  Le Hasard et laNécessité,  París, Le Seuil,  1973.  5 Yo agregaría que junto con el transistor.
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	su complemento, lo vuelve a fabricar siguiendo una regla simple: A está siempre ligada a T y C lo está a G. Al final  de  la división  celular cada hélice  doble se desdobló y produjo  dos moléculas de      a  d  n    .  Así, las cé lulas hijas  nuevas contendrán  también dos moléculas de            a  d  n   , es decir, el libro  donde se encuentra inscrita la manera de  producir y reprodu cir en su totalidad al  ser vivo.

	Un ser vivo es una estructura sin parangón en el mundo mineral, pues en cada uno de sus  componentes  elementales,  en  cada una de sus células, se encuentra el mapa, sumamente complejo,  gracias  al cual se puede fabricar el todo, la estructura del ser vivo. Es como ima ginar una montaña que encerrara en cada uno de sus minerales la des cripción detallada, la carta geológica en tres dimensiones de la montaña en  su totalidad .6

	De hecho, el almacenamiento de la receta de fabricación en cada célula ocupa una longitud enorme. En el caso  de la especie humana,  en  la cual la estructura biológica es muy compleja,  la doble  hélice  de a d n de cada célula desenredada y extendida llegaría a medir varios metros.  Puesto  que cada ser humano contiene  miles de  millones de

	células,  no resulta difícil  calcular que todas las moléculas de      a  d  n    de un solo individuo,  aisladas,  separadas,  extendidas y puestas una tras otra,

	¡abarcarían una distancia superior a la que existe entre la Tierra y la Luna! Esto muestra que nos desgastamos mucho en multiplicar y con servar nuestros archivos individuales, y también que para mantenerse dentro de un cromosoma, las dobles hélices están muy plegadas y compactadas.

	 

	R e p r  o  d  u  c  c  i ó n

	 

	Cuando dos seres vivos se reproducen, la doble hélice  desempeña un papel fundamental. Las células destinadas a la reproducción, los espermatozoides y los óvulos, llevan en su interior una sola hélice, una sola cadena de  cada molécula de  a  d  n  y, al  contrario  de lo que sucede en la división de  células  ordinarias,  las  células sexuales  no  reproducen la hélice  complementaria. En  las células  germinales, las  dos hélices de

	a  d  n      permanecen  solteras,  privadas  de  su complemento. De hecho,

	esas dos cadenas intercambian segmentos para producir dos cadenas híbridas en las cuales las sucesiones de nucleótidos provienen de dos moléculas de a d n originales. Durante la reproducción, la célula mascu lina se funde con la célula femenina, y es en entonces cuando las hé lices masculinas se unen con las femeninas para formar dos hélices

	 

	6 Sydney Brenner,  entrevista en  la   BBC, 1993.
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	dobles. En este momento tiene lugar la alquimia de la reproducción sexuada, que elabora un nuevo libro de recetas donde se combinan la herencia del padre y de la madre; se constituye así la transmisión genética.

	En esencia, esos resultados son válidos para todos los seres vivos, tanto para plantas y animales como para algas y bacterias. El  número de moléculas de a d n depende de qué tan extenso o reducido sea el mensaje, pero la mecánica es la misma;  en  ello reside  la unicidad del ser vivo.

	Y claro  está que  también  se aplica a la especie humana.

	Al  observar los mecanismos de  reproducción  en la especie  humana a nivel molecular, resulta comprensible que  no existan  dos  individuos con el mismo a d n . 7 Cada individuo, cada mujer o cada hombre  es único, específico. El individuo se construye con el mismo modelo, su código genético tiene el mismo número de instrucciones, pero éstas varían de uno a otro. Todos somos diferentes, por lo cual resulta vano hablar de “raza pura”, “raza superior”, o cosas así. El racismo resulta sencillamente  ridículo a nivel molecular.

	Otro punto importante en el mecanismo molecular de reproduc ción lo constituye el error, la pequeña falla: que se inviertan dos nucle- ótidos, que un nucleótido remplace a otro, que falte un  nucleótido, etc. Todos estos accidentes pueden provocar una mutación, y el que sucedan no resulta sorprendente: en miles de millones de procesos, cada uno de los cuales implica miles de millones de operaciones, un “erro r” es inevitable de vez en cuando. Es el fruto  del azar químico. Así es como aparecen individuos “mutantes”. En realidad no se debe hablar de errores, ya que las fluctuaciones, los “caprichos” en el pro ceso de reproducción molecular forman parte del proceso mismo. Se descubre que la tasa de “errores” podría ser específica de tal o cual genoma. En resumen, también la creatividad en la mutación está con trolada, programada, de modo que la biología molecular que se inicia con Mendel comienza a esclarecer a Darwin.

	Se puede decir que a partir de ahí todo comenzó. ¿Cómo pasar del libro de recetas, del a d n en el cual millones de instrucciones se en cuentran grabadas, al individuo completo y terminado que llamamos adulto? ¿Cómo convertir el mensaje en realidad, el mensaje codifica  do en individua concreto, completo y autónomo? ¿Cómo desencade nar esta impresionante maquinaria que en el hombre dura  nueve meses y transforma una célula, un óvulo surgido de la fusión de dos células,  en un sistema de una complejidad increíble?

	 

	7 Excepto  en  el caso  de los gemelos homocigóticos.
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	LA FÁ BR IC A M O LEC U LA R

	 

	Ya en los primeros  estudios  de  la biología molecular,  a  los  que  con toda propiedad cabe considerar como pioneros en el área,  se mostra rán  los  mecanismos  sumamente sutiles del            a  d  n    .  Este  no ordena de manera directa la producción  de  “órganos” o  moléculas,  sino que  utili za un  intermediario, un mensajero llamado      a  r  n    , 8  que vuelve a copiar el mensaje genético y lo pasa después al  organoide  que actuará.

	¿Qué significa actuar? Significa producir enzimas, producir proteí nas cuyas propiedades “especiales” permiten la síntesis de tal o cual molécula.

	En la materia viva se encuentran todos los elementos químicos necesarios para la fabricación de cualquier molécula: carbono, hidró geno, nitrógeno, fósforo, oxígeno, azufre. Miles de millones de reac ciones químicas son posibles; en realidad,  todas las que se conocen  en  la química orgánica. De modo que, teóricamente, se podrían formar miles de millones de moléculas. De entre éstas, las enzimas eligen aquellas que se van a constituir por sí solas.

	Estas moléculas de los seres vivos, que fueron elegidas y sintetizadas bzyo la dirección de las enzimas, formarán las diversas unidades de la célula.

	La química en la que las enzimas actúan como los catalizadores, es por lo  tanto,  muy selectiva.  Cada enzima posee una función  específica y el conjunto enzimático controla todo. En la fábrica bioquímica no puede producirse ninguna materia sin la intervención de las enzimas (las vitaminas y las hormonas son los ejemplos más conocidos). Las enzimas, que son proteínas desde el punto de vista químico, constitu yen la clave del funcionamiento del ser  vivo.

	Es  posible entonces observar la jerarquía que pasa del      a  d  n     al  a  r n   , después a las proteínas y de ahí a la fabricación de la materia viva, secuencia que se repetirá y se modificará al  infinito.

	Los primeros biólogos moleculares se dieron  a la tarea de  descifrar el código genético con la idea de la correspondencia: un gene, una enzima. Sobre esa base se planteaba la pregunta de cuál era el  código para pasar de uno a la otra. El mensaje del a d n se escribe con  cuatro letras, cuatro nucleótidos. Las  proteínas son  cadenas largas formadas con 20 aminoácidos. ¿Cómo se pueden describir 20 objetos con un alfabeto  de  cuatro  letras?  Una combinatoria ingeniosa demostró  que el medio más económico era el de formar palabras de  tres  letras.  Con

	 

	8Á c i d o  r i b o n u c l e i c o , q u e  s e  p a r e c e  m u c h o  a l a d n  p e r o  s ó l o  c o n t i e n e  u n a  h é l i c e .
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	cuatro letras se pueden codificar los 20 aminoácidos. Cabe  decir,  pues, que el código  genético  está formado  por una serie  de  frases  escritas con palabras de tres letras, las cuales a su vez están formadas por un alfabeto de cuatro letras.  Entre las frases  existen,  desde luego, silen cios, puntos y comas. El secreto de la vida reside en la síntesis de pro teínas, esas enzimas que poseen el monopolio para seleccionar las reacciones biológicas. El  a  d  n  y el  a  r  n   no son la excepción. Para fabri car el a d n , es decir, para reproducir una cadena a partir de otra, se requiere  una enzima llamada polimerasa      a  d  n    .  Para sintetizar el  a r n se requiere también una enzima específica. La producción de tales en zimas, como la de cualquier otra  enzima,  está controlada por un  gene, una parte  del  a  d  n   .  El a  d  n   controla así su propia reproducción  (llama da replicación  enjerga biológica).

	En los seres vivos cuyas células tienen núcleo, la mecánica de pro ducción  de  proteínas  (enzimas)  se efectúa en  lugares establecidos. El

	a  d  n      se  encuentra en  el  núcleo  celular. Ahí se produce el      a  r  n   .  Este atraviesa la membrana celular y se fija en un pequeño organoide del citoplasma, el ribosoma. En el citoplasma se lleva a cabo la síntesis de las enzimas,  una tras  otra,  como si  el  propio  ribosoma, a su vez formado de enzimas, leyera una a una las frases del mensaje escrito en el      a  r n     y ejecutara las  instrucciones  correspondientes. Es  por ello  que  en  un  pri m er momento se pensó  que  para  producir  un  ser vivo  bastaba  con saber sintetizar las enzimas fundamentales. Actualmente se sabe que el asunto  es un poco más  complicado. Regresaremos más tarde  a ello.

	Poco a poco  la mecánica molecular ha venido  revelando  sus  secre tos; la lógica que regula las moléculas, las cuales se reconocen, se com binan,  se  reproducen,  migran y se  reúnen  para form ar los  órganos. Del  a  d  n  parte  la señal  transmitida por el   a  r  n   que informa al  riboso ma;  a su vez,  la enzima constituida va a iniciar la duplicación del      a  d n   , la producción del a r n , la génesis de un tipo de molécula, etc.  Estos procesos se describen en términos de código, transferencia de infor maciones genéticas, retroalimentación; en síntesis, empleando un vocabulario reservado a los circuitos eléctricos  o  electrónicos. Ello  se debe a que tanto en un caso como en  el otro  se  trata de sistemas  com plejos  en  donde  todo  elemento  interactúa  con  todo  lo  demás  o  con casi todo.

	Esta descripción  de la vida es el resultado de  experimentos simples  y sutiles integrados en construcciones teóricas, modelos en los que la abstracción y la lógica nada tienen que envidiar a las matemáticas  o a la física teórica, aun cuando el aparato matemático en sí mismo sea muy simple. Sin embargo, tales modelos teóricos son maleables, plásti cos,  evolutivos,  provisionales, se  modifican  en  la medida en  que los
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	experimentos lo van exigiendo. No se trata de cortapisas o trabas al progreso, sino de guías, de marcos conceptuales. Quienes las constru yen aceptan el rigor dentro de lo provisional, lo cual caracteriza sin duda el verdadero progreso científico.

	En el centro de  este  espectacular progreso  se encuentra la bacteria, ser unicelular, ni animal ni vegetal, cuya simplicidad estructural per mite el análisis  “completo” de  los mecanismos  celulares.  Una bacteria con papel protagónico es la que  habita  en  nuestro  tubo  digestivo  y que se llama Escherichia coli. La rapidez con que se reproduce, su forta leza y la facilidad con que se cultiva son los motivos por los que  fue elegida para realizar experimentos en el primer periodo de la biología molecular, junto con algunos virus que la infestan, llamados  “fagoci tos” — abreviatura cariñosa de  “fagocitos  bacteriales”— , en  los cuales se destaca también  su papel fundamental  de  detectores y operadores.

	Científicos de primer orden son famosos en este campo. Ente ellos destacan James Watson, Francis Crick, Sydney Brenner, Jacques Monod, Fran^ois Jacob yjoshua Lederberg. A uno tras otro los suecos les han entregado merecidamente el premio Nobel  (salvo a Brenner, sin que se conozca la razón).

	Este periodo, al cual, según el caso, se califica de “glorioso” o “he roico” para la biología molecular, tuvo una duración de unos quince años y casi cada mes trajo consigo un descubrimiento importante. Si bien en esta etapa se establecieron las bases de la biología molecular que convertirían a la biología en una de las ramas sustantivas de la ciencia contemporánea, no se trataba más que de un comienzo y nada permitía prever cómo se desarrollaría..., un desarrollo que fue tam bién espectacular.

	 

	De  l  a     b a  c  t  e r i a      a  l     e l  e f a  n  t  e

	 

	En ese entonces se pensaba,  en  efecto, que  el paso  del  conocimiento de la bacteria al de los seres multicelulares sería rápido. Puesto que la complejidad  consistía en  la adición  de  elementos simples,  una vez  que se comprendiera el funcionamiento elemental de la célula, el conoci miento de los seres pluricelulares se derivaría de manera bastante ló gica. “Lo que es válido para la bacteria, es válido para el elefante”, dijo Jacques Monod en un  aforismo famoso.

	El autor del aforismo sabía perfectamente bien que un mundo separaba la biología de la bacteria de la del elefante, pero deseaba destacar la unidad de la vida, por lo que quizás no ponderó la exten sión del campo  que  quedaba por explorar.

	No  se  había  comprendido  del  todo,  como  lo  expondrá  Pierre
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	Chambón veinte años más tarde en su cátedra inaugural en el  Collége de France, que lo que es válido para el elefante no lo es para la bac teria, y que la mecánica que lleva a producir un ser superior complejo con órganos de funciones múltiples, y células con estructuras y funcio nes diferentes, era mucho más difícil de comprender que descifrar el funcionamiento de la bacteria microscópica. No lo hemos logrado  aún veinte años después y, sin embargo, ¡cuántos avances y descubri mientos extraordinarios ha habido en el  transcurso!

	Las cuestiones que había que resolver antes de transferir o extrapo lar los resultados de la biología molecular a los organismos superiores eran  en verdad impresionantes.

	En el curso  de  la  división  celular  se  presenta  un  momento  en  el cual las células hijas ya no son idénticas a las células  madres,  sino  de diversa naturaleza:  una se  convierte  en  una  célula nerviosa,  otra  en una célula muscular, otra en una célula del tubo digestivo. ¿De qué manera se decide tal diferenciación? ¿Cómo saben las células de la existencia de otras células para combinarse, reunirse  con  ellas y pro ducir entre ellas un tejido y después un órgano?  ¿Cuál  es  el  código preciso que determina la forma de un  órgano, su textura interna?  ¿De qué manera una estructura lineal, unidimensional como el      a  d  n     llega a determinar una serie de formas tridimensionales, de órganos  acomo dados unos dentro de otros? Y lo que es más,  ¿de  qué manera se  com bina todo ello con tanta precisión para producir un ser vivo,  esa máquina que funciona como un todo?  ¿Cómo  se  integra en  un  todo cada una de las células, de los órganos y de las funciones?  ¿De  qué manera esos miles de millones de fábricas  celulares  terminan  por tra- bsyar en conjunto para crear un sistema único que vive en forma cohe rente, en otras palabras, que recibe del exterior  energía e información

	y que en respuesta produce materia viva, libera energía y se repro duce?

	He aquí el verdadero reto de la biología del desarrollo y de la embriología moderna. Edelman  llama a esto la topobiología.

	Aunque también en este terreno nos encontramos muy lejos del objetivo, estamos progresando a pasos agigantados. Las investigacio nes realizadas desde principios de siglo permitían ya conocer las eta pas que a partir del óvulo fecundado conducían a la creación del embrión. Tales estudios eran descriptivos, y se fundaban en la observa ción de las modificaciones sucesivas en la forma y en la aparición  de los órganos.

	Más tarde, los avances en los métodos de observación de tejidos per mitieron señalar las evoluciones correspondientes. En la actualidad se profundiza todavía un poco más en el nivel de organización al poner

	Chambón veinte años más tarde en su cátedra inaugural en el  Collége de France, que lo que es válido para el elefante no lo es para la bac teria, y que la mecánica que lleva a producir un ser superior complejo con órganos de funciones múltiples, y células con estructuras y funcio nes diferentes, era mucho más difícil de comprender que descifrar el funcionamiento de la bacteria microscópica. No lo hemos logrado  aún veinte años después y, sin embargo, ¡cuántos avances y descubri mientos extraordinarios ha habido en el  transcurso!

	Las cuestiones que había que resolver antes de transferir o extrapo lar los resultados de la biología molecular a los organismos superiores eran  en verdad impresionantes.

	En el curso  de  la  división  celular  se  presenta  un  momento  en  el cual las células hijas ya no son idénticas a las células  madres,  sino  de diversa naturaleza:  una se  convierte  en  una  célula nerviosa,  otra  en una célula muscular, otra en una célula del tubo digestivo. ¿De qué manera se decide tal diferenciación? ¿Cómo saben las células de la existencia de otras células para combinarse, reunirse  con  ellas y pro ducir entre ellas un tejido y después un órgano?  ¿Cuál  es  el  código preciso que determina la forma de un  órgano, su textura interna?  ¿De qué manera una estructura lineal, unidimensional como el      a  d  n     llega a determinar una serie de formas tridimensionales, de órganos  acomo dados unos dentro de otros? Y lo que es más,  ¿de  qué manera se  com bina todo ello con tanta precisión para producir un ser vivo,  esa máquina que funciona como un todo?  ¿Cómo  se  integra en  un  todo cada una de las células, de los órganos y de las funciones?  ¿De  qué manera esos miles de millones de fábricas  celulares  terminan  por tra- bsyar en conjunto para crear un sistema único que vive en forma cohe rente, en otras palabras, que recibe del exterior  energía e información

	y que en respuesta produce materia viva, libera energía y se repro duce?

	He aquí el verdadero reto de la biología del desarrollo y de la embriología moderna. Edelman  llama a esto la topobiología.

	Aunque también en este terreno nos encontramos muy lejos del objetivo, estamos progresando a pasos agigantados. Las investigacio nes realizadas desde principios de siglo permitían ya conocer las eta pas que a partir del óvulo fecundado conducían a la creación del embrión. Tales estudios eran descriptivos, y se fundaban en la observa ción de las modificaciones sucesivas en la forma y en la aparición  de los órganos.

	Más tarde, los avances en los métodos de observación de tejidos per mitieron señalar las evoluciones correspondientes. En la actualidad se profundiza todavía un poco más en el nivel de organización al poner

	 

	
[image: Image]

	la atención en la molécula, pero sobre todo y fundamentalmente al plantear la cuestión de la causalidad y el control. Es así com o se ha podido señalar la existencia de las proteínas, cuyo papel consiste en inducir la aparición de tal o cual tipo de célula, o la cohesión entre las células, lo que les permite producir tal o cual tejido. Se ha podido demostrar que durante su desarrollo todas las células intercambian continuamente señales químicas, lo que les permite mantenerse infor madas, como si el arquitecto mantuviera al conjunto de obreros per manentemente informados sobre el desarrollo de la construcción. Estos estudios ya no destacan  sólo los  mecanismos  moleculares, sino las relaciones entre las proteínas, los portadores de señales y las es tructuras de orden superior a las células. De lo que se trata es de com prender los determinismos de la mecánica celular y, a partir de ella, la embriología global.

	Todo esto se encuentra determinado por el  código genético mismo. Así,  se  ha podido  observar que  los genes llamados  homeóticos  contro lan los fenómenos de diferenciación celular. En la drosofila, una mutación inducida en un gene homeótico hace que  crezca una pata donde debía  crecer una  antena.  Experimentos  como  los  realizados por Nicole Le  Douarin  producen  una especie  de  monstruos, entre  po llo y pichón, con lo que queda establecida la existencia general de mecanismos iguales ubicados  en  las  mismas zonas del      a  d  n    , que des embocan  en  resultados específicos en  cada especie. Es fácil imaginar

	lo que se produce cuando una mutación modifica un gene homeótico. No sólo se trata entonces de una cuestión de moléculas constituidas, sino de la aparición o desaparición de un órgano.

	Vemos que la biología molecular ya no se contenta con resolver cuestiones en el plano molecular, sino que pretende explicar las      trans ferencias de planos , las relaciones entre las moléculas, la forma y la fisio logía de los organismos. Por supuesto, junto con la pregunta funda mental para cada individuo:  ¿qué  corresponde a la herencia y qué  al azar y al aprendizaje? Todos somos genéticamente diferentes, pero lo somos también por nuestra historia, una historia hecha de azar y de necesidad...

	 

	E v  o  l u  c i ó  n

	 

	La biología molecular está en vías de esclarecer otra gran área: la teo ría de la evolución.  Desde los primeros  avances  de  la nueva ciencia ya se había comprendido el principio. Después se han dilucidado sus modalidades.

	Primero  se  mostró  la variación  cuantitativa  que  existe  entre los
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	códigos genéticos.  Mientras  que  el  genoma  de  la  bacteria  contiene sólo dos millones de  nucleótidos,  el  del hongo contiene      20 millones, y el del hombre, de  tres a cuatro mil  millones...

	Estas cifras sugieren la idea de una relación entre la longitud del genoma y la complejidad de un organismo.  No obstante,  en  lo  especí fico, en el interior de una misma ramificación, la relación resulta ser mucho  más  compleja.  Por ejemplo,  el  hombre, con  3.5  mil  millones de nucleótidos en su genoma, ¡no  posee  ni  por asomo  el  genoma más largo  de  entre  los mamíferos!  La probabilidad de  mutación  (es  decir, de un  accidente  químico durante una instrucción)  durante  los proce sos de reproducción se ha estimado cercana a 10 -9 al año. En el hombre esa probabilidad corresponde  a tres  accidentes  moleculares posibles  en un año, cifra ya considerable. Este pequeño cálculo muestra que se requiere mucho más que una simple mutación para dar paso al naci miento de una nueva especie. Se requiere que dicha mutación sea importante y que se produzca además durante los fenómenos de reproducción, y por tanto, de aislamiento .9 La probabilidad de crea ción  de  “defectos  de  reproducción” es más  o  menos igual  para todos los seres vivos, lo cual es bastante comprensible si  recordamos  que se trata  de  un  proceso  puramente fisicoquímico.  Sin  embargo, no  todas las  especies  evolucionan  a la misma velocidad .10

	Es aquí donde interviene el segundo mecanismo darwiniano: la selección natural. De acuerdo con las condiciones del medio en deter minado periodo, la presión de la selección natural que  se ejerce  sobre un tipo de ser vivo resulta más o menos fuerte. Cuando  las condicio nes se vuelven difíciles, se seleccionarán ciertas mutaciones que, en consecuencia, se verán fortalecidas. Por el contrario, cuando la selec ción se debilita, la evolución será menos im portante. Se entiende entonces por qué cuando ocurren cambios climáticos importantes aumenta la presión de la selección en ciertas especies y las modifica ciones biológicas pueden  resultar enormes.

	 

	 

	P r  o  s p e c  t  i v a

	 

	Mientras que la transición de la bacteria al elefante se veía con un optimismo exagerado durante los años  setenta,  se  consideraban  con cierto  pesimismo las posibilidades de manipular  libremente el      a  d  n   .

	 

	9      Darwin  había  señalado  ya la función  del  aislamiento,  durante  sus  estudios  de las islas Galápagos  en  su vizye  a bordo del Beagle.

	10      Los estudios recientes se inclinan  a matizar este  punto, com o  ya señalamos, p ero se trata de  un  refinamiento de  orden secundario.
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	¿Cómo pensar que se  podía modificar la secuencia de  miles  de  millo nes  de  nueleótidos  cuyas dimensiones son  del  orden  del  angstrom, Á (1 angstrom = 10 8cm )? ¿Cómo crear un bisturí atómico? Aun en el caso de que la física nos proporcionara tal instrumento, ¿cómo modi ficar un mensaje en el que las palabras son conjuntos complejos de aminoácidos?

	Veinte años después de la  exploración del      a  d  n   , Jacques Monod, uno de los gigantes que se embarcaron en esta aventura, al hablar de las posibilidades de modificar los genes de manera artificial,  escribió  en 1970: “El nivel microscópico del genoma impide  por el momento y sin duda por siempre tales manipulaciones...”. Cinco años más tarde apare cían las primeras técnicas de  manipulación genética.  Estos  dos  ejem plos que no tienen nada de anecdóticos demuestran cuán difícil resulta extrapolar en  el campo  del  desarrollo científico, y cómo los iniciadores de una disciplina pueden verse superados  por  su  propia  creación. Como lo señalaba el gran físico danés Niels Bohr,  “en  materia científica es difícil prever... ¡sobre todo el porvenir! La ciencia avanza a saltos, a zancadas, a veces, incluso, con retrocesos; la planeación  científica no es más que una ilusión.

	 

	L a    m  a  n  i p u  l a  c i ó n      m  o  l  e c  u  l  a r

	 

	Así la biología molecular no se detuvo en el nivel de la bacteria. Po dríamos decir que al extenderse a los animales superiores, tuvo una explosión y permea ahora todas las investigaciones biológicas y médi cas.11 No viene al caso pasar revista a los abundantes progresos realiza dos en esta disciplina (y mucho menos describirlos). Debemos, sin embargo, señalar al lector las razones por las cuales resultaron inexac tas las predicciones de los precursores.

	En sentido contrario a lo que preveía Jacques Monod, en la mani pulación del potencial genético, es decir del      a  d  n   ,  no se recurre a un bisturí físico ni a un láser supramolecular,  ni siquiera a un  microsco pio de  efecto  túnel;  se recurre  esencialmente a técnicas  biológicas.

	¿Quiénes son los protagonistas?

	En primer lugar, las enzimas, esas  moléculas milagrosas  que  permi ten o impiden tales o cuales reacciones bioquímicas. Algunas resultan verdaderas tijeras moleculares que cortan  las largas  cadenas del      a d n en lugares muy precisos,  como lo haría el  escalpelo.  Otras,  por el con

	 

	11      En su excelente  Histoire de la Biologie moléculaire,     París, La Découvete,  1994, Michel Morange señala  que  existió  un  “vacío”,  una  travesía  en  el  desierto  de  1965  a  1972,  que  se  traduce  de  ma nera concreta en las dificultades que  tuvieron  que  resolver los  investigadores  para  pasar de  las bacterias a los seres superiores.
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	trario, permiten las combinaciones y la unión de  cadenas separadas  de a d n . De manera que con esas tijeras y ese pegamento molecular se puede fabricar  a  d  n     casi “artificial”, con  diversas cadenas provenientes

	de  orígenes diversos.  Se le conoce como      a d  n      “recom binante” (aun que  más bien debería decirse recombinado).

	El  segundo agente  de  esta revolución  son  las bacterias, primas  de los  antepasados lejanos  del  hombre,  a las  cuales  se les  podría conside rar más bien sus  “mejores  amigas”. Con  la ayuda de  ciertos  fagocitos, virus parásitos  de las bacterias  que se introducen  en  ellas horadando las  membranas, la bacteria acepta y después acoge este      a  d n     artificial que  fue  producido  con  las  enzimas  adhesivas y las  enzimas tijeras.

	Acoger significa en este caso no sólo aceptarlos, sino también multipli carlos junto con ellas  ¡a un ritmo de una generación cada      20 minutos! Una bacteria constituye una-verdadera fábrica de reproducción, la cual da nacimiento a ocho bacterias  hijas  por hora,  es decir,  ¡16777000 en 24 horas!

	Cuando se produce un a d n “recombinante”, se introduce en una bacteria, la cual  reproduce  el   a  d  n   ,  y se obtienen así miles  de  millones de ejemplares del nuevo a d n . Pero si este a d n contiene partes de a d n de elefante, ¿se observará a la bacteria multiplicarse  y fabricar  poco  a poco un monstruo con  rasgos  elefantescos?  Desde luego  que  no, pues entre la reproducción  de  una bacteria y la de  un  elefante  se  levanta una barrera colosal llamada diferenciación celular, es decir, el  meca nismo por el cual las células se especializan y, en consecuencia, se dife rencian. La bacteria posee un a d n no tan largo, un breve menszye codificado lo suficientemente grande para almacenar las instrucciones que le permiten reproducirse en forma idéntica, pero ridiculamente insuficiente para producir un elefante. jEs como si con el manual de instrucciones para fabricar una rueda de bicicleta se esperara poder construir un Ferrari injertándole encima un simple chasis!

	¿Y si en  lugar de  elaborar una bacteria,  elaboráramos el  huevo de un ser superior? Si modificáramos su a d n , si le introdujéramos a d n recombinado de manera artificial, ¿qué sucedería? Eso que creíamos imposible es ya una realidad. Se manipula el genoma del ratón, de la drosofila, de diversos vegetales con propósitos de aplicaciones farma céuticas y agronómicas. ¿Sería posible reproducir a los dinosaurios, como se hace en ParqueJurásico,  trasplantando  a  d  n  fantásticos  en  hue vos de cocodrilo?  El  sueño  se vuelve  cada vez  menos absurdo,  sobre todo  ahora que  se ha podido desarrollar el      a  d  n      de una avispa almace nada en ámbar con una edad  de  40  millones  de  años  (la diferencia con Parque jurásico es de sólo 30 millones de añ o s), aunque en la actualidad  no  se  puede sintetizar un  animal  superior a partir de un
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	animal inferior, ya que para fabricarlo se requiere  mucho  más  que sólo a d n , a r n  y ribosomas. Interviene también una maquinaria com  pleja cuyo determinismo aún es bastante  desconocido.  Se  descubrió, por ejemplo, que en las sucesiones  de  nucleótidos  que forman  las lar gas cadenas de a d n de los seres superiores, los aminoácidos, que en apariencia no sirven para nada ni determinan nada ni controlan nada, son más numerosos que las asociaciones que  tienen  un  significado claro. Como si en una novela, los puntos, las comas, los guiones y los paréntesis ocuparan un espacio tres veces mayor que las  palabras. Llega uno a preguntarse: ¿y si esos puntos y esas comas fueran esencia les sin que hayamos llegado a comprender por qué?

	 

	 

	B i o  q  u  í m  i c a

	 

	Todas esas manipulaciones genéticas (el término en sí es a la vez per turbador y culpabilizante) habrían alcanzado con  rapidez sus límites si la biología no se hubiera beneficiado con la participación de dos disci plinas poderosas: la química y la informática.

	La  química brinda la posibilidad de producir      in vitro , es decir, sin la participación de material vivo, las moléculas que intervienen en la ma quinaria biológica. La replicación  de una cadena de      a  d  n    por medios artificiales  constituye  sin  duda  el  símbolo  vigoroso  de  la intromisión de la química dedicada a la síntesis, llamada síntesis molecular, en la biología. Las consecuencias teóricas de  este  desarrollo son  tan  enor mes como  su uso práctico.

	Hemos hecho hincapié en el debate que se suscitó  entre  los quími cos del siglo x i x en torno a la idea de lo que es la vida.  Unos pensaban que los seres vivos obedecían a leyes particulares, diferentes de las del mundo común, diferentes de las leyes de  la  física y  de  la  química. Otros no creían  para nada en  eso.  Según los primeros, las  moléculas del ser vivo no podían  sintetizarse  en  el laboratorio, pues sólo  el ser vivo era capaz de producirlas. Para los segundos, todas las moléculas químicas podían a priori producirse en el laboratorio. Todo estaba en saber cómo hacerlo, es decir, en  tener la receta.

	Tal debate se había superado ya en los años cincuenta, cuando los químicos empezaron a sintetizar moléculas biológicas en el  laborato rio. La síntesis de la gigantesca molécula B12 efectuada por Wood- ward fue quizás la etapa más determinante. Toda la farmacología se desarrolló a partir de ese hecho.

	No obstante, la replicación del a d n efectuada por Kary Mullis en  1985  tiene  otro  significado. Se produce  en el laboratorio el comple
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	Todas esas manipulaciones genéticas (el término en sí es a la vez per turbador y culpabilizante) habrían alcanzado con  rapidez sus límites si la biología no se hubiera beneficiado con la participación de dos disci plinas poderosas: la química y la informática.

	La  química brinda la posibilidad de producir      in vitro , es decir, sin la participación de material vivo, las moléculas que intervienen en la ma quinaria biológica. La replicación  de una cadena de      a  d  n    por medios artificiales  constituye  sin  duda  el  símbolo  vigoroso  de  la intromisión de la química dedicada a la síntesis, llamada síntesis molecular, en la biología. Las consecuencias teóricas de  este  desarrollo son  tan  enor mes como  su uso práctico.

	Hemos hecho hincapié en el debate que se suscitó  entre  los quími cos del siglo x i x en torno a la idea de lo que es la vida.  Unos pensaban que los seres vivos obedecían a leyes particulares, diferentes de las del mundo común, diferentes de las leyes de  la  física y  de  la  química. Otros no creían  para nada en  eso.  Según los primeros, las  moléculas del ser vivo no podían  sintetizarse  en  el laboratorio, pues sólo  el ser vivo era capaz de producirlas. Para los segundos, todas las moléculas químicas podían a priori producirse en el laboratorio. Todo estaba en saber cómo hacerlo, es decir, en  tener la receta.

	Tal debate se había superado ya en los años cincuenta, cuando los químicos empezaron a sintetizar moléculas biológicas en el  laborato rio. La síntesis de la gigantesca molécula B12 efectuada por Wood- ward fue quizás la etapa más determinante. Toda la farmacología se desarrolló a partir de ese hecho.

	No obstante, la replicación del a d n efectuada por Kary Mullis en  1985  tiene  otro  significado. Se produce  en el laboratorio el comple
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	mentó de una cadena de a d n . Es verdad que aún  no se trata de la sín  tesis completa del  a  d  n   in vitro.  Se toma el  a  d  n   de un  ser vivo, se sepa ran  sus dos cadenas, y después,  a partir de cada una de ellas se produce su  complemento  mediante  las  manipulaciones  químicas  apropiadas. A esto se le llamará “clonaje molecular sin célula” y se trata de una ope ración bioquímica. Si es colocada en condiciones apropiadas, cada cadena de  a  d  n      induce la síntesis  de  su com plem ento. En resumen,

	lá cadena del  a  d  n   libre actúa por sí sola como una enzima. El   a  d  n   que así se fabrica es idéntico a un a d n natural,  de  manera que se  puede cortar, hacer que produzca su complemento y todos los  demás proce sos.  La técnica de Mullis constituye así un método  de  replicación  de

	a d n in vitro , con lo que la idea de “fuerza vital” quedó totalmente pul verizada...

	La siguiente etapa será la automatización de esa tecnología de clo nación molecular, la cual permitirá producir a voluntad grandes canti dades  de  a  d  n  . 12  A partir de  ello  será posible  la duplicación  en  gran des cantidades y, en consecuencia, la decodificación de una  cadena simple de a d n . Esto permitirá identificar tanto a una persona en la criminología policial como los árboles genealógicos de diferentes especies a partir de extractos del a d n de  restos fósiles.  Los  químicos todavía  no  acaban  de  com prender totalmente  la síntesis del      a  d n   , pero al menos comprenden la manera en que  a partir de  un  sustrato inicial es posible producir esa inmensa molécula hecha de miles de millones de átomos y de forma tan  complejá.  También  han  compren dido que mediante la combinación de la biología de los seres vivos y

	la técnica química es posible desarrollar técnicas industriales de gran eficacia.

	Esa es una etapa sin duda fundamental para comprender los meca nismos bioquímicos, pero  constituye  también  una etapa importante de la ingeniería genética (del mismo modo en que se habla de inge niería química o de ingeniería industrial). Usar y modificar al  ser vivo es la ambición  de  esta nueva disciplina.

	 

	 

	I n  g  e n  i e r í a      g  e n  é  t  i c a

	 

	Es doble la importancia de la técnica de la ingeniería genética: por una parte, proporciona a la genética básica un medio adicional para com prender mejor los mecanismos de la vida; por otra, permite utili zar esos  conocimientos en  aplicaciones prácticas. Algunos se propon

	12 Se le con oce con el térm ino técnico dé reacción de la polimerasa en cadena,      Pdlymerase Chain Reaction,  P C R p or sus siglas en inglés.
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	drán  entender el código genético, sus  reglas, su puntuación.  ¿Cuál  es el papel que desempeñan las moléculas que no “sirven para nada” y parecen estar ahí sólo como testigos? ¿Por qué no decodificar el Gran Libro de la vida y el otro, sumamente complejo, con que se diseñó al hombre? De ahí proviene el Controvertido y escandaloso proyecto de descifrar el  genoma humano.  La  modificación  artificial de un      a d n mediante la sustitución de una parte por otra y la observación posterior del resultado de injertarla en una bacteria permitirían comprender el papel de la parte modificada. ¡Pero cuánto trab^yo requerirá, si recorda mos que  el  a  d  n     de los animales superiores  contiene  miles de  millones de nucleótidos! Antes de conocer el papel de cada uno de ellos, de al macenar los resultados en una enorme computadora, pasará tan buen tiempo, incluso con la ayuda de máquinas automáticas.

	El otro aspecto es más práctico. Si se sabe cómo “confeccionar” las bacterias y los virus, si se pueden  clonar los      a  d  n   ,  ¿por qué  no usar esa novedosa capacidad como fábrica farmacéutica?  ¿Por qué  no  poner a las bacterias a fabricar productos útiles al  ser humano,  como la insuli na,  los factores  de  coagulación  sanguínea,  las vacunas y las  hormonas del  crecimiento? Basta inyectar en  las bacterias los fragmentos de      a d n que  controlan  la síntesis de  la insulina o  de  tal  o  cual vacuna,  esperar su rápida reproducción y luego aislar el      a  d  n      así obtenido. Los cultivos de bacterias se convierten  en laboratorio  de síntesis industrial.

	¿Por qué no iniciar asimismo nuevas terapias? ¿Por qué no identifi car los genes que portan  enfermedades  genéticas y nulificar sus  efec tos en las etapas primarias del desarrollo embrionario? Esta revolu ción ubica a la biología en el centro del progreso  científico,  sobre todo cuando su importancia crece gracias al avance extraordinario y simultáneo (pero no independiente) de las neurociencias, como vere mos  más adelante.

	 

	I n  m  u n  o  l o  g  í a

	 

	Lo que permite funcionar a la mecánica molecular es la extraordina ria especificidad de las moléculas bioquímicas. Estas tienen formas y estructuras tan específicas que sólo pueden asociarse con moléculas bien definidas, como las piezas de un rompecabezas que no pueden asociarse más que con otras piezas cuyos bordes son compatibles. Las moléculas se reconocen y se alian o se rechazan según su forma tridi mensional. Disciplina fascinante, la inmunología sirve para ilustrar la especificidad extrema de  las  reacciones bioquímicas. Aunque  se funda en las especificidades moleculares, la inmunología se desarrolló al principio sin el apoyo molecular. Paradójicamente, se ha limitado a
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	decretar reglas de compatibilidad e incompatibilidad, una lógica de la “amistad” y de la “enemistad” que permite explicar lógicamente la ma nera en que todo  organismo se defiende  de las agresiones químicas del exterior. En realidad, la explicación profunda es de carácter com pletamente molecular, como lo explica Gérald Edelman  con  base  en la teoría construida por Burnett.

	La defensa del organismo queda a cargo de células especiales, los lin- focitos, que dan origen a los anticuerpos; éstos constituyen moléculas de formas en extremo variadas y capaces de  reconocer de  manera espe cífica una molécula extraña y, a partir de ello, neutralizarla. Este meca nismo, además, dispara de inmediato un segundo mecanismo: la mul tiplicación   de  las  células  que  producen  los  anticuerpos      ad hoc.   Se multiplican  entonces  los  defensores  específicos  del  organismo  para ese tipo de agresión, listos para enfrentar a los invasores. Si la agresión continúa, los  anticuerpos específicos se  incrementarán  con rapidez.

	De modo  que  el sistema inmunológico cuenta con un dispositivo doble: un dispositivo de vigilancia compuesto por una gran variedad de mo léculas de reconocimiento (de 10 a 100 millones de moléculas diferen tes) , y un dispositivo de combate que permite multiplicar la molécula adaptada para  el caso.

	Este mecanismo se basa en el concepto de “reconocimiento molecu lar”, el cual es extraordinariamente detallado. El sistema inmunológico es capaz de distinguir dos moléculas de proteína, la que pertenece al individuo (el yo) y la otra del intruso  (el  no yo). Formada por millares de átomos, cada molécula se distingue de otra por el ángulo de dos cadenas de carbono que difiere sólo en algunos grados. Desde hace varios años se llegó a la conclusión de que los mecanismos de defensa inmunológica no recurren necesariamente a los anticuerpos, sino también a las células “asesinas”, los linfocitos T, la superficie de cuya membrana contiene moléculas específicas que permiten el reconoci miento de invasores. A partir de ahí los linfocitos se fijan en las mem branas y destruyen a los intrusos.

	El  sistema de  defensa actúa  por igual  contra las bacterias y los virus, la naturaleza de los  cuales  ha sido  esclarecida por la biología molecu lar. Los virus son partes de a d n o de a r n capaces de reproducirse por separación de cadenas; son incapaces de  alimentarse y viven,  por lo tanto, com o parásitos de  las  células  que  infectan.  Algunos  de  esos virus  son  inofensivos y otros  matan  a las  células. Como todo      a  d n      o a  r  n    ,  los virus se reproducen, pero pueden asimismo sufrir mutaciones

	y cambiar de forma.  Por esa doble  propiedad, la defensa en  contra de su intrusión es a menudo difícil. Ciertos virus extraños (no yo) poseen una estructura cercana a la de  un  fragmento del      a  d  n      del individuo
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	(yo) y el sistema inmunológico pasa apuros para distinguirlos. Otros sufren mutaciones tan veloces que el sistema inmunológico  tiene retrasos  constantes  en su reconocimiento. A veces suceden una      y otra cosas. Algunos,  como el terrible virus del      s i d  a    ,  poseen  las dos propie dades, pero además tienen la propiedad de destruir a las “células asesi nas”. No sólo se escapan de  las  defensas  inmunológicas,  sino  que  tam bién las destruyen, dejando al individuo vulnerable a  todo  tipo  de ataques virales o bacterianos.

	 

	 

	B i o  l  o  g í a      m  o  d  e r  n a

	 

	Antes del auge de la biología molecular,  la biología era considerada en Francia como una ciencia natural, es decir, como una ciencia de segundo orden, muy lejos de las disciplinas reinas como las matemá ticas y la física. Salvo en casos  excepcionales, los  “mejores  alumnos”, no tomaban en cuenta a la biología. Por ello era de lo más natural que  las matemáticas sirvieran para clasificar al buen estudiante, quien a su vez se dirigía de manera natural a ellas, en un círculo virtuoso que nadie se atrevía a cuestionar.

	La biología molecular vino a modificar esta situación y estos prejui cios, pues se ha convertido en una ciencia principal, tan importante como la física. Cuando se observa su evolución, se confirma que ha seguido un  desarrollo clásico en extremo, es decir, con un constante ir   y venir de la experimentación a la formalización teórica; una formali- zación sumamente abstracta, para construir y manejar conceptos pri marios con una lógica rigurosa y cuyo rasgo distintivo es que práctica mente no recurre a las matemáticas en  esa teorización.  ¡Y no es que no lo haya intentado!  Más bien  parece  que la formalización  biológica es demasiado compleja y variada como para dejarse atrapar en el marco rígido de los conceptos matemáticos actuales.  Sin embargo, en  cuanto  a rigor, la “lógica del ser vivo” no le  pide  nada a la lógica de  la física. La intuición y la originalidad experimental tienen, por otra parte, una importancia esencial en la biología. Si la vocación  de las matemáticas  es la de servir de lenguaje de la ciencia, no han  podido  todavía desci frar el de la biología. ¿Será necesario que desarrollen un  nuevo capí tulo para ese propósito?

	La aportación  fundamental de  la biología m oderna es una nueva

	visión de la vida. El ser vivo es una inmensa fábrica química que trans forma, transporta y combina moléculas complejas según las leyes de la fisicoquímica. No obstante, esa mecánica compleja se encuentra pro gramada y está guiada por un  programa codificado en el      a  d  n      que úni
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	camente e l azar acumulado durante largos periodos puede hacer evo lucionar de manera sostenida. El  sistemaren  realidad,  está compuesto por una serie  de  sistemas  envueltos unos  en  otros, las  células  en  órga nos y los órganos en individuos, que conservan, sin embargo, una coherencia global y una integración perfecta. De  modo que el ser vivo está,  por un  lado,  regido  por un  sistema  que  parece  obedecer todos los  principios  de la  química  (y la duplicación      in  vitro  del  a  d  n     es la mejor prueba), y, por otro, por una mecánica cuya programación detallada, jerarquizada, precisa, no tiene parangón más que con los sistemas automáticos artificiales.

	¿Los seres vivos son únicos, o son comunes y corrientes?

	¿De qué manera comenzó todo?

	La vida se distingue de lo inanimado, de lo mineral, pero para for marse y desprenderse de lo mineral ha requerido casi cuatro mil millones de años. ¿Cómo sucedió? En eso reside quizás el mayor mis terio  del universo.

	Otro aspecto, el más debatido, es desde luego el de la ética. Los progresos de la biología, y en particular de la genética molecular, pre sentan  problemas de gran trascendencia.

	 

	 

	É t  i c a

	 

	Los problemas éticos comienzan a partir del momento en que somos capaces de modificar la célula germinal, la célula reproductora  e incluso  el mensaje  genético  que lleva. Al manipular el      a  d  n     del óvulo de la drosofila, se  producen  drosofilas  cuyas  antenas se ven  remplaza das por patas; al manipular los óvulos del pichón, se  producen  mons truos,  pichones  con  cabeza de pollo.  ¿Tenemos el derecho  de  interfe rir de esta manera en la evolución natural de las especies? ¿Dónde debemos detenernos?

	Si se trata de modificar células germinales humanas para erradicar genes portadores de enfermedades hereditarias, todo el mundo con sentirá en ello. Si se trata de  cambiar una pequeña malformación poco estética, tal vez se aceptará. Si se trata de elegir la forma de la nariz o el color de los ojos, probablemente se dirá ¡alto ahí! ¿Pero se establecerá el mismo límite para pobres y ricos, para quienes “saben” y para quienes “contem plan”? Algunos de los que están dispuestos a perseguir a la ciencia por cualquier motivo, afirman que “debe prohi birse toda manipulación genética. Ahora bien, queda absolutamente fuera de discusión detener investigaciones que el día de mañana podrían salvar millones de vidas humanas, permitirán  la  erradicación
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	de temibles enfermedades, producirán alimentos para todos y harán crecer plantas en los linderos del desierto de Sahel. Pero también es obvio que no podemos permitir cualquier cosa. La formación de co mités éticos parece ser una buena manera de abordar el problema, aunque éstos se verán desbordados con rapidez si carecen  de  respaldo en el seno de las propias comunidades de investigadores.  Cada institu to, cada gran organismo de investigación debe organizar seminarios y coloquios y constituir grupos de discusión sobre el tema.  La diversidad de opiniones de los investigadores y su dinamismo garantizarán la plu ralidad de los debates, sobre los cuales los ciudadanos y sus represen tantes electos deberán ser informados periódicamente. Los investi gadores mismos son una de las mejores garantías del control de la ciencia por la sociedad. ¡Pero hace falta consultarlos y escucharlos! La otra garantía es desde luego la educación científica para todos, la cul tura científica. Sólo así se logrará vigilar de manera sistemática que ningún “iluminado” traspase la línea amarilla: es necesario aprender, informar y, posteriormente, debatir.

	 

	 

	H  i s t  o  r i a

	 

	Si nos interesamos en la historia de las ideas, resulta apasionante echar una mirada a las etapas de la revolución molecular en biología. La primera etapa consistió en vincular los enfoques genéticos y bio químicos. El paso decisivo fue el dado por Beadle y Tatum, quienes durante la guerra mostraron, con la ayuda de una levadura, que las mu taciones genéticas transformaban la naturaleza de las enzimas. A partir de ese momento surgirá la idea de que los genes controlan la produc ción de las enzimas particulares de cada tipo de ser vivo. Estos trabajos desembocarán en la famosa frase “un gene-una enzima”. Pero ¿cuál era la naturaleza química del gene? ¿El ácido  nucleico  o las proteínas?

	Porque ambos se encontraban  presentes en  los cromosomas.  Se  sabe que Avery daría la primera respuesta a  favor del      a  d  n      y que, como se dice en el  rugby, Watson y Crick “transformarán  la prueba”.

	La segunda etapa, también fundamental, fue  el  descubrimiento  de la sexualidad en las bacterias, pues proporcionará a los investigadores un organismo vivo excepcionalmente adecuado para la experimenta ción. La idea germinó poco a poco a partir de una visión reduccionis ta de la vida, sin duda bsyo la influencia de lo que había sucedido en la física moderna. ¿No fue gracias al  estudio de lo infinitamente peque  ño que se llegó a entender la física? ¿Por qué no hacer lo mismo en la biología mediante el  estudio de las estructuras básicas  de la vida en las
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	células? ¿De dónde viene el interés en esos seres vivos unicelulares y simples llamados bacterias?

	Siguiendo el impulso de Max Delbrück, físico convertido a la biolo gía, se intentará primero bombardear las células con rayos x y produ cir. “algo”, com o en la física de partículas. Con ese método Müller había obtenido mutaciones en la drosofila, pero en la bacteria no se lograba gran cosa. Delbrück, Luria y Hershey estudiaron la contami nación de las bacterias por virus: los bacteriófagos. Gradualmente se irá descubriendo que las bacterias sufren mutaciones y, gracias a Lederber y Tatum, que tienen una sexualidad. Este descubrimiento será fundamental para la biología molecular, la cual convertirá a la Escherichia coli en el símbolo y el material preferido de los biólogos moleculares.

	La tercera condición fue el desarrollo de las técnicas fisicoquímicas: los rayos x para el estudio de las estructuras de grandes moléculas. El grupo de Cambridge, reunido en  torno a Bragg,  desempeñará en  ello el papel motriz, con el empleo de exploradores radioactivos para observar las moléculas en su peregrinaje celular, siguiendo la técnica inventada por Hevesy.

	Todo  esto convergirá en  el descubrimiento de la estructura del      a d n realizado por Watson y Crick; el primero era un joven especialista en genética bacteriana, y el segundo  un  físico  en  cristalografía del  grupo de Bragg.

	De esta manera se puede reconstruir a posteriori un desarrollo lógico de acercamientos sucesivos, de desencadenamiento de ideas que con dujeron  al surgimiento de  nuevos conceptos, los cuales a su vez...

	Pese  a que este relato se parece al   de Alicia en el país de las maravillas, la realidad fue mucho más caótica. Se necesitaron años para entender ciertas observaciones; se desarrollaron numerosas ideas que resultaron falsas; se intentó, se dudó y se perdió tiempo. La comunidad de bió logos moleculares se sumergió en  la duda  en  el  periodo  que  va  de 1965 a 1972. Ese ambiente psicológico no era del todo grato ni acoge  dor para los pioneros, quienes iban a trastocar toda la visión  que  se tenía de la biología .13Y, sin embargo, qué aventura humana tan mara villosa...

	 

	 

	 

	 

	 

	13 Francois Jaco b  relata que cuando empezó a  trabajar en  el laboratorio de A ndré  Lwoff,

	¡había que leer en  total cinco artículos! fundamentales sobre la genética de  las  bacterias!
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	V. LA IN FORMACIÓN

	 

	 

	En  l  a     s e g  u  n d a      m  i t  a  d       de la década de  1940,  mientras anda en busca de respuestas a meras preocupaciones técnicas, Claude Shannon, ingeniero de  la compañía telefónica Bell,  va sentando  las  bases  teóri cas de lo que  se conocerá como la teoría de la información,  sin imagi nar ni remotamente que está a punto de iniciar una de las aventuras  más extraordinarias de la humanidad, pues a partir de sus descubri mientos  hemos vivido en la era de la información.

	El propósito inicial de Shannon era muy modesto y estaba bien cir cunscrito: transmitir señales telegráficas o telefónicas de la mejor manera posible. Desde luego que no inventó la radio o  el  teléfono, pues ya en 1948 se podían transmitir señales con toda eficacia a través del Atlántico. Lo que él se proponía era teorizar lo que se conocía sobre el tema para mejorar así los métodos de transmisión y hacerlos más  rápidos,  menos costosos en  términos  de energía y menos falibles.

	 

	 

	I n  f o  r m  a  c i ó n

	 

	Para el efecto, elabora un nuevo parámetro: la cantidad de informa ción contenida en un mensaje. La define como la disminución de la incertidumbre que  resulta de la recepción del menszye.

	En su opinión, el concepto de información carece de cualquier relación con el significado del  mensaje: se  trata sólo de  su contenido en signos, de su naturaleza,  de su número,  de su distribución.

	A partir de esta definición de información, Shannon examina teóri camente la forma de realizar una comunicación sin errores. Para lograr este propósito, se interesa en problemas como el de la adapta ción del código al canal de transmisión (teléfono, telégrafo, etc.), la estructura del mensaje mismo y, sobre todo, las transformaciones que sufre durante su transmisión.

	Cuando oímos la voz de un corresponsal estadunidense, no se trata del sonido de su voz transmitido por un tubo submarino de sonido de varios miles de kilómetros de largo. El emisor, es decir, el portador de la voz del teléfono, es un sistema electrónico que, siguiendo  ciertas reglas y un código, transforma los sonidos emitidos por la voz del emi sor en una serie  de impulsos eléctricos. Estos  impulsos se  transmiten
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	en forma de señales de radio — lo cual implica una segunda codifica ción— , o bien en forma de señales eléctricas si son transportadas a tra vés de un cable submarino. A su llegada, es decir, en el auricular del receptor, el mensaje codificado se decodifica y se transforma en men saje sonoro gracias a una bocina que  reconstituirá la voz del emisor.

	En realidad, el circuito no es tan directo debido a que el mensaje debe pasar por centrales telefónicas que distribuyen los mensajes a través de complejos sistemas que se suceden en un continuo y que pueden sufrir cierto deterioro. Una parte del mensaje puede borrarse (u olvidarse), otra puede volverse inaudible cuando se superpone un “ruido parásito”, dos mensajes o dos partes de un mensaje pueden lle gar a mezclarse, etcétera.

	Para el ingeniero en  telecomunicaciones, la cuestión  que se plantea es simple, si bien la solución es delicada:  ¿cómo prevenir esos percances o bien, de una manera más realista, cómo reducir su frecuencia? Y en caso de presentarse, ¿cómo corregirlos?

	 

	 

	C o  d  i f i c  a  c  i ó n

	 

	A continuación, Shannon  extiende  su teoría a la codificación  en  gene ral y enuncia los criterios para definir un código confiable  que  se adapte a la transmisión. Considera que el criterio principal  es la canti dad máxima de información que puede transmitir un código durante cierto  tiempo  definido.  En  seguida compara los  diferentes  códigos y su eficacia relativa: el morse (que durante mucho tiempo fue el prefe rido de militares y boy scouts), el código binario y el analógico, cuya confrontación señalamos al hablar de las computadoras. Se interesa también en  los códigos secretos,  en su diseño,  así como  en  el desarro llo de  técnicas  para descifrarlos.

	Llega así a desarrollar estudios cuantitativos sobre las lenguas. Realiza estudios estadísticos sobre la longitud de las palabras, su fre cuencia, la de los fonemas, etc., con el fin de corregir los errores “de forma automática”, o bien para descifrar más fácilmente los códigos secretos. Pone en relieve el hecho de que toda lengua, todo mensaje codificado conlleva cierto grado de traslape o, como él lo llama, una “redundancia”. Esta redundancia es la que permite corregir los erro res, ya se trate de un lapsus, de un espacio en blanco o de un error de impresión o  de transmisión.

	En resumen, a partir de su concepto de información Shannon des arrolla una teoría elegante y eficaz de las telecomunicaciones. Pero va más  allá:  inventa un  nuevo  parámetro  para describir el mundo que
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	nos rodea. Ya no se trata de la temperatura, la presión, la intensidad o frecuencia de la corriente eléctrica, etc.; se trata de un parámetro que trasciende todo eso y que tiene una importancia más profunda y gene ral. La información se convertirá no sólo en la base de la teoría de las comunicaciones que utilizarán los ingenieros cotidianamente, sino que llegará a ser el parámetro cardinal de todos  los sistemas  en los que existen relaciones entre sus elementos, sin importar el medio fí sico de  esas relaciones.

	 

	 

	De l  a     i n  f o  r m  a  c i ó n      a    l a     c  o  m  u  n  i c  a  c i ó n

	 

	Al principio, la teoría de la información tuvo sobre todo aplicaciones técnicas y electrónicas.

	Dennis Gabor inventa así la holografía, y en torno a ese tipo de apli caciones se desarrollará una teoría de las imágenes. Resulta del todo natural que después del manejo de la señal a lo largo de los cables telefónicos, es decir, en forma secuencial en una sola dimensión — el tiempo— , el interés se dirija al tratamiento de señales en dos dimen siones, es decir, a las imágenes electrónicas, lo cual desembocará en el extraordinario invento de la televisión. El mejoramiento de las imáge nes en blanco y negro, las imágenes a color, la miniaturización, la cámara electrónica, son descubrimientos y avances  tecnológicos  que se suceden a un ritmo cada vez más rápido. En todos los casos, los pro gresos teóricos y la producción de aparatos se encuentran estrecha mente vinculados.

	En todos estos desarrollos se encuentra presente la problemática de Shannon: el mensaje que va a transmitirse —una imagen en dos o tres dimensiones, un discurso sonoro asociado a ella— transforma su dimensión física de acuerdo con una ley de correspondencia, con un código. Esa dimensión física se transmite y a su llegada se reconstitu yen la imagen y el sonido gracias a la decodificación. Para transmitir una imagen de modo secuencial, basta subdividir el rectángulo que se desea transmitir en pequeños cuadros ubicados a lo largo y ancho, codificarlos uno a uno y después transmitirlos siguiendo un orden definido, mediante un “barrido”, como se dice  en  términos  técnicos. A esto se le llamará descomposición y secuencialización de la informa ción  en pixeles.1

	En todas esas aplicaciones los códigos empleados en la transmisión de  las señales resultan  esenciales. El  código binario  se emplea en las
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	computadoras; los mensajes secretos requieren también de uno pro pio que, al principio, no será el de las telecomunicaciones.

	Recordemos el titubeo histórico de los pioneros de la computadora entre lo numérico y lo analógico. Al contrario de  lo  que sucedió  con los creadores de las computadoras, los ingenieros en telecomunicacio nes tuvieron confianza en lo analógico desde un principio.  En  torno a las técnicas basadas en los circuitos electrónicos para manipular, trans portar y transformar las señales eléctricas cuya forma y amplitud se ha modulado a discreción, se desarrolló un conjunto de principios llama do tratamiento  de señal,  que  constituye  una extensión de la teoría de la información que se incorporará rápidamente a ella.

	Claro  está que  todos  esos desarrollos se efectúan  en forma paralela a la explosión de la electrónica, que forma su sustrato físico. El circuito electrónico constituye el elemento básico de todos los sistemas de co municación, tanto para su codificación como para la transmisión de datos. El mismo circuito electrónico evolucionará según el progreso técnico, así que tan pronto como aparece el transistor, se utiliza para remplazar los viejos bulbos y permitir al mismo tiempo la miniaturi- zación de toda la electrónica, de manera analógica en su caso, en es pecial por sus  propiedades  de ampliación y modulación  de señales.

	Con todo, la expansión de las comunicaciones se produce también gracias a un aporte exógeno: los satélites. La combinación de las comunicaciones y el espacio  se efectúa al principio por un  interés en la exploración espacial. Cuando se quiere guiar un satélite o  enviar una misión a la Luna, es necesario emitir señales de orientación sin ningún error.  Cuando se desea fotografiar la superficie  de Mercurio, de Marte o de los satélites de Júpiter, es necesario poder captar las imágenes en forma numérica, transmitirlas a la Tierra y después traba jar la información encapsulada en forma de “ruido” para obtener las mejores imágenes en la medida de lo posible. Sujetos a los requeri mientos espaciales, el tratamiento de las señales y las imágenes  realiza rán enormes progresos, La llegada de la era espacial resultó ser el detonador de la investigación  en  las comunicaciones.

	En otros tiempos, para transmitir una señal a través del Atlántico había que utilizar cables submarinos difíciles de instalar y más  difíciles de mantener o reparar, o bien señales de radio que se reflejaran en las capas superiores de la atmósfera: la ionosfera, cuya naturaleza inestable dificultaba la transmisión. El satélite geoestacionario, es decir, que gira a la misma velocidad que la Tierra, acaba con esos inconvenientes. Para ello se instala en el cielo, a una gran altura, una red de satélites fijos que se comunican entre sí e intercambian información. Pero también se comunican  con  la Tierra en  la zona que  cubren.  Para  transmitir un
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	mensaje a través del Atlántico, basta enviarlo verticalmente en señal de radio al satélite adecuado, el cual lo transmite a otro satélite que lo envía  a su vez a la Tierra. En cada paso hay una recepción, una decodificación, una codificación y una transmisión. Todo ello funciona de maravilla.

	El espacio  está a punto  de  convertirse  en  el instrumento principal de las comunicaciones :2 satélites para la telefonía, satélites de televi sión, satélites de observación de la Tierra y satélites militares (los más numerosos). Hoy en día, el espacio que circunda a la Tierra se en cuentra saturado por las comunicaciones, y de pronto el mundo se ha convertido  en una aldea en lo que  respecta a la información.

	Al principio, entonces, la teoría de la información  se  desarrolla en el sector de las comunicaciones, un mundo electrónico que en sus comienzos ignora el sistema binario.

	 

	E n  t  r  o  p í a      e    i n  f o  r m  a  c i ó  n

	 

	En el plan teórico, Léon Brillouin y Leo Szilard van a establecer el vín culo entre la información y la realidad del mundo físico.  Shannon había establecido que la cantidad de información se encontraba rela cionada con la incertidumbre. Brillouin relaciona la cantidad con la di mensión termodinámica llamada “entropía”, que los creadores de la termodinámica estadística, en especial Boltzmann  interpretaron  como la medida del desorden de un sistema. El grado de desorden es la medida de la incertidumbre. Toda ganancia de información se vincu la, así, con una disminución de la entropía. Esta mide a la vez el desor den y nuestra ignorancia del sistema. La información mide el orden y nuestro grado de conocimiento del sistema. El vínculo entre la infor mación y lo que Brillouin llamará la “negaentropía” nos lleva a com prender que no  se obtiene información  de un  sistema gratuitamente. El investigador perturba el sistema en el momento en que interviene para obtener información. Guando se trata de observar una estrella, la perturbación no  es significativa, puesto  que la energía que se gasta en la observación resulta infinitamente pequeña en relación con la ener gía del objeto. La situación cambia cuando se trata de observar lo infi nitamente pequeño: el observador perturba necesariamente el siste ma que desea observar. ¿Quién puede negar que los experimentos de Rutherford para abrir el núcleo del átomo y observar sus componen tes no perturbaron el sistema observado?

	 

	2      ¿Dónde  se ubica el  cable  óptico con  respecto a éste?  ¿Como  complemento o en competen cia? El cable  óptico permite transmitir gran  cantidad  de  información sin errores, pero se  requie

	re  instalar una red. El  satélite,  más limitado en  cuanto  a flujo de  información, es más  movible.
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	Eso era, además, lo que Heisenberg expresaba de otra manera en el nivel microscópico, a partir de su principio de incertidumbre. La ge neralización de Brillouin desembocará, j>or otra parte, en un  concep to que resultará sumamente fecundo. El considera que todo sistema físicp de transmisión de señales, sean mecánicas o eléctricas, puede expresarse en términos de comunicación, de transmisión de informa ción. Cuando un engrane o un cardán permiten unir el volante de un auto con la dirección de las ruedas, se trata de un sistema de transmi sión de información; cuando un fotón de luz toca nuestra retina, se trata también de un sistema de transmisión de información, etc. De pronto todos los teoremas de Shannon recibirán una interpretación termodinámica. La tendencia a la pérdida de información durante la transmisión responde al segundo principio de la termodinámica, según  el cual el desorden  de un sistema tiende a incrementarse.

	El mundo de Shannon y el mundo de Boltzmann se han encontrado, y apenas comenzamos a entender y aprovechar los resultados de este encuentro tan fértil.

	 

	M ú s i c  a      e    i n  f o  r m  a  c i ó   n

	 

	La música es una sucesión de sonidos, de signos melódicamente orga nizados. Se trata, así, de un mensaje  escrito según  cierto código. ¿Cuá  les son las reglas que vuelven a la música tan agradable al oído? Parece que  esta pregunta cae  dentro  del  campo  tanto  de  la psicología  como de  la fisiología y escapa a toda  teoría  científica.  Sin  embargo,  gracias en parte al equipo  que la electrónica pone  a disposición  del  musicó logo y en parte  a las formas  de  pensamiento y de  análisis  desarrolladas por la teoría de la información, se ve nacer una nueva disciplina en los linderos de la física, del arte y de la teoría de la información, a la que podríamos llamar “musicología científica”. En  Francia,  el  desarrollo de esta disciplina se asociará con nombres célebres como el de Pierre Boulez  (junto  con  el  del centro  que creó, el      i r  c  a  m    * )   y el de Iannis Xenakis, o a nombres no  tan  célebres,  pero  también fundamentales, com o el de Jean-Claude Risset. Los pioneros de estos estudios, sin embargo, fueron un conjunto de ingenieros que trabajaban en los laboratorios  Bell,  los  mismos  donde  Shannon  había inventado  la teo ría de la información. Los progresos extraordinariamente  rápidos  que se lograron en esta disciplina permitieron em prender en seguida el descubrimiento de las reglas de  la escritura musical.

	*[T .] Siglas que corresponden a Institut de Rech erch e et Coordination A co u stiq u e/ Musique.

	T. En  inglés   informatics  o  Information science.

	Eso era, además, lo que Heisenberg expresaba de otra manera en el nivel microscópico, a partir de su principio de incertidumbre. La ge neralización de Brillouin desembocará, j>or otra parte, en un  concep to que resultará sumamente fecundo. El considera que todo sistema físicp de transmisión de señales, sean mecánicas o eléctricas, puede expresarse en términos de comunicación, de transmisión de informa ción. Cuando un engrane o un cardán permiten unir el volante de un auto con la dirección de las ruedas, se trata de un sistema de transmi sión de información; cuando un fotón de luz toca nuestra retina, se trata también de un sistema de transmisión de información, etc. De pronto todos los teoremas de Shannon recibirán una interpretación termodinámica. La tendencia a la pérdida de información durante la transmisión responde al segundo principio de la termodinámica, según  el cual el desorden  de un sistema tiende a incrementarse.

	El mundo de Shannon y el mundo de Boltzmann se han encontrado, y apenas comenzamos a entender y aprovechar los resultados de este encuentro tan fértil.

	 

	M ú s i c  a      e    i n  f o  r m  a  c i ó   n

	 

	La música es una sucesión de sonidos, de signos melódicamente orga nizados. Se trata, así, de un mensaje  escrito según  cierto código. ¿Cuá  les son las reglas que vuelven a la música tan agradable al oído? Parece que  esta pregunta cae  dentro  del  campo  tanto  de  la psicología  como de  la fisiología y escapa a toda  teoría  científica.  Sin  embargo,  gracias en parte al equipo  que la electrónica pone  a disposición  del  musicó logo y en parte  a las formas  de  pensamiento y de  análisis  desarrolladas por la teoría de la información, se ve nacer una nueva disciplina en los linderos de la física, del arte y de la teoría de la información, a la que podríamos llamar “musicología científica”. En  Francia,  el  desarrollo de esta disciplina se asociará con nombres célebres como el de Pierre Boulez  (junto  con  el  del centro  que creó, el      i r  c  a  m    * )   y el de Iannis Xenakis, o a nombres no  tan  célebres,  pero  también fundamentales, com o el de Jean-Claude Risset. Los pioneros de estos estudios, sin embargo, fueron un conjunto de ingenieros que trabajaban en los laboratorios  Bell,  los  mismos  donde  Shannon  había inventado  la teo ría de la información. Los progresos extraordinariamente  rápidos  que se lograron en esta disciplina permitieron em prender en seguida el descubrimiento de las reglas de  la escritura musical.

	*[T .] Siglas que corresponden a Institut de Rech erch e et Coordination A co u stiq u e/ Musique.

	T. En  inglés   informatics  o  Information science.

	 

	
[image: Image]

	Se pudo demostrar que las reglas llamadas patrones melódicos de Bach resultaban insuficientes  para escribir piezas musicales  audibles. Se han descubierto reglas complementarias más sutiles, más complejas, que permiten hoy en día escribir de manera automática secuencias mu sicales que  el  oído podría atribuir a tal  o cual gran compositor.

	Se ha estudiado también el diseño de las salas de concierto; se in ventan nuevos instrumentos de música llamados electrónicos. Se pro ducen sintetizadores de sonido, bocinas sin defectos, etc. La forma de producir música, de integrar todas las sonoridades, transforma poco a poco la manera de escribirla. La conservación de la música y su repro ducción constituyen también un terreno en plena revolución. En la actualidad se pueden filtrar, “limpiar” y recuperar discos antiguos para reproducirlos mejorando su calidad. Se trata de una industria extraor dinaria y novedosa.

	Además de sus enormes consecuencias prácticas y culturales, dichos progresos tendrán sin duda aplicaciones importantes para explicar el funcionamiento del cerebro, por ejemplo, cuando se establezca la relación  entre la fonética de la música y la del lenguaje.

	Desde un punto de vista metodológico, la musicología científica ilu mina uno  de  los mecanismos fundamentales  de  la creación científica

	—y probablemente de la creación de todo género— , al que podría mos llamar combinatoria estructural.  Un  mensaje musical  se compone de una sucesión de notas, pero estructurada y con ritmo. Las estruc turas se presentan en diferentes niveles: el de la frase musical, el del tema, el de la melodía global. Las estructuras encerradas en escalas constituyen  combinaciones de  notas,  de  motivos musicales,  que  desde el punto de vista formal se  parecen  a un  lenguaje;  la diferencia radica en que la finalidad del lenguaje es el significado, mientras que en la música la finalidad de una pieza musical  es la sensación musical.

	La aplicación de todas estas técnicas tanto a las imágenes como a la música constituye la raíz de lo que se denomina la civilización de las comunicaciones. Al mencionar a ésta (lo cual se hace expresamente), nos referimos a menudo al  sentido y al  contenido  de los mensajes, ya se trate de la evolución de la música popular, de la dictadura de la televisión  o de la invasión del teléfono  portátil, sin olvidar nunca que  la revolución de la información sirvió de guía a todo el progreso técni co. Esta regla seguirá vigente: cada nuevo avance técnico  desembocará en una nueva revolución  en el  nivel  del contenido de  los mensajes.
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	Desde un punto de vista metodológico, la musicología científica ilu mina uno  de  los mecanismos fundamentales  de  la creación científica

	—y probablemente de la creación de todo género— , al que podría mos llamar combinatoria estructural.  Un  mensaje musical  se compone de una sucesión de notas, pero estructurada y con ritmo. Las estruc turas se presentan en diferentes niveles: el de la frase musical, el del tema, el de la melodía global. Las estructuras encerradas en escalas constituyen  combinaciones de  notas,  de  motivos musicales,  que  desde el punto de vista formal se  parecen  a un  lenguaje;  la diferencia radica en que la finalidad del lenguaje es el significado, mientras que en la música la finalidad de una pieza musical  es la sensación musical.

	La aplicación de todas estas técnicas tanto a las imágenes como a la música constituye la raíz de lo que se denomina la civilización de las comunicaciones. Al mencionar a ésta (lo cual se hace expresamente), nos referimos a menudo al  sentido y al  contenido  de los mensajes, ya se trate de la evolución de la música popular, de la dictadura de la televisión  o de la invasión del teléfono  portátil, sin olvidar nunca que  la revolución de la información sirvió de guía a todo el progreso técni co. Esta regla seguirá vigente: cada nuevo avance técnico  desembocará en una nueva revolución  en el  nivel  del contenido de  los mensajes.
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	I n  f o  r m  á  t  i c a

	 

	Las computadoras constituyen el otro gran campo en donde se aplicó la teoría de la información desde un principio. Desde el inicio Shannon tomó  en  cuenta el lenguaje  binario y definió la unidad  de  medida de la información (el bit) según la alternativa binaria. Todas las medidas definidas por Shannon en lo que se refiere a almacenamiento de in formación, transmisión de información y codificación, se  integraron con enorme rapidez al mundo de las computadoras, cuya ciencia ade más se denominará... informática  (¡como  en francés y en español!).

	Era inevitable que se diera el encuentro entre el mundo de las co municaciones y el de las computadoras, que  son usuarios intensivos  de la teoría de la información. Pero este encuentro entre dos universos que representan un gran poder económico se anticipaba como algo difícil, y así lo fue. En ambos bandos, las legiones de brillantes inge nieros e investigadores se beneficiaban del predominio y del uso ma sivo de la electrónica y de la física de los sólidos, pero entre los dos mundos existía un profundo abismo  cultural.

	El mundo de las computadoras es el del lenguaje binario; el de las comunicaciones es analógico, el de una señal compleja que se ha lo grado transformar, transportar, modular y modificar en toda su com plejidad.  El mundo de las computadoras  es un universo frío  en  donde el progreso técnico se parece mucho a una carrera hacia lo “más com plejo”. Tiende a lo complejo mediante la combinación infinita de lo simple. El mundo de las comunicaciones, al  contrario,  es el  mundo del ingenio, de la flexibilidad, de la adaptación, de lo  complejo  mane jad o en el interior de su complejidad. Mientras que el código binario parte la complejidad en pequeños trozos para manejarla como vulgares sumas, el analógico toma la señal tal como se presenta y la maneja res petando su integridad,  su forma y su ritmo.

	El acercamiento entre los dos universos se realiza cuando las com putadoras entran al mundo de lo micro.  ¡Gracias, Apple!

	Desde entonces, la tecnología y lo numérico gobernarán todo. Telecomunicaciones, telefonía, discos, televisión: el mundo de las comunicaciones se vuelca a lo numérico  en  el  transcurso  de  unos años .3 La radio en la actualidad es la excepción, pero ya llegará su turno. La razón del éxito de lo numérico en el mundo de la comuni cación es la misma que en las computadoras: potencia y facilidad de fabricación,  mejoramiento  de  la calidad. Así,  la televisión numérica

	 

	3 Francia destacará inútilmente  con  su famosa televisión de  alta resolución.
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	brinda una definición de diez a cien veces superior a la de la televisión actual. La rapidez de esta conversión se explica por el lenguaje de la teoría de la información estudiado y dominado por Shannon y que pertenece a los dos mundos. En pocos años los propios ingenieros convertirán sus técnicas de manejo de señal analógica a técnicas equi valentes en binario. Lo numérico es un apoyo que invade las comuni caciones, pero sin borrar la cultura del manejo de la señal. Ello ocurre mucho más fácilmente cuando el mundo de lo “m icro” opera en tér minos cercanos a los de las telecomunicaciones.  Flexibilidad,  inventi va y adaptación son los imperativos que  comparten  los  dos mundos. En el matrimonio, hablar el mismo idioma y com partir las mismas expectativas  ¡ayuda mucho!...

	La fusión es ya completa y se anuncia la inminente computadora- teléfono-fax-televisión y los programas de televisión vía líneas telefó nicas.

	La compactación de datos se deriva de los trabajos de Joseph Fourier en el siglo x ix . Consiste en transmitir sólo una parte de la señal para reconstituirla por completo después; es una técnica típica de lo analó gico, pese a lo cual su uso numérico no representa hoy ningún proble ma y multiplica en diez o veinte veces la capacidad de transmisión tanto  de las líneas eléctricas  como de  las hertzianas.

	La combinación de la computadora y la teoría de la información empleada en las imágenes permitirá desarrollar lo que Dennis Gabor había inventado: la imagen en tres dimensiones, a la que había bauti zado como holografía y cuyo éxito se concretará con el nombre de tomografía .4

	 

	T o  m  o  g  r a f í a

	 

	Con la ayuda de estos métodos, se exploran los objetos sólidos y se reconstituyen sus estructuras internas en forma de imágenes tridimen sionales, de modo que  la  aplicación  de  rayos  x  en  la  investigación sobre el cerebro, y más tarde el uso del  ultrasonido  en  el  cuerpo humano permiten el desarrollo de scanners médicos. Con las señales recibidas, se reconstituye una imagen interna en 3D 5 del cuerpo humano. La investigación del subsuelo  terrestre  con  la  ayuda  de ondas  emitidas  por sismos o  explosiones artificiales  se lleva a cabo  hoy día mediante la reconstrucción de imágenes en 3D del  interior de  la Tierra, lo que  permite  tanto  localizar petróleo como com prender      lo

	 

	4 Que tiene la particularidad de  presentar técnicas muy diferentes, ya que  a partir de  enton ces  todo es numérico,  pero cuyo fondo es básicamente  el  mismo.

	5 3D, abreviatura de  “tres dimensiones”; significa    en el espacio,  en relieve.
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	que mueve las placas tectónicas. La exploración del cerebro con ayuda de imágenes 3D por medio de positrones, por resonancia magnética nuclear o  por magnetismo, vuelve  posible  en  la actualidad  establecer el vínculo entre la actividad cerebral y la localización del consumo de energía en el interior del cerebro, entre otras  cosas.

	Se podrían seguir enumerando, así, las tecnologías maravillosas que se avizoran. Cabe volver a m encionar que todas ellas son hijas de la teoría de la información. Sin embargo, la generalización más inespe rada y más profunda de esta teoría encuentra en el campo de la biolo gía, y se  producirá en  dos sentidos diferentes.

	 

	 

	C i b e r  n  é  t  i c a

	 

	N orbert Wiener, quien fuera primero profesor y después colega de Claude Shannon en el Instituto Tecnológico de Massachussets (MIT), desarrolló en los años cuarenta lo que se denominará cibernética, dis ciplina antecesora de lo que más tarde se convertirá en la “teoría de sistemas”.

	Durante la segunda Guerra Mundial, el gobierno estadunidense le encargó a Wiener la concepción  de  un  sistema de  defensa antiaérea (D CA)* automático. Se requería contar con una máquina capaz de detectar el movimiento de los aviones enemigos, de transmitir la infor mación al cañón y dirigirlo según la información recibida. La orienta ción de la mira del cañón estaba sujeta a la observación de  aviones. Dado que el disparo del cañón desde la batería donde se encontraba podía considerarse como un envío de información al avión, la trilogía avión-máquina-cañón constituía un “rizo de información”. La orienta ción del cañón  estaba dirigida de  manera permanente  por la posición del avión hasta que éste era alcanzado; y a la inversa, para evitar ser alcanzado, la posición del avión  quedaba determinada por la posición del cañón. Se encontraba uno frente a un claro problema informativo de acción y reacción: recabar información, traducirla en acción para con trolar la orientación del cañón y luego disparar el tiro. Dicho de otro modo, inform arse/com unicar/controlar serán las palabras clave de la ciencia que fundará Wiener: la cibernética, o la ciencia del control. La importancia de la idea de Wiener radica en haber formulado en tér minos abstractos la transferencia dé la información y, en consecuen cia,  haberle asignado  un significado general.

	El  enfoque  de Wiener comprende  los  sistemas vinculados  de tal

	 

	*[T.] DCA:  déjense contre aéronefs.
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	modo que formen cadenas de información, es decir, son sistemas que actúan sobre la causa en función de un resultado. Demuestra que, sin importar su naturaleza física, todo sistema autorregulado obedece las mismas reglas: se informa y reacciona enviando una señal cuyo papel es el de responder a la variación  observada. Así se maneja el control. El esquema teórico se aplica tanto a los sistemas mecánicos como a los eléctricos.

	Como ejemplo de sistema mecánico regulado, mencionemos el del dispensador de trigo, concebido  en  el siglo xv i,  que  está constituido por un conducto para el trigo y una rueda encargada de triturarlo. El eje de la rueda estaba provisto de una saliente que a cada vuelta empu jaba con un golpe  el conducto, lo  que  hacía caer algunos granos bajo la rueda, la cual se alimentaba así constantemente sin saturarse jamás. Desde un punto de vista cibernético, podría decirse que el sistema observa cuando  los granos  anteriores  han  sido molidos y da entonces la orden de enviar grano nuevo del almacén.  La saliente situada en el  eje  de la rueda actúa,  por lo tanto,  como un  receptor de información y un  control de la alimentación  de la rueda.

	Como ejemplo de sistema eléctrico podemos tomar el del calenta dor de agua. Se coloca un termómetro en el agua; en el momento en  que ésta alcanza cierta temperatura, digamos 70°C, se interrumpe el calentador, y cuando desciende a menos de 50°C, se enciende. De esta manera, el agua se mantiene a una temperatura que va de  50°  a 70°C. El termómetro manda información al circuito eléctrico de calefac ción, que controla la temperatura del agua respondiendo a la varia ción  que observa.

	En estos dos ejemplos, que se eligieron por su sencillez, se puede establecer un rizo regulador basado en la circulación de información: en el primer caso, con los elementos rueda/eje de rotación con salien te/conducto; en el segundo, con los elementos agua/term óm etro/sis tema eléctrico  de calefacción.

	 

	 

	B i o  c  i b e r  n  é t  i c  a

	 

	Los rizos de regulación nos hacen pensar de inmediato en los mecanis mos de regulación del interior del cuerpo humano, que había explora do Claude Bernard en el siglo xix. Por ejemplo, la regulación del nivel de azúcar en la sangre, que se mantiene a un nivel casi constante, a pesar los esfuerzos que consumen azúcar o de las comidas que la pro porcionan. El hombre (al igual que el animal)  logra controlar ese nivel, ya sea fijando el azúcar en los tejidos o  en el hígado,  o  liberando
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	el glucógeno almacenado. La insulina y en consecuencia las glándulas endocrinas desempeñan un papel fundamental  en  ese proceso.

	De la misma manera, a pesar de las fluctuaciones térmicas exterio res, la temperatura del cuerpo permanece cercana a los 37°C. Cuando hace frío, el organismo quema las grasas para producir energía; y cuando hace  calor produce sudor,  cuya evaporación  enfría el cuerpo. El conjunto se mantiene alrededor de esa temperatura gracias al fun damental  del hipotálamo.

	Para Wiener y sus colegas fisiólogos de Boston, los animales funcio nan entonces com o un sistema que recibe del exterior información química, lumínica, sonora o térmica, que es integrada y decodifica para reaccionar después y mantener los “grandes equilibrios” interio res.  Es  lo que llamamos la homeostasis.

	Habrá otras fructíferas analogías entre la fisiología y el mundo elec trónico. Los latidos del corazón, por ejemplo, que parecen latidos periódicos (¡no lo son en realidad!): ¿acaso no podrían considerarse como un  sistema cuya periodicidad se puede regular?

	Una vez actualizada la estructura del a d n  y a partir de  que  con Wat- son y Crick se descubre que la doble hélice  contiene  los  genes,  será posible  establecer un  nuevo  puente  entre  la teoría de  la información  y la biología.  Al  hablar de  “código” genético,  el  físico  George  Gamow nos  recuerda los trabajos  de  Shannon  sobre la codificación.  Se estable ce  de  inmediato  la analogía  entre  código  genético  y lenguaje.  Después de que el equipo francés M onod/Jacob y el inglés Crick /Bren n er muestran  que  la traducción  de  instrucciones  codificadas en el      a d n sólo puede realizarse  por medio del      a  r  n   ,  resulta muy natural recurrir al lenguaje de la información: se dirá entonces que tal  gene  está codifi cado por una proteína, que tal enzima desempeña un papel de retroa- limentación  en  el  mecanismo,  etc.  Cuando  se llega a comprender que la célula es un sistema que implica regulaciones y cadenas de informa ción, se vuelve del todo lógico que la fisiología celular se desarrolle siguiendo el enfoque cibernético.

	De este modo, el conjunto de cuestiones  relativas  a  la genética, pero también a la biología del desarrollo, se plantean como un pro blema gigantesco de transmisión de información: ¿cómo transmitir a las  células germinales los miles de  datos contenidos en  el organismo?

	¿Cómo dirigir el desarrollo del organismo? ¿Cómo fabricar órganos coordinados e integrados unos con otros a partir de un mensaje  gené tico,  de instrucciones  codificadas  en  el    a  d  n  de  las células germinales?

	La naturaleza misma de un organismo, su estructura y sus diversos niveles que se integran unos en otros sólo encuentran coherencia entre las  diversas unidades, así como entre  sus diferentes  niveles, gra
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	cias a la circulación de información. En consecuencia, las mutaciones genéticas a las que se debe el surgimiento de nuevas especies se reve  lan o pueden considerarse como “ruidos”, errores en el proceso de transmisión  de información genética.

	La información biológica se convierte a su vez en objeto de  estudio. En el momento en que los biólogos moleculares usan las computado ras para almacenar e inventariar la decodificación de los diferentes genomas, el ciclo se cierra: las máquinas informáticas se encargan de almacenar la información genética.

	 

	Hemos visto el enorme campo que cubre y cubrirá la teoría de la información, de la cual sólo hemos dado aquí una imagen fragmenta da. Asimismo,  todos los sistemas  naturales,  sean  ecológicos,  climáticos o estratigráficos, pueden abordarse provechosamente con la ayuda de los conceptos de la cibernética o de la teoría de la información. Las ciencias humanas, desde el estudio del lenguaje hasta la economía, pueden sacar provecho de esta teoría, tal como lo han demostrado ambas disciplinas.

	Incluso el tema del sentido , que Shannon había excluido de su defi nición, puede abordarse dentro de  la  misma problemática.  ¿Acaso una información, en la acepción corriente del término, no tiene la característica de enseñar, es decir, disminuye nuestra ignorancia, y, en último término, reduce nuestra ignorancia sobre el conocimiento del mundo? ¿Acaso  no  puede medirse, como lo plantea Shannon?

	Tenemos aquí el esbozo de una teoría muy general del conocimien  to que habrá de influir en la pedagogía o en el aprendizaje, así como  en el funcionamiento de  la memoria.

	¡Cuánto  se ha avanzado después de Shannon!
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	VI.  CUÁN TICOS

	 

	 

	Si   b i e n      l a      m  e c  á  n  i  c a      cuántica  nació  antes  de  la  segunda Guerra Mundial,  sólo llegó a transformar plenamente  a la física tras  el  conflic to mundial, y no de manera inmediata. Tuvo un surgimiento difícil, sobre todo en Francia, pues los conceptos que introducía eran tan novedosos que perturbaban a los físicos clásicos, y la resistencia a las nuevas ideas era tenaz. Al evocar más  tarde  esos  años  difíciles,  “el padre de los cuantos”, Max Planck,1 dijo: “En las ciencias, una nueva verdad jamás logra establecerse convenciendo y llevando la luz a sus adversarios, sino más bien cuando éstos desaparecen y  crece  una nueva generación  que ya está familiarizada con  esa nueva verdad”.

	Nacida en Europa, la mecánica cuántica invadirá a la física desde Estados Unidos. El dominio estadunidense, que habrá de tener conse cuencias múltiples en los planos cultural y tecnológico, se debe a dos factores determinantes. Por un lado, a la extraordinaria emigración científica provocada por el nazismo:2 los europeos, que habían sido los pioneros de la mecánica cuántica, la llevaron consigo allende el Atlán tico. Por el otro, a la flexibilidad del sistema universitario  estaduniden se,  descentralizado y con  responsabilidades propias,  que  supo integrar la física cuántica en sus programas y producir así toda una generación de  físicosjóvenes formados completamente bajo las  nuevas ideas.

	Podría decirse que antes de la segunda Guerra Mundial los físicos estadunidenses habían ido a Europa a aprender la nueva física; des pués sucedió lo contrario. Toda la generación de brillantes físicos europeos que se desarrollará a mediados de  la década de los sesenta  se formó en Estados Unidos y en menor medida en Inglaterra. Estos hechos deben tenerse  en  cuenta si deseamos  entender la historia de las ideas.

	De cualquier modo, subrayemos en principio el hecho de que el “modelo de la mecánica cuántica”, una de las más bellas “teorías” ela boradas por la inteligencia humana, permitió un desarrollo extraordi nario de la física de la posguerra, en particular en tres direcciones: la estructura del núcleo  del átomo, la física del estado  sólido y  la óptica.

	 

	1 Autobiographie scientijique,    París, Flammarion, 1991.

	2 Entre los físicos que emigraron en ese entonces a Estados Unidos, podemos citar a Enrico Fermi, Emilio Segré (Italia), Victor Weiskopft, Hans Bethe, Albert Einstein (Alemania), Edward Teller, Leo Szilard, Jo h n  von Neumann, Eugene Wigner  (Hungría) y Léon  Brillouin (Francia).
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	Ó  p t  i c  a      c  u  á  n  t i c a

	 

	Empezaremos con el examen de la óptica cuántica y la extraordinaria claridad que proyectará sobre las relaciones entre luz y materia. Niels Bohr había abierto brecha con su modelo  del átomo;  había vinculado la emisión (o la absorción) de luz con ciertos movimientos de elec trones dentro de los átomos;  una vez desbrozado  el camino, estableció un vínculo entre luz y materia, vínculo que será explorado y explotado por la óptica cuántica.

	La base de todos los razonamientos es siempre la misma. Los elec trones de los átomos son objetos cuánticos, por lo cual ocupan sólo niveles de energía bien definidos, muy diferenciados, separados por zonas prohibidas de energía. La imagen de la escalera, con sus pelda ños separados por vacíos, traduce bien esta situación. Pero, además, los movimientos verticales de un “peldaño” a otro sólo pueden darse  con  la cantidad exacta de energía que separa dos “peldaños”. La cantidad de energía requerida para saltar de un peldaño a otro puede proporcio narla la luz. Se trata, entonces, de una longitud de onda (de un color) que corresponde de manera exacta con la diferencia de energía que separa los dos niveles.3 De igual modo, cuando un electrón salta de manera espontánea de un nivel de energía superior para caer en uno inferior, va a “compensar” la diferencia de energía en forma de luz, de con  longitud de onda muy precisa.

	De manera que, en el juego entre luz y materia, los electrones absorben  energía luminosa para saltar a niveles superiores de energía, o emiten luz cuando  saltan  a niveles inferiores de energía.

	Sin embargo, para entender el juego del “salto de nivel” en el que participan los electrones, nos hace falta una clave: conocer la tenden cia natural de los electrones. ¿Saltan por aquí y por allá, de un nivel de energía a otro, siguiendo quién sabe qué azar? Para nada. Los electro nes,  como cualquiera, procuran  estar en un  nivel  de  energía mínimo, y tienden a ubicarse en el nivel de energía más bajo posible. ¡Sin embargo, no todos los niveles de energía hay suficiente espacio para todo el mundo! Cada nivel puede recibir cierto número de electrones, pero ninguno más. Es una de las consecuencias del principio  de Pauli.4

	3 La relación que propone Einstein para explicar el efecto fotoeléctrico y generalizado por Louis de  Broglie  para fundar la  mecánica cuántica se  expresa energía=constante  dividida entre la longitud de onda. En resumen: W = h e / 1 De este modo, a cada longitud de onda le corres ponde  una energía  bien definida.

	4 El principio de exclusión propuesto por el físico alemán Pauli dice que dos electrones no pueden  encontrarse en  el mismo estado cuántico  (cf. capítulo  II).
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	Una vez lleno, el nivel de energía no acepta electrones adicionales.  El último en llegar tendrá que encontrar refugio en  un  nivel superior

	— si acaso  éste  no se encuentra completo— y así sucesivamente.

	Se comprende mejor el comportamiento del electrón: aprovecha la energía que absorbe de la luz para saltar a un nivel de energía supe rior al que posee normalmente.  Se dice  entonces  que se encuentra en un “estado de excitación”, fuera de su “estado fundamental”. Este esta do no es estable, de modo que el electrón caerá de nuevo en su nivel normal en forma natural. Esta pérdida de energía se traducirá en la emisión luminosa de un  color bien definido.

	Los saltos de energía del electrón y la emisión de luz están, en con secuencia, íntimamente ligados. Cada uno de los diferentes elementos químicos posee una escala particular de niveles de energía. Cada éle- mento posee, por lo tanto, una serie de colores específicos cuyas emi siones luminosas resultan de los saltos entre los diferentes niveles de energía. Los espectros luminosos son la traducción concreta de los niveles de energía, y cada uno constituye la huella de un elemento químico, con un espectro óptico característico que permite identi ficarlo.

	Como es de imaginarse, no se dejó escapar esta oportunidad y se estudió y documentó cada uno de los espectros ópticos de los elemen tos químicos, con lo cual se dispuso al fin del catálogo de “huellas digi tales” de  cada  elemento químico.

	 

	 

	E s p e c  t  r  o  s  c  o  p i a

	 

	Por otra parte, tan pronto se reconoce esa huella al descomponer la luz (con un prisma), es posible identificar el elemento químico corres pondiente y medir su cantidad. A partir de este principio se desarro llará la espectroscopia.

	Desde luego que, al existir varios elementos químicos, el espectro se vuelve  complejo y su análisis se complica.  Sin embargo, con  paciencia y astucia se llegan a identificar todos los elementos químicos presen tes. Incluso se llega a medir en qué cantidad están  presentes  por medio  de la intensidad relativa de sus  rayos característicos.

	Así es com o, mediante un aparato que descompone  la  luz  (de modo más eficiente que el prisma de Newton) y que se coloca en el te lescopio mismo, se ha podido analizar la composición  química del Sol, de las estrellas, y luego de galaxias cada vez más lejanas. Luz mara villosa que al cruzar los espacios congelados del universo porta en su seno la composición  química de  la estrella que  la emite.  ¡He  ahí un
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	resultado impresionante de la óptica cuántica! Sin embargo, llegará aún  más lejos.

	 

	M o  l é c  u  l  a s      y    l  u z

	 

	Las moléculas, compuestas de varios átomos, son en sí mismas objetos cuánticos. Al igual que los átomos, poseen niveles de energía en los cua les se colocan los electrones y, como en los átomos, los electrones pueden saltar de un nivel a otro mediante la absorción  o la emisión de luz.

	Sin embargo, presentan varias diferencias fundamentales en rela ción  con los átomos.

	En primer lugar, los niveles de energía, su configuración y su espa- ciamiento dependen de la estructura de la molécula (en cadena, en codo, en anillo...). Cada molécula posee una distribución particular de niveles de energía, por lo cual cada una posee una huella “luminosa” específica. Así, el estudio de la luz que absorbe una molécula permite reconstituir su geometría, su forma, su estructura. Claro está que para llegar a establecer tales características se tuvo que calcular, medir, comparar, imaginar, pero en la actualidad se cuenta con reglas, fórmu las y catálogos, que son valiosas herramientas para los químicos. La espectroscopia permitirá descifrar las estructuras de las moléculas conforme se vayan descubriendo.

	La segunda diferencia con los átomos radica en que los niveles de energía son mucho más numerosos, más cerrados, menos precisos. De ahí que el espectro no esté constituido por rayas finas y bien definidas, sino por bandas, por rayas gruesas. Además, no se encuentra en el espectro de luz visible, sino en “regiones” invisibles a simple vista y que llamamos infrarrojas o de radio.5 Su apreciación requiere de técnicas un poco más complejas que las empleadas para los átomos, si aunque  sus principios son los mismos. Esas técnicas de espectrometría molecu lar resultan insustituibles tanto para los químicos como para los bio químicos y los astrónomos.6

	 

	 

	 

	5 Los rayos electromagnéticos, que son  “vibraciones  de  naturaleza extraña”, incluyen, yendo de las longitudes de onda más cortas a las más grandes, los rayos gamma g (emitidos durante la radiactividad), los rayos x, los ultravioletas, la luz visible, los infrarrojos y las ondas de radio. Para cada tipo de longitud de onda, los detectores son diferentes, están adaptados. Por ello la tecno logía de radio no  tiene  nada que ver con  la teconología de  los  rayos x, aun cuando la naturaleza de los fenómenos sea la misma. Todos  estos  rayos obedecen  a las ecuaciones de  Maxwell.

	6 Veremos que  gracias a estas técnicas  se descubrieron  las moléculas interestelares.
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	5 Los rayos electromagnéticos, que son  “vibraciones  de  naturaleza extraña”, incluyen, yendo de las longitudes de onda más cortas a las más grandes, los rayos gamma g (emitidos durante la radiactividad), los rayos x, los ultravioletas, la luz visible, los infrarrojos y las ondas de radio. Para cada tipo de longitud de onda, los detectores son diferentes, están adaptados. Por ello la tecno logía de radio no  tiene  nada que ver con  la teconología de  los  rayos x, aun cuando la naturaleza de los fenómenos sea la misma. Todos  estos  rayos obedecen  a las ecuaciones de  Maxwell.

	6 Veremos que  gracias a estas técnicas  se descubrieron  las moléculas interestelares.

	 

	
[image: Image]

	L á  s e r

	 

	El segundo gran descubrimiento de la óptica cuántica es el láser, acró- nimó que significa Light Amplification by Stimulated Emissions ofRadiation (Amplificación  de luz mediante  emisiones inducidas  de radiación).

	Cuando encendemos una bombilla eléctrica para la iluminación casera, técnica con la que Thomas Edison hizo una fortuna, la luz emi tida es “incoherente”: cada átomo vibra en forma independiente de los demás. Los electrones saltan de un nivel de energía a otro sin nin guna sincronía entre  ellos,  en la más completa anarquía.

	Un láser, por el contrario, se basa en la propiedad que tienen los átomos en excitación de emitir luz de manera coherente. ¿Cómo se logra esa coordinación? El principio se encuentra en un trabajo de Einstein (¡uno más!) sobre la emisión de luz inducida (¡de 1917!). A par tir de los trabajos de Bohr se sabe que, en general, al cabo de cierto tiempo de que un electrón se encuentra en un nivel de energía “excita do” termina por volver a su nivel de base emitiendo luz. No obstante, Einstein demostró que si se “ilumina” un electrón excitado con la lon gitud de onda apropiada, lo que ocurre  es que se acelera el retorno  a su nivel fundamental sin modificar la luz que lo  “ilumina.” Se obtiene así el asombroso resultado de tener, “a la salida,” una “doble luz”: la que sirvió para iluminar y la emitida por el salto del electrón. Ahora bien, las dos luces se encuentran  exactamente  en fase,  es decir, vibran al unísono; se trata de un efecto puramente cuántico que durante treinta años  quedó sin aplicación.

	Supongamos que se descubre la forma de que todos los electrones pasen de un átomo a una órbita exterior al mismo y que se logra dejar los ahí cierto tiempo. Se coloca a la mayoría de los electrones en un “estado de excitación”. En seguida se ilumina al átomo con una longi tud de onda apropiada, de manera que todos los electrones caigan al mismo tiempo en la órbita inferior y al hacerlo emitan una luz en fase con la luz incidente. Esta luz que emiten hará que a su vez los electro nes de los átomos adyacentes caigan en “estado de excitación”, siem  pre en sincronización, etc.  De  este  modo la luz se ampliará en virtud de esta coordinación de los saltos cuánticos y se obtendrá una pode rosa emisión coherente de luz. Esto es lo que constituye  el láser, uno  de los inventos más  espectaculares del mundo  moderno.

	Para llegar a ello se requería aún saber cómo poner en “estado de excitación” a un gran número de electrones de átomos, lo cual  se logró gracias a la técnica llamada de succión óptica, descubierta hacia los años cincuenta por Alfred Kastler yJean Brossel en su laboratorio
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	de la Escuela Normal Superior de París. Diez años después, Charles Townes, quien ya en ese entonces había inventado la emisión inducida coherente para las ondas de radio  e intentaba afanosamente aplicarla  a la luz, fue a París a estudiar durante seis meses la succión óptica. Seis meses después de su regreso a Estados  Unidos,  inventa el láser.

	A partir de entonces, el láser invade la actividad de los laboratorios, los hospitales, las fábricas, el ejército, e incluso de los músicos y meló manos, hasta convertirse en la técnica básica de la física y la industria modernas. De este modo, gracias al láser, se transmiten señales me diante cables ópticos, se mide la distancia de la Tierra a la Luna, se operan cataratas o se enfrían las vibraciones de los átomos hasta casi aproximarse en millonésimas de grado al cero absoluto.  Por  no hablar de la optrónica, es decir, la combinación del láser con la elec trónica, que tal vez constituirá el día de mañana el medio privilegiado para trasmitir información: a través de cable óptico para las grandes distancias, o en el interior mismo de las computadoras para aumentar su rapidez  de ejecución.

	 

	 

	E l e c  t  r  o  d  i n  á  m  i c a      c  u á  n  t i c  a

	 

	El estudio de la interacción entre la luz y la materia ha permitido el surgimiento de un método teórico en extremo poderoso: la electrodi námica cuántica.  ¿En qué consiste ese método?

	Una vez que Einstein explicó el  efecto  fotoeléctrico y que Bohr usó los espectros de emisión óptica para construir su modelo de átomo, se comprendió que existían relaciones importantes entre los átomos y la luz. Sin embargo, se hacía uso de ellas en forma empírica, sin ningún resultado teórico profundo. La mecánica cuántica hablaba de ondas y de fotones en lo que se refería a la luz, pero no incluía en su forma- lización las ecuaciones de Maxwell que describían el electromagne tismo.

	¿Cuáles son exactamente los mecanismos que rigen las relaciones entre luz y electrones? ¿De qué manera absorben luz los electrones para cambiar de nivel de energía? ¿Cómo pueden emitir luz cuando caen en un nivel de energía inferior? Dar respuestas a estos problemas fun damentales y luego sintetizarlas fue el trabajo de cuatro físicos: Tomonaga, Schwinger, Feynman y Dyson, quienes poco después de la segunda Guerra Mundial  inventarán  la electrodinámica cuántica.

	Este modelo recurre a formas de cálculo extrañas, como la idea de hacer retroceder en el tiempo a las partículas para efectuar intercep ciones  “anticipadas”, o  la de  impedir que  las  magnitudes se vuelvan
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	infinitas cuando se las divide entre cero.7 No obstante, gracias a esos métodos que el mismo Feynman calificara de “estrafalarios”, sé obtu vieron resultados sorprendentes, como el cálculo de la magnitud física medida con  una precisión  de siete  cifras después del punto.  Citemos el ejemplo clásico: el experimento mide el m omento magnético del electrón y determina  1.001  159  652  21; la teoría lo  calcula y obtiene

	1.001  159 652 46.  ¿No es increíble?8

	Dejemos de lado a quienes han querido deducir de este método de cálculo interpretaciones filosóficas sobre la naturaleza de los fenóme nos microscópicos, y seamos, como Richard Feynman, más modestos y pragmáticos: conformémonos con ratificar que esa técnica de cálculo “funciona bien”, incluso  podría decirse  que muy bien.

	 

	 

	L a    f í s  i c  a      d  e    l o  s     s ó  l  i d  o s

	 

	El estudio de los sólidos intriga a los físicos desde hace  mucho. Faraday demostró que ciertos sólidos son conductores de  electricidad   y otros no. Se investigaba la naturaleza precisa de los imanes natura les. ¿Cuáles eran sus relaciones con las teorías de Ampére y Maxwell? Ciertos sólidos son transparentes; otros, negros y opacos, y otros inclu so de color. ¿Cuáles son los mecanismos que gobiernan las relaciones entre luz y materia sólida? En resumen, habría suficientes problemas para apasionar a buen número de físicos.

	¿Pero cómo abordar los problemas relacionados con los sólidos? Un sólido está constituido por miles de millones de átomos unidos unos a otros, distribuidos según una configuración precisa y estable. Cada átomo puede vibrar en torno a su posición de equilibrio, pero sólo puede desplazarse con un movimiento conjunto, de deformación o de ruptura.  Si se desea estudiar el comportamiento de  un  átomo  de sólido y de sus electrones, sólo se podrá hacerlo estudiando todos los víncu los y las interacciones que tiene con sus vecinos, es decir, con  los miles  de millones de átomos que obedecen  a la m ecánica cuántica.  Si  de por sí se tuvieron muchas dificultades para calcular las soluciones de la ecuación de Schródinger para los átomos aislados, y después para las mo léculas más simples, ¿cómo esperar que se resuelva el problema con miles de  millones  de átomos?

	Esta pregunta tiene  dos respuestas: simetría y estadística.

	 

	7 Cf. el librito de Richard Feynman, Lumiére et Matiére, París, Interéditions, 1987, que narra y explica en  un  lenguaje accesible  a todos  la aventura de la electrodinámica cuántica.

	8 De hecho, se demostrará que hay un error tanto en la medida experimental como en el cálcu lo, y que  su acuerdo  es aún mejor.
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	El uso intensivo de los rayos x para estudiar la estructura de los sóli dos, realizado tanto por el equipo de Munich en torno a Max Von Laue como por el de Cambridge en torno a Bragg, permitió poner en evidencia un hecho fundamental: las simetrías que se habían obser vado entre las superficies de cristales naturales, a las cuales debían su belleza, no eran  más qué consecuencia de simetrías en la distribución  de los átomos. Ahora bien, incluso si muchos de los sólidos  no  presen tan a simple vista superficies planas, su estructura atómica obedece también a las reglas de  la simetría.

	En todos los sólidos, los átomos (o las asociaciones de algunos áto mos) se distribuyen de forma regular, de acuerdo con una periodici dad casi perfecta. Como en un papel tapiz, los motivos se repiten con regularidad, según una simetría bien establecida. Pero en este caso se trata de un “papel tapiz” no en dos dimensiones, sino en tres, y el espaciamiento entre los motivos no es de más de 10 millonésimas de centímetro. A esto se le llama la red  atómica.

	Estas propiedades de simetría son las que inducirán a los físicos a lanzarse a la aventura.

	 

	 

	S ó  l  i d o s      “p r  e m  e  c  á  n  i c  o  s       - c  u  á  n  t  i c  o  s  ”

	 

	Los dos primeros intentos serán bastante tímidos. Aunque siguen el principio del enfoque microscópico, no usan la utilería “a la Schródinger”. Se trata del estudio de las propiedades térmicas de los sólidos realizado  por Einstein  (metido  en  todo)  y después por Debye. Si se sabe que para aumentar en 1°C la temperatura de un gramo de agua se requiere darle una caloría, ¿qué cantidad de calor se debe proporcionar a un gramo de sólido para aumentar en 1°C su tempe ratura? Dos químicos, Dulong y Petit, afirmaban que la capacidad calorífica de los sólidos era constante. Ahora bien, a partir de que se tomaron medidas a bajas temperaturas, se confirmó que la ley tenía numerosas excepciones.

	Cabe recordar que la temperatura es la medida de agitación de los átomos; por ello, lo que se estudiará es de qué manera un conjunto de átomos situados a distancias fijas pueden vibrar, agitarse en torno a su posición de equilibrio. Con este propósito, Einstein recurre a las leyes de distribución microscópica de la energía formuladas por Boltzmann, utilizando la cuantificación de la energía que debemos a Planck. Einstein muestra, mediante el simple cálculo estadístico, que la capaci dad calorífica de los sólidos es constante, pero sólo a altas temperaturas.  A bajas  temperaturas, tal capacidad varía,  resultado  que concuerda
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	con la experiencia. P. Debye mejora el modelo, aunque sin cambiar en realidad su naturaleza.

	Con la misma idea se estudia un segundo problema: el del magne tismo. El francés Pierre Weiss y más tarde su alumno Louis Néel lo abordan a partir de una idea sencilla: el electrón que gira alrededor del núcleo del átomo está constituido por una pequeña corriente eléc trica. Según la teoría de Ampére, la corriente crea, com o resultado, un campo magnético. Si se reúnen  de  manera apropiada los átomos de ciertos elementos químicos, ¿por qué esos minúsculos campos mag néticos no habrían de sumarse para formar un campo magnético mayor, fácilmente medible? A partir de una serie de  consideraciones de simetría y de cálculos ingeniosos, Weiss primero y después Néel ela borarán la teoría del magnetismo de los sólidos; describen sus propie dades,  su diversidad y sus variaciones  en este campo.

	La teoría de las dislocaciones es el tercer enfoque en  el estudio de  las propiedades de los sólidos que excluye todo recurso a la mecánica cuántica. En un cristal, los átomos se organizan respetando una perio dicidad bien definida. Sin embargo, de vez en cuando tal  periodicidad no se respeta, tiene “defectos.” En particular, llega a faltar un semiplano atómico. Tres hojillas se transforman  en  dos hojillas.  El  límite brusco se representa con una línea llamada “dislocación”. Se trata de  una falla lineal (en oposición a los defectos  puntuales  que  afectan  a un solo átom o). Bajo la influencia del grupo de Bristol, en especial de Charles Frank, se estudiarán las propiedades de estas dislocaciones, la manera en que se forman, la manera en que “se desplazan” dentro de un cristal, etc. A partir de ello se podrá explicar cóm o y por qué se deforman los metales, estudiar los que se rompen, los que son malea bles o plásticos, los que son  resistentes, los que son flexibles o  elásti  cos.  Nace  entonces una disciplina que se llamará metalurgia física.

	Pero estamos todavía empapados en el mundo precuántico. No en tramos aún al extraño mundo donde se habla del principio de incerti dumbre, de las probabilidades de ubicación del electrón, del principio  de exclusión de Pauli, etc. Ese umbral se franqueará cuando se combi nen  la mecánica cuántica con  la física estadística.

	La mecánica cuántica permitirá definir la distribución de los niveles de energía en el sólido, considerado en conjunto como una entidad del mundo cuántico y no como una suma de átomos. La física estadística cuántica describirá los movimientos del gas de electrones en este entramado tridimensional de átomos, considerando las posiciones res pectivas de  los  núcleos de los átomos, las interacciones  de  los átomos y,  desde luego, las  reglas cuánticas.
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	El gran resultado  clásico de la mecánica cuántica aplicada a los sólidos se debe al físico suizo Félix Bloch: en un sólido, ya no  se habla de  nive les de energía de los electrones, sino de bandas de energía. Antes se hablaba de bandas para las moléculas. En el caso de los sólidos, tales bandas son mucho más extensas. En la escalera de energía, los “pel daños” tienen un gran espesor. Se  encuentran  siempre separados por intervalos prohibidos, pro  como su campo es más amplio, resulta   a priori menos restringido. Mientras que el electrón de un átomo sólo puede recibir energía luminosa cuando  ésta corresponde  exactamente al intervalo que separa dos niveles de energía, los electrones de los sólidos pueden recibir energía luminosa en una banda más amplia de longitudes  de onda.

	Un sólido transparente posee bandas de energía separadas por un intervalo que excede el espectro óptico. Ningún “color” posee energía suficiente para hacer saltar un electrón externo  a un  nivel  excitado. La luz entra y sale del sólido sin modificación, de ahí su transparencia. Un sólido opaco tiene, por el contrario, bandas de energía “externas” amplias y muy cercanas. La banda excitada está libre. El sólido, en consecuencia ,absorberá todas las longitudes de onda de la luz y utili zará esta energía para hacer pasar sus electrones a la banda excitada. El sólido que absorbe toda la luz es negro, de manera que el cuarzo es transparente y el óxido ferroso es oscuro.

	Los conductores y los aislantes de la electricidad descubiertos por Faraday se explicarán de manera análoga. La corriente eléctrica es el resultado palpable del movimiento de electrones, tal como lo había descrito Lorentz. En un aislante, la banda de energía superior está llena de electrones y está separada de la banda de energía excitada por una energía considerable. Así, los electrones  se hallan bloqueados en su banda; el sólido no puede conducir la corriente eléctrica. No hay movilidad en el electrón, no hay corriente eléctrica. Los electrones se solidarizan con sus átomos de origen. En un conductor, por el contra rio, las bandas de energía se superponen y no se llenan  por completo. Con ayuda de un poco de energía, proporcionada por un potencial eléctrico (voltios, como se dice normalmente), los electrones pueden pasar por la parte vacía de la banda y así circular. Esta circulación de electrones sólo se ve obstaculizada por la agitación de los  átomos, debido a lo cual los electrones pierden un poco de energía y calientan (agitan) los átomos. Esto es lo que llamamos resistencia eléctrica. Es lo que sucede  con  los metales. Los  electrones se  encuentran  tan libres
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	que dejan de pertenecer a un átomo en particular, se vuelven comu nes a todo el sólido. El “gas de electrones” podrá así conducir la corriente eléctrica.

	Con  un poco de atención, podría haberse confirmado que el color  y la conductibilidad eléctrica pueden explicarse de manera similar. En efecto, los aislantes en general son blancos o transparentes, y los con ductores oscuros y opacos o  de brillo metálico. Esto no  es casual.

	Tal propiedad, por supuesto, podrá utilizarse industrialmente den tro  del área que se llama optrónica.

	Hemos visto que los estudios sobre la conductibilidad de los sólidos van a desembocar en un descubrimiento fundamental: el de los semi conductores, sobre los cuales ya hablamos, a propósito del transistor.9

	¿Qué es un semiconductor en la problemática de las bandas de ener gía? Es un aislante — dos bandas de energía separadas por un gran intervalo— que contiene las impurezas, las cuales crean niveles de energía en el intervalo entre las dos bandas. Estos  niveles son  enton ces los peldaños de escalera que los electrones podrán utilizar para alcanzar el inaccesible nivel de energía excitado en el que podrían desplazarse. En un semiconductor, las impurezas permiten a los elec trones tomar un atajo. Pero todavía necesitan un voltaje  suficiente para escaparse al nivel superior. De ahí la propiedad de los transisto res de presentar fenómenos de “umbral”. Como consecuencia del papel determinante de las impurezas, se podrán fabricar semiconduc tores al introducir de manera artificial impurezas en un aislante como  el silicio. Ese  es el origen  de la industria de los semiconductores.

	 

	 

	S u p e r  c  o  n  d  u  c  t i v  i d  a d

	 

	El otro gran descubrimiento de la física de sólidos es la superconducti vidad. En 1911, el holandés Kamerlingh Onnes, campeón de las bajas temperaturas y el primero en licuar el helio a -269°C , observó un fenómeno extraño. Cuando se lleva a -269.2°C , el  mercurio conduce la electricidad sin oponer resistencia, sin disipar calor, es decir, sin gasto de energía. Este descubrimiento extraordinario abre posibilida des industriales enormes; por ejemplo, la posibilidad de almacenar energía eléctrica haciéndola circular indefinidamente, e incluso trans portarla sin pérdida a través de grandes distancias. ¡Un sueño para la compañía de luz!

	Después de  Onnes, se realizarán  enormes esfuerzos para explorar

	9      Véase  el  capítulo III, donde  se explica con  mayor detalle  el descubrimiento y operación del transistor.
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	más a fondo este sorprendente campo. Se descubren otros supercon ductores: el plomo y el estaño, por ejemplo; pero ninguno de ellos presenta esa “interesante” propiedad más que cuando llegan a cerca del cero absoluto. Ahora bien, enfriar el helio cuesta caro ... ¡en térmi nos de energía!

	Sin embargo, los superconductores poseen propiedades en verdad fascinantes. Por ejemplo, si se aproxima un  pequeño imán por encima de un superconductor, éste flota en el aire, como suspendido por levi- tación. La razón es simple, como había descubierto Ampere: un  campo magnético genera una corriente eléctrica, pero ésta crea a su vez un campo magnético; como en este caso no hay pérdida de ener gía,  los dos campos  magnéticos se anulan.

	La explicación de la superconductividad será proporcionada por los estadunidenses Bardeen, Cooper y Schrieffer.10 En ella interviene un proceso típicamente cuántico, es decir, muy misterioso para el sen tido común. Se trata de los “pares de Cooper”. En ciertos casos muy específicos, dos electrones que portan cargas negativas pueden formar una pareja cuyas velocidades son opuestas, de manera que la suma de sus velocidades es cero. Con ello se demuestra que una infinidad de estos ensambles pueden conducir corriente  sin resistencia gracias  a la suma de los pequeños desplazamientos coordinados de estos electrones. La teoría explica por qué los superconductores sólo operan a bajas tem peraturas: es una condición (¡em inentem ente cuántica!) para que hagan su aparición  los pares de Cooper.

	Pese al “obstáculo del frío”, los superconductores se han empleado en diversas aplicaciones  industriales,  siendo la más conocida el  llamado

	s q  u i d      (siglas  de  Superconducting Quantum Interference Device,   Dispositivo Superconductor de Interferencia Cuántica), que consiste en un transis tor que  queda atrapado  entre  dos materiales.  Se  trata de una sucesión de capas superconductor/aislante/superconductor.  Este  objeto  cuán tico permite medir los campos  magnéticos  con  extraordinaria preci sión y sensibilidad. Gracias a él, se han podido detectar los campos magnéticos que produce el cerebro humano — con lo que se abren nuevos horizontes en la neurología— , así como detectar el  magne tismo de las bacterias y rastrear la deriva de los continentes grabada en  las rocas.

	La física de sólidos, de la cual hemos dado aquí sólo una idea muy general, cautivará a los físicos durante un periodo de 15 años. Junto con los descubrimientos fundamentales de los que hemos hablado — a los que añadiríamos la superfluidez del  helio líquido, ya que  se  ha ser-

	10      Bardeen  obtuvo un  primer premio Nobel por el descubrimiento  del  transistor; obtendrá otro por su explicación  sobre los superconductores.
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	vido  de  los  mismos  métodos  de  enfoque— , esta disciplina se  encuen tra en la basevde la revolución electrónica y, a partir de ésta, de la revo lución informática. En Francia tuvo  un vigoroso desarrollo  gracias a dos jefes de equipo excepcionales, Jacques Friedel y Pierre Aigrain. En 1970,  la mitad  de  los  físicos  del c  n  r s      (Centre National  de la Recherche Scientifique,  Centro Nacional de Investigación Científica)      eran físicos del estado sólido.

	 

	D  e f e c  t  o  s

	 

	En el plano “filosófico”, lo fascinante del estudio de los sólidos es la importancia que otorga a los famosos “defectos”, accidentes del orden perfecto o pequeños desórdenes  locales.

	Un cristal en estado de equilibrio,  salvo cuando se encuentra a una tem peratura de cero absoluto (-270°C ), forzosamente presenta “defectos”, ya que su periodicidad no es perfecta. El “papel tapiz” microscópico está “roto” en algunas partes. Estos defectos son o bien específicos — como en los casos en que un átomo no está en el lugar “correcto”, el que le correspondería según la simetría— , o bien se pre sentan como conjuntos que llamamos dislocaciones. Los defectos  tie nen un papel esencial en la deformación del sólido, en su semicon- ductividad,  en su superconductividad y en  muchos  otros aspectos más.

	¡No hay transistores sin defectos! Si bien el orden (la simetría)  permi te el estudio de los sólidos, los defectos dan riqueza a su com porta miento.

	Finalizaremos este rápido recuento del mundo cuántico con la exploración del núcleo, capítulo que se desarrolló casi por completo a fines del siglo x x .

	 

	E l    n  ú  c  l e o      d  e     l  a     “p r  e  g  u  e  r  r  a  ”

	 

	El descubrimiento del núcleo del átomo data, como sabemos, de 1911. Lo realizó el gran Ernest Rutherford, valiéndose de experimentos sumamente elegantes. Se sabía desde esa época que el núcleo era muy pequeño (¡n o medía más de un metro de diámetro en un átomo de 100 kilómetros de radio!), pero contenía casi la totalidad de la masa del átomo. Se sabía también que tenía una carga eléctrica positiva (mientras que los electrones que ocupan el espacio del átomo la tie nen  negativa). Al  principio se  creía que se  trataba de una partícula

	única; después se pensó que  era una mezcla de  protones y electrones. Al descubrir el neutrón en 1932, Chadwick, discípulo de Rutherford, mostró  que  el  núcleo estaba compuesto de dos partículas: el neutrón y
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	única; después se pensó que  era una mezcla de  protones y electrones. Al descubrir el neutrón en 1932, Chadwick, discípulo de Rutherford, mostró  que  el  núcleo estaba compuesto de dos partículas: el neutrón y
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	el protón, casi idénticas; sin embargo, una de ellas es neutra mientras que la otra está cargada positivamente. En  la misma época se demues tra que el núcleo no contenía ningún electrón y que, por lo tanto, el neutrón no era simplemente un protón más un electrón. C om o J. J. Thomson y Aston ya habían dado  a conocer desde  1910 la existencia de  “variedades” con  masas  diferentes en un  mismo elemento químico, se recurrió a la noción de isótopos. (Dos isótopos de un mismo ele mento son dos variedades de átomos que poseen idéntico número de protones —y, en consecuencia, de  electrones—  pero  que  difieren en el número de sus neutrones).11 A partir de ese  momento se plantea ron dos cuestiones fundamentales: ¿Cuál es la fuerza que asegura la cohesión del núcleo? ¿Cuál es el pegamento misterioso que mantiene juntos a varios protones cuando, por estar todos cargados positiva mente, deberían rechazarse y hacer estallar el núcleo? En  suma,  ¿cuál es la naturaleza del  protón y del  neutrón:  son las últimas  partículas  de la materia,  o son  conjuntos  de partículas más pequeñas?

	Se creía que el átomo era el último componente de la materia, pero  se descubrió que en el corazón del átomo se encontraba el núcleo y, después, que el núcleo mismo estaba formado por partículas, neutro nes y protones. ¿Y si estas partículas fueran en sí mismas complejas, compuestas de subpartículas que llevaran la división elemental de la materia todavía más lejos,  a lo infinitamente pequeño?

	Antes de la segunda Guerra Mundial,  se desconocían  las  respuestas a estas preguntas. Es verdad que se habían realizado algunos ensayos tímidos, con bosquejos de cálculos, pero el tratamiento teórico del núcleo había resultado más difícil que el del átomo. Además, los expe rimentos eran arduos: para abrir los núcleos se requería mucha más energía que para estudiar la nube de electrones. Sin embargo, se ha bían recopilado algunas observaciones interesantes, en particular durante 1932. Además del neutrón descubierto por Chadwick, Cari Anderson dio a conocer el positrón, o electrón positivo, en los rayos cósmicos (desconocía Anderson que Dirac ya lo había predicho  a par tir de consideraciones teóricas). Estos dos descubrimientos les “falta ron” a Irene y Frédéric Joliot, quienes a pesar de ello fueron, según Rutherford, los investigadores experimentales más brillantes de su época.12 Con su espectrómetro de masas, Aston  había  demostrado que  la existencia de  isótopos era un  lugar común en  el  caso  de  ele

	 

	11 Antes del descubrimiento del neutrón, se creía que en el núcleo existían protones y elec trones y, por tanto, que  los  isótopos  diferían  en  el  número de  protones y electrones situados en el núcleo.

	12 Fréderic e Irene Joliot habían desarrollado en París fuentes de radioactividad sumamente poderosas  que  les  permitían  realizar  experim entos  de  m ejor calidad  que  a  Rutherford en
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	mentos más pesados que el oxígeno. Harold Urey descubrió el deute- rium, isótopo del hidrógeno, en el núcleo constituido por un protón y un neutrón. Después, Irene y Frédéric Joliot descubrieron la radioacti vidad artificial, lo que les valdría un  premio Nobel bien  merecido.

	En el plano teórico, Bohr había aportado algunas ideas de gran importancia, Fermi había comenzado a estudiar la radioactividad 6 y lo que más tarde se llamaría la “fuerza débil”. Yukawa, un joven japo nés, había planteado la idea de que las fuerzas nucleares, que mantie nen juntos a protones y neutrones, eran resultado de un intercambio de partículas. Con todas estas aportaciones, era difícil ver claro; el núcleo  parecía mucho más  renuente a la exploración  que el átomo.

	 

	L a   b o m b a

	 

	En 1939, mientras el ruido de las botas invadía Europa, se descubre la fisión del átomo. Este descubrimiento se produce en condiciones excepcionales.

	En Alemania, Otto Hahn (otro discípulo de  Rutherford)  logra bom bardear con neutrones el uranio, y al término del experim ento obtiene una serie de núcleos extraños. No entiende bien a bien lo que acaba de ocurrir. Con naturalidad, llama por teléfono a Lise Meitner, quien había sido su colaboradora durante 15 años y se encontraba refugiada en ese momento en Suecia, perseguida en Alemania por el antisemitismo hitleriano. Lise Meitner (la “Marie Curie alemana”, como se le conocía en ese entonces), con la ayuda de su sobrino Otto Frisch, explica lo que se produjo: Otto Hahn acaba de fragmentar en mil pedazos  el átomo  del uranio  al bombardearlo con neutrones.

	Meitner le propone a Hahn varias pruebas, que resultan exitosas. Al término de largas conversaciones telefónicas,  escriben juntos uno de los artículos más importantes de la historia humana.

	La importancia indirecta de este descubrimiento sobrepasa con mucho su interés histórico. En efecto, no era un descubrimiento de poca monta saber que los grandes núcleos pueden romperse en dos partes de diferente masa (en Roma, el grupo de Fermi había hecho observaciones  parecidas),13 pero lo  que  resultará decisivo es la agita-

	Cambridge. (Ambos murieron, p or cierto, de un cáncer provocado por el exceso de radiación.)  En el transcurso de sus experim entos de bombardeo de blancos, obtuvieron resultados que implicaban el descubrimiento  de  los  antielectrones  (los  positrones)  y después del neutrón. En los dos  casos,  no supieron detectarlos.

	13      Enrico Ferm i y sus alumnos, entre  ellos Emilio Segré, din  duda “d escubrieron” la ñsión antes  que  Otto  Hahn. Sin  embargo, igual  que en  el caso  de  los Joliot,  no supieron sacar prove cho  de  sus resultados en  otros aspectos. Tal vez por ello el  mismo  Otto  Hahn  no  había compren dido  bien  su significado.
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	ción que este nuevo conocimiento va a desencadenar, al conferirle al estudio del núcleo un interés y recursos materiales extraordinarios, sin parangón  en la ciencia con lo que  hasta entonces  se conocía.

	Al difundirse el nuevo descubrimiento, numerosos físicos14 se dieron cuenta de que esta reacción obtenida por neutrones libera por sí misma neutrones y, en consecuencia, puede propagarse en cadena y producir finalmente una explosión, pues cada fisión libera mucha energía, de acuerdo con la fórmula de Einstein. La bomba atómica surge  entonces en la mente de varios físicos que, dirigidos por Albert Einstein y Leo Szilard, trabzyaban en Estados Unidos y Gran Bretaña y convencieron a los políticos occidentales en funciones de iniciar la construcción de la bomba a fin de fabricarla antes que los alemanes.15

	Esta iniciativa civil de varios sabios desembocará en el proyecto cien tífico más ambicioso que se haya visto nunca:  el proyecto Manhattan.   En Estados Unidos se reunirá, en una base  secreta  en  Los Alamos, Nuevo México, la élite técnico-científica del país, bajo la dirección del general  Groves y la coordinación  científica de  Robert Oppenheimer. En  menos de tres  años, el equipo, un verdadero      dreamteam ,, formado por premios Nobel potenciales o ya laureados, logrará lo imposible: construir la bomba atómica.16

	De paso, bajo la dirección de Enrico Fermi, los estadunidenses fa bricarán también la primera pila atómica, antecesor del reactor nu clear. En una pila, las reacciones de fisión en cadena se controlan de manera que la energía se disipe en forma continua y no encaminada a una explosión,  como en  el caso de una bomba.17

	Como resultado, lo “nuclear” se convierte en  la novedad,  tanto  en el plano del armamento militar como entre las nuevas fuentes de energía. Para ponderar la revolución que se desencadenó, baste recor dar que todavía en 1937, año de su muerte, el extraordinario físico Rutherford, padre de todos estos descubrimientos, declaró que  él creía que la humanidad jamás lograría utilizar la energía almacenada en  el núcleo.

	 

	14 Eugene Wigner, Enrico Fermi, Frédéricjoliot, Jam es Chadwick, Victor Weiskopft.

	15 En efecto, después de la guerra se corrob orrará que, a pesar de la participación  estrecha de Heisenberg, los alemanes se encontraban muy retrasados en relación con el proyecto estadu nidense.

	16 La prim era estalla en  Hiroshima el  6 de  agosto de  1945.  Era una bomba de  uranio 235.

	Después, el 9  de agosto de  1945,  estalla sobre Nagasaki una  bomba de  plutonio.

	17 En una bomba se desata una reacción en cadena que conduce a la explosión. En  un  reac  tor nuclear, se controla la reacción en cadena y no llega a “divergir.” Al contrario de lo que se piensa com únm ente, es más fácil fabricar una pila que una bomba (h istóricam ente, además, Fermi fabricó la primera pila antes que la bomba). Un reactor que se desata no puede transfor marse en una bomba. De hecho, se descubrió la existencia de una “pila nuclear” natural en una mina de  uranio en  Oklo,  Gabón, que  data de  2 mil millones de  años.
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	El proyecto Manhattan había dado a Estados Unidos un considera ble avance con respecto al resto del mundo, avance que, por razones de tipo estratégico no pensaban perder. Por su parte, las demás potencias buscaban afanosamente superar su retraso. Así se fue desarrollando un clima de competencia y secreto sin precedente en torno al estudio del núcleo. La contraparte feliz de esta situación fue que este sector de la investigación se vio inundado de  fondos financieros.  En  retrospectiva, nos podríamos preguntar cuál sería nuestro conocimiento del núcleo atómico sin la ayuda prodigiosa que se le prodigó por razones nada científicas.

	Tan pronto como terminó la guerra, las investigaciones se restable cieron con gran brío, tanto en el plano experimental como en el teó rico. Desde el punto de vista experimental, el  enfoque  del método será el que inventó Rutherford y mejoraron los Joliot: bombardear los núcleos con  partículas,  romperlos y observar después los resultados.

	 

	 

	C o  l  i s  i o  n e s      n  u  c  l e a  r  e s

	 

	En el juego del “tiro al núcleo”, la mecánica cuántica impone una regla de hierro: entre más partículas de dimensiones diminutas se deseen obtener, más energía habrá de emplearse. De ahí proviene la carrera sin fin por obtener energías cada vez más grandes. De ahí también el nombre que adoptará la física del núcleo: física de altas energías. Altas energías, en efecto: de dimensiones de MeV (millones de electrón vol tios), de  GeV,18 etcétera.

	En la primera fase de los experimentos, es decir, hacia los años 1950-1960, se oponían dos técnicas: la del laboratorio y la de las  cimas de montañas.

	En el laboratorio, se fabrican aparatos con el propósito de acelerar las partículas mediante el juego combinado de campos eléctricos y magnéticos. En primer lugar está el ciclotrón, inventado por el estadu nidense Lawrence, y, más  tarde, el acelerador de partículas.

	Las cimas de las altas montañas son los lugares donde se reciben los rayos cósmicos. Estos rayos son flujos de partículas19 que atraviesan el espacio  a velocidades  extraordinarias. La partícula más abundante es

	18 En física nuclear, la energía se mide en electrón-voltios (es la energía de un electrón colo cado en una diferencia de potencial de un voltio, es decir, 1.603 1019jou les). El  keV  (kilo elec trón  voltio)  = mil  electrón-voltios,  el MeV(mega electrón-voltios)  = un  millón  de  electrón-voltios, el  GeV  (giga electrón-voltios)  = mil  millones de electrón-voltios.

	19 El origen de los rayos cósmicos es todavía un misterio. Se cree que son partículas emitidas durante la explosión de una superno va, las cuales fueron arrojadas al espacio y aceleradas por  los campos  magnéticos de las estrellas como en  un  acelerador nuclear.
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	el protón, el cual, al reaccionar con los átomos de la atmósfera, da na cimiento a los neutrones. Con la ayuda de los neutrones de los rayos cósmicos se pueden provocar y, en consecuencia, estudiar las reaccio nes nucleares; por ejemplo, romper núcleos atómicos com o se  hace en el laboratorio, y observar sus fragmentos.

	En esta competencia, la ventaja se inclinó un tiempo hacia los rayos cósmicos, gracias a los cuales el grupo francés de Louis Leprince- Ringuet hizo descubrimientos notables. Después  los aparatos  artificia les volvieron a tomar la delantera, (es necesario subrayarlo), recursos materiales considerables: anillos de aceleración de 5, 10 o 15 km de diámetro; túneles equipados con miles de imanes, es decir, una tecno logía y equipos dignos de las películas de James Bond. La fotografía de colisiones entre núcleos y la detección de partes del núcleo que así se obtuvieron requerirán de cámaras gigantescas de burbujas que serán finalmente remplazadas por la cámara de filamento que inventará George Charpak. Se fotografía, se deduce, se examinan una a una las extrañas trayectorias de las colisiones entre partículas. Estos experi mentos de división de partículas, que exigen presupuestos extraordi narios (diríamos militares) y que movilizan a equipos científicos de cientos de personas permiten, en un verdadero zoológico de partícu  las y antipartículas.

	 

	A n  t  i m  a  t  e r i a

	 

	El primero y más espectacular resultado de la física de altas  energías será la confirmación del descubrimiento de Anderson: las partículas poseen sus “contrapartes”: las antipartículas, las cuales tienen  la misma masa, el mismo spin,20 el mismo periodo de vida de las partícu  las, sólo que sus cargas eléctricas son inversas. Es posible imaginar la producción de átomos, de objetos, de un universo, con las antipar tículas, que actuarían de la misma manera que las partículas que co nocemos. El único punto que distingue la materia de la antimateria (además de sus cargas eléctricas inversas) es que en el momento de encontrarse se anulan y emiten  un  flujo de  energía violenta en  forma de  rayos electromagnéticos.21

	De esta manera, los experimentos de división de núcleos conduje ron  al descubrimiento  de gran  cantidad de  partículas y antipartículas.

	20 En la concepción cuántica “clásica”, el spin describe la rotación de una partícula sobre sí misma. En el formalismo cuántico, constituye  un  parámetro  abstracto  que  puede  tomar los valo res múltiples de  1 / 2  en  negativo o  positivo. Es un  concepto formulado por el  inglés Paul Dirac.

	21 Por el m om ento, en las “bombas atóm icas” hay escasa reacción materia-antimatejria; sin embargo, en caso de que lleguemos a dominar esta reacción, ¡se podrían producir bombas un millón  de veces más poderosas que  los artefactos  apocalípticos  actuales!
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	Como en la botánica, la astronomía o la geología, la tarea del “obser vador nuclear” consistía sobre todo en clasificar y nombrar los objetos que observaba. Con el fin de  clasificarlos,  toma en  cuenta sus masas, sus cargas, sus periodos de vida (muchos de ellos son efím eros), su spin. Para nombrarlos, usa la terminación “on” en sus nombres: muo- nes, piones, hadrones, leptones, gluones, etcétera.

	 

	 

	D e   LO S  CU A N TO S  A LOS QUARKS

	 

	En la parte teórica, las investigaciones continuaron su curso pero durante mucho tiempo resultaron infructuosas. La teoría se ve comple tamente rebasada por esta “zoología especial”, cuyo origen no com prende. Otra tarea que la ocupa es la creación de las herramientas apropiadas, pues  resulta obvio que la sencilla ecuación  de  Schródinger no basta para “atacar el núcleo”. Se requiere tomar en cuenta la relati vidad, el electromagnetismo, en resumen, toda la teoría que se alma cenó como física fundamental. De este modo, el estudio del núcleo se confundirá paulatinamente con el estudio de las fuerzas que rigen el Universo. En seguida haremos una rápida exploración de lo que cons tituye una de las grandes aventuras de la ciencia moderna y que ameri taría por sí misma un libro entero  (véase la bibliografía).

	Desde el fin de la segunda Guerra Mundial, los teóricos se preocu paron por calcular las energías que unen los núcleos, con objeto de descubrir las fuerzas en que se sustentan y de traducir la gama de pro piedades de los núcleos de diversos elementos químicos de la tabla de Mendeleiev. Se trataba de responder a preguntas como éstas: ¿Por qué no existe una infinidad de isótopos para cada elemento? ¿Por qué el último  núcleo  que  posee  un  isótopo  no  radiactivo  es  el  bismuto?

	¿Cómo calcular la energía del núcleo que se libera en las reacciones nucleares?

	Los primeros enfoques consisten en “trasponer” el modelo de los átomos al núcleo e incluir capas de partículas de la misma manera en que se incluían las capas de electrones. Se descubren rápidamente los límites de este modelo y se ensaya con otro, en donde el núcleo se ase meja a una gota de líquido deformable, pero que se mantiene sóli damente cohesionado. Aunque eran interesantes y explicaban algunas propiedades, los enfoques resultaban insuficientes: no explicaban las fuerzas ni la naturaleza de  los últimos componentes del núcleo.  Eran al conocimiento del núcleo lo que el átomo de Bohr había sido al del átomo: un buen principio. Principio que, muy pronto, resultará insufi ciente  (e  incluso se verá rebasado)  cuando los experimentos realizados
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	en los aceleradores revelen la existencia de un verdadero “zoológico” de  nuevas partículas.

	Empieza entonces el interés simultáneo en la naturaleza de las fuer zas nucleares y en la naturaleza de las partículas observadas'experi mentalmente.

	En lo que respecta a las fuerzas nucleares, el físico japonés Yukawa había abierto el camino desde antes de la segunda Guerra Mundial, al establecer la hipótesis de que el “vínculo” podría crearse con inter cambios especializados.  La idea de Yukawa fue  profética,  aun  cuando la naturaleza de los intercambios entre partículas haya resultado más compleja. Ahora bien, se sabía que en el núcleo existían dos tipos de fuerzas muy específicas: la fuerza nuclear fuerte, encargada de la cohesión del núcleo y resultado de la repulsión mutua entre los proto nes (todos cargados positivamente), y la fuerza nuclear débil, encarga da de  la radioactividad  beta B,  como ya lo  había Fermi comprendido.

	¿Cómo explicar estas fuerzas?

	Se recurre también al método de la electrodinámica cuántica, método algo extraño pero que permite cálculos variados con una pre cisión extraordinaria. Los teóricos se vuelcan en esta línea; entre los pioneros cabe mencionar a Bethe, Weiskopft y Schwinger. Su idea se basa en que las leyes de la naturaleza están dominadas por la simetría. Un poco a la manera de Platón, los teóricos de las partículas basaban  su trabajo en la convicción de que existen simetrías profundas en las leyes de la naturaleza, simetrías que aparecerán  en sus  ecuaciones.

	Inspirándose en estas dos ideas, los teóricos ahondarán en la elec trodinámica cuántica y en la relatividad para aclarar una situación que hasta entonces parecía muy desordenada. Tras muchas peripecias, sus esfuerzos los conducirán a proponer el  modelo  de los  quarks,22 que en la actualidad  es aceptado  por todos los especialistas.

	Dicho modelo plantea que la materia está formada por partículas extrañas, los quarks, descubiertos por Murray Gell-Mann y George Zweig, que sólo existen asociados a otros quarks, encerrados en par tículas más grandes, los nucleones.23 Los quarks están unidos entre sí por partículas no menos extrañas: los gluones. El protón está forma do por tres quarks; el neutrón también, pero se trata de quarks diferen tes.  Los  nucleones están unidos entre  sí por los mesones para formar

	22 Quark no es un acrónimo; es una palabra sacada por Murray Gell-Mann de  una novela de James Joyce,  Finnegans Wake,  en  la que se habla de  “three quarksfo r Muster Mark”  (tres quarks para el Suñor Mark). El modelo no  fue  muy bien  aceptado en  1964.  U no  de  los  coautores, George Zweig,  escribió  que  cuando  fue  propuesto  para una plaza de  profesor,  uno de  los  grandes  teóri cos de la época logró que lo eliminaran argum entando que los “quarks” eran el  trabajo  de  un charlatán. Véase   Quarks,  de  Harold Fritzsch,  Nueva York,   Basic Books, 1983.

	23 El protón y el  neutrón son nucleones.
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	el núcleo. Si se busca extraer de los nucleones los quarks, éstos des aparecen al reaccionar con sus contrarios, sus antipartículas. Se dice que los quarks están confinados, que jamás podrán estar libres aislada mente. Por eso es imposible observarlos directamente; sólo se detec tan sus efectos indirectos. Sin embargo, son ellos, omnipresentes e invisibles,  los que fundamentalmente  constituyen la materia.

	En cuanto a las fuerzas nucleares, ¿cuál es su naturaleza? Parecen resguardar ese misterio  tanto  las interacciones fuertes,  que mantienen la solidez del  núcleo, como las interacciones  débiles.

	 

	C r o  m  o  d i n  á m  i c a      c  u  á  n  t i c a

	 

	En el nivel del núcleo, estas fuerzas se asocian a las “partículas” que las “llevan”. Se ha identificado a las que son responsables por las fuerzas nucleares: en el caso de la fuerza fuerte, se trata del gluón; en el de la débil, del mesón. En consecuencia, existen en el Universo cuatro fuer zas fundamentales: la gravitación, el electromagnetismo, la fuerza nuclear fuerte y la fuerza nuclear débil. Mientras buscan la explica ción a las fuerzas del núcleo, los físicos de las partículas se dedicarán a examinar las relaciones que existen  entre estas diferentes  fuerzas.

	A fin de lograr este objetivo, los teóricos desarrollaron una novedosa teoría matemática llamada cromodinámica cuántica, lo que les permitió seguir progresando. De paso, fue necesario atribuir “cualidades” nove dosas a las partículas, así que se dotó a los quarks de un “color”, un “sabor” y un “atractivo”, atributos cuyas correspondencias físicas no se conocen  muy bien.

	Estos enfoques abstractos, supramatemáticos, que se basan en la elegancia, la belleza y la simetría, resultan difíciles de com prender para los profanos. Es posible “prever” una partícula al cambiar el signo de una ecuación o al observar las “fallas” de una supuesta sime tría. Se predice el resultado de un experimento al recurrir a un teore ma matemático. Este mundo de las partículas parece ser el último refugio de Platón. Pero no es así. No cabe duda de que ciertos teóri  cos se siguen inspirando en impulsos platónicos, pero no es ése el aspecto más importante, pues  el conjunto  de la disciplina se somete a  la prueba única de la verdad científica: el experimento. Mientras exis ta este ir y venir entre la teoría y la experimentación, nos mantenemos en  el terreno de la ciencia.

	24      El  supercollider (supercolisionador)   lo mismo que  el   l  c  h        (Large Hadron Collider,  Gran colisiona- d or de  hadrones)  son  aceleradores de partículas de  la nueva generación.  Su costo  es de varios

	miles  de  millones de francos. El  supercolisionador  estadunidense  iba a establecerse  en Texas,  pero se  abandonó su construcción.
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	Hay quienes dicen que tales teorías son tan abstractas que no se vincu lan con nada. Recordemos que este tipo de objeciones se hicieron sucesivamente a las acciones a distancia de la gravitación  de  Newton,  al “éter” del electromagnetismo de Maxwell y a las probabilidades de presencia de la mecánica cuántica de  Schródinger.

	Parece que la física tiene la vocación de inventar modelos abstractos para explicar lo concreto.

	Ello no impide que algunos se planteen preguntas.  ¿La naturaleza  es simétrica o es la simetría la que permite resolver las ecuaciones que intentan representarla? Me resulta difícil responder, ya que  desconoz co el significado exacto de todos esos cálculos. Lo que sí sé es que  los físicos teóricos invirtieron desde entonces el proceso de intercambio con los experimentales: mientras que antes los teóricos corrían tras los experimentos para tratar de explicar el “zoológico de partículas”, ahora vienen con los experimentales a verificar sus predicciones. ¡Y, en apariencia, funciona! La cromodinámica cuántica es a partir de enton ces un modelo predictivo, una guía para  la experimentación.

	Los teóricos afirman, asimismo, que han  llegado a unificar tres de las cuatro fuerzas de la naturaleza:  las interacciones  nucleares fuertes y débiles, así como la fuerza del electromagnetismo. La unificación entre la fuerza débil y la fuerza electromagnética les valió un premio Nobel a Abdus Salam, Sheldon Glashow y Steven Weinberg. Sólo la fuerza de gravitación, que  Newton  puso  de  manifiesto, se resiste aún la unificación.

	 

	L a s    c  u e r  d  a  s

	 

	Para tratar de unificar los dos tipos de fuerzas, la gravitación y el electro magnetismo, para reunir, en suma, a Newton y a Maxwell, los teóricos de la física han puesto en práctica un nuevo ensayo. En vez de conside rar a las partículas elementales como “puntos” o “canicas” minúsculas, suponen que estas partículas tienen forma de hilillos, de cuerdas. Minúsculas, estas cuerdas vibran y poseen propiedades interesantes; se las puede cortar, pegar, juntar, etc. Estas cuerdas, y posteriormente, estas supercuerdas, ¿permitirían explicar el universo? Nos situamos entonces en el mundo de Platón, un mundo irreal por el momento, el universo cerrado del cerebro de los teóricos. Por ello debemos espe rar la confirmación experimental, las pruebas  iniciales.

	Estas investigaciones y sus implicaciones impulsan a los investigado res de la física de partículas a suscitar nuevos y gigantescos créditos para construir aceleradores cada vez más grandes, con el propósito de explorar mucho mejor la materia. Pero ahora, eso ya les no funciona.

	Hay quienes dicen que tales teorías son tan abstractas que no se vincu lan con nada. Recordemos que este tipo de objeciones se hicieron sucesivamente a las acciones a distancia de la gravitación  de  Newton,  al “éter” del electromagnetismo de Maxwell y a las probabilidades de presencia de la mecánica cuántica de  Schródinger.
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	Ello no impide que algunos se planteen preguntas.  ¿La naturaleza  es simétrica o es la simetría la que permite resolver las ecuaciones que intentan representarla? Me resulta difícil responder, ya que  desconoz co el significado exacto de todos esos cálculos. Lo que sí sé es que  los físicos teóricos invirtieron desde entonces el proceso de intercambio con los experimentales: mientras que antes los teóricos corrían tras los experimentos para tratar de explicar el “zoológico de partículas”, ahora vienen con los experimentales a verificar sus predicciones. ¡Y, en apariencia, funciona! La cromodinámica cuántica es a partir de enton ces un modelo predictivo, una guía para  la experimentación.

	Los teóricos afirman, asimismo, que han  llegado a unificar tres de las cuatro fuerzas de la naturaleza:  las interacciones  nucleares fuertes y débiles, así como la fuerza del electromagnetismo. La unificación entre la fuerza débil y la fuerza electromagnética les valió un premio Nobel a Abdus Salam, Sheldon Glashow y Steven Weinberg. Sólo la fuerza de gravitación, que  Newton  puso  de  manifiesto, se resiste aún la unificación.
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	Mientras  que  en Estados Unidos sesuspende el “supercolisionador”,

	o  supercollider,  los  investigadores europeos del      c  e  r  n    * sufrieron para reunir los millones de euros necesarios para construir el      l  h  c    .  El fin de la guerra fría “enfrió” a la física de altas temperaturas. Sin duda, los físicos entienden mejor ahora las motivaciones profundas de sus  gene rosos financiadores de ayer. Acostumbrados a gastar sin medida,  ten drán sin duda que inventar métodos diferentes y menos costosos para estudiar la estructura íntima de  la materia.

	¿Y si para obtener las muy altas energías que se necesitan se tuviera que regresar a la cima de las montañas o recurrir a los satélites para usar los rayos cósmicos? ¿Y si la experimentación de laboratorio estu viera ahora prohibida por su imposibilidad o alto costo y hubiera que contentarse con observar el cosmos y encontrar en  él las pruebas de tal o cual teoría? ¡Sería la gran revancha de la observación sobre la experim entación! Y en caso de que los físicos se vieran obligados a modificar sus lujosas costumbres, ¿quedaría asegurado con ello que la física saldrá ganando?

	La física cuántica ha permitido una exploración sin precedentes  de la materia y la luz. Para este fin se construyó un verdadero monumen to de lógica racional. ¿Ya pasó esa época? ¿Habrá que pensar que al detenerse la megafísica sobreviene el fin de la física cuántica? ¿El abandono de los supercolisionadores es el canto de cisne de la física? Permítaseme a este propósito evocar una parábola contada por Freeman Dyson.25 Cuando en 1938 Bragg sucede a Rutherford en la dirección del laboratorio Cavendish de  Cambridge,  todos los científi cos brillantes que ahí trabajaban lo abandonaron. Cambridge, con Rutherford al frente, había sido el centro mundial de la física nuclear. Un año después de su muerte, Berkeley le había’robado el papel este  lar. A pesar de las protestas escandalizadas de muchos de los físicos, Bragg decide cambiar de camiseta y no sin soberbia declara: “Le ense ñamos al mundo cómo explorar el núcleo, intentemos enseñarle otra cosa”. Diez años más tarde,  el laboratorio Cavendish se había converti do en  el centro mundial de la radioastronomía, la radiocristalografía y la biología molecular, todas ellas disciplinas que nacieron en Cam bridge. Los premios Nobel se fueron acumulando. Bragg había ganado su apuesta “sin tratar de que renaciera el pasado,  dándole la espalda a las modas, indiferente a las críticas de los teóricos”, como escribiría más tarde Freeman Dyson,  teórico también.

	 

	* Siglas de Centre Européen pour la Recherche Nucléaire, Laboratorio Europeo de Física  de Partículas. El  c e r  n      se encuentra en  la frontera entre Francia   y  Suiza, en  la afueras de Ginebra,    [t  .]

	25 D ’Étüs  á Gata,  París, Le Seuil,  1995
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	Cerraremos este capítulo con el episodio  de las “grandes  máquinas” de la física de  partículas, en vista de  que  son  ellas las  que  determinan la manera en que muchos ciudadanos perciben a la física y, en conse cuencia, a la ciencia. No cabe duda de que la física nuclear logró beneficiarse con enormes recursos gracias a la esperanza que alimen taban los gobiernos de que las investigaciones permitirían descubrir nuevas armas. Es indudable que existe un vínculo directo entre el pro yecto Manhattan y los grandes aceleradores de Stanford, Batavia, Hamburgo o Ginebra. No obstante, este tipo de investigaciones dio origen a la energía nuclear, más limpia de lo que a veces se dice, y que brinda muchos servicios a la humanidad. Es cierto que se fabricaron bombas terroríficas basadas en la fusión de átomos. Tales bombas son ca paces de pulverizar Nueva York, París o Roma en cuestión de minutos, de sembrar la muerte en territorios tan grandes como el de Francia o de hundir a la Tierra en un invierno nuclear de varias decenas de  años. Sin embargo, las investigaciones sobre la fusión controlada tal vez per mitan algún día disponer de una fuente inagotable de energía no con taminante. ¿Entonces?

	La historia de la ciencia y la tecnología se repite. La parábola del cuchillo se mantiene más que  nunca vigente. Los  científicos no tienen   el poder de decisión sobre la suerte de sus descubrimientos. ¿Pero cómo pueden decidir los ciudadanos si se les mantiene distanciados del conocimiento, si desconocen la diferencia entre reactor nuclear y bomba, entre fisión y fusión?

	Pese a todas estas incertidumbres, no debemos olvidar el éxito extra ordinario del modelo cuántico, tanto desde el punto de vista teórico como  por sus aplicaciones.

	Desde el punto de vista teórico, los físicos unificaron las concepcio nes sobre las ondas y las partículas, que se oponían en todos los cam pos, lo mismo en la electricidad que en la óptica. Esclarecieron por completo las relaciones entre luz y materia. Mostraron que las fuerzas del univérso eran  de dos tipos, electromagnética y gravitacional.

	En cuanto a las aplicaciones, el láser, el transistor (y por lo tanto, la computadora) y el reactor nuclear surgieron  todos directamente de la revolución cuántica.

	Sin embargo, todos estos desarrollos provenientes de una misma teoría no vieron la luz del día de una manera  lógica y deductiva. Todos fueron el resultado de un ir y venir entre los experimentos y las modificaciones y adaptaciones del modelo general. Tras la unicidad cuántica aparecía por todas partes la diversidad de lo  real.
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	VIL LA EXPLO S IÓ N QUÍM ICA

	 

	 

	L a q u í m i c a es sin duda alguna  la disciplina  científica  que  menos conoce la población  en general. Relegada en los programas escolares,   a menudo mal impartida, difícil de divulgar, la química significa para muchos  manipulaciones  misteriosas,  aromas y colores  que  la acercan al arte culinario, con el que gustosamente la comparan. Nada más in justo.

	Se trata en realidad de una de las ciencias más fascinantes que exis ten, en donde campean la imaginación y la iniciativa,  para desembocar en la invención de algún nuevo producto que transformará nuestras vidas. Resulta asimismo imprescindible para entender el funciona miento de la Tierra y de la vida. Sin embargo, la actual atracción de (y por) la química no es muy antigua; su auge se remonta a la posguerra, tanto en lo que concierne a sus fundamentos teóricos como a sus di versas aplicaciones.

	Ya rememoramos la situación de la química del siglo x i x y de princi pios del x x , así como los problemas que tuvo para sustentar los concep tos (fundamentales para esta ciencia) de átomo y molécula. Mencio namos también hasta qué grado se vio beneficiada por la revolución cuántica.  Continuaremos a partir de este punto nuestra historia.

	 

	 

	Q  u  í m  i c  a   c  u  á  n  t  i c  a

	 

	Después de haber proporcionado una descripción convincente del átomo, la mecánica cuántica va a interesarse por los conjuntos de áto mos múltiples y asociados. Estos conjuntos se llaman moléculas, macromoléculas o cristales. Al químico no sólo le interesa explicar las propiedades de esas complejas construcciones, sino sobre  todo  diluci dar cómo y por qué se constituyen. Desea conocer el tipo de vínculo que une a un átomo con otro átomo, la solidez de esta relación y la forma en  que  se establece.

	El estudio del enlace químico es de carácter fundamental para el químico.

	A principios de siglo, el químico estadunidense Lewis formuló la teoría del enlace químico por medio de electrones comunes; sin em bargo, esa teoría ignoraba el universo cuántico, al igual que el modelo
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	del átomo de Bohr. Aunque se sabía desde aquel entonces que sólo la mecánica cuántica permitía una descripción “científica” del átomo, faltaba encontrar la manera de explicar el enlace químico valiéndose de ella.

	En 1927, el trabsyo de Heider y London sobre la molécula de hidró geno brindó la primera explicación cuántica de la molécula; destaca enseguida la obra de uno de los gigantes del siglo x x , Linus Pauling.1 Junto con otros, pero a menudo antes que  ellos,  este  científico fundó la teoría moderna del enlace químico al establecer una estrecha rela ción  entre las observaciones en  que se basaban  los supuestos  iniciales de sus  modelos  teóricos y los experimentos de laboratorio.

	Su primera idea, sorprendente, perturbadora incluso para algunos espíritus unificadores, establece  que  el enlace  es múltiple.  Distingue en principio dos tipos: el enlace químico fuerte y el enlace químico débil.2 El primero se establece, por ejemplo, en una molécula en el seno de un cristal, y garantiza la solidez del edificio. El segundo garan tiza la cohesión de un líquido o bien de las hojas de mica, o la de Jas moléculas de  gas  cuando se pegan a una pared.

	A partir de esta distinción principal, Pauling subdivide el enlace fuerte en dos tipos: el enlace covalente, llamado así porque los átomos comparten dos electrones (cada uno) para crear el enlace; y el enlace iónico, que se establece entre  dos átomos previamente  transformados en iones, es decir, que han perdido o ganado un electrón. Después, entran enjuego las leyes de la electroestática. Todo se explica respe tando  cada una de las reglas cuánticas.

	Lo que es admirable en esta teoría es que se expresa en términos sencillos del lenguaje químico. Lejos de ser un monumento esotérico sumamente matematizado, lo que provocaría la admiración de las “multitudes amantes de lo absoluto”, la teoría del enlace químico se convertirá en herramienta rigurosa, fuerte, vinculada con los hechos, lista para que  el químico la use en  el laboratorio.

	De este modo la química teórica podrá preservar los rasgos caracte rísticos de  esta ciencia.

	 

	 

	 

	1 Linus Pauling es de los pocos científicos que han recibido dos premios Nobel,  el  de Química, desde luego, y el premio Nobel de la Paz por sus acciones en contra de las explosiones nucleares en la atmósfera. Fuera del campo de la química, destaquemos que participó en el des cubrimiento  de  la estructura de  la doble  hélice  del a  d  n   .

	2 Los enlaces débiles se llaman también enlaces de Van der Waals,  nombre  del  físico holandés que los descubrió. Son atracciones eléctricas “débiles”, com o en el caso del enlace de hidrógeno  o  del  llamado enlace dipolo-dipolo.
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	Q  u  í m  i c  a      y    f í s i c a

	 

	Tras la aplicación de la mecánica cuántica a los átomos,  la explicación de la tabla de Mendeleiev y el descubrimiento del secreto del enlace químico, se podría haber pensado, en efecto, que la química se con vertiría en un simple apéndice de la física: varias reglas para determi nar la manera en que los electrones periféricos se reparten en torno a los núcleos de átomos, cómo se vinculan entre sí los átomos para for mar moléculas (o cristales); todo ello controlado por las reglas cuánti cas para explicar las relaciones entre luz y transición electrónica en los átomos o en las moléculas,  ¡y el juego habría terminado!3

	Como suele suceder en la ciencia, se creía que todo estaba dicho. Pero más bien, era apenas el principio. La química constituye en este aspecto lo contrario de la física. El físico busca unificar las leyes, expli car fenómenos múltiples por un principio único. La búsqueda de la unificación de las fuerzas, de  la analogía de  los  fenómenos, ha sido uno de los motores más poderosos en el progreso de las ciencias físi cas: Ampére unifica electricidad y magnetismo; Maxwell añade la luz; los físicos modernos intentan la gran unificación de las cuatro fuerzas fundamentales que Einstein había investigado toda su vida. A la inver sa, el químico practica su disciplina en la diversidad, en la variedad. Inventa, combina, disocia, asocia átomos y moléculas al infinito para crear un mundo en constante renovación. El químico es un artista, una especie  de  pintor.  Este  dispone de  seis colores y dos dimensiones; el químico tiene en su “paleta” los 92 elementos químicos que Mende- leiv clasificó en su tabla, y el espacio tridimensional para ensamblarlos, construir arquitecturas complicadas, y con colores y aromas amargos o dulces.4

	La materia se encuentra, en efecto, compuesta de 92 tipos de áto mos producidos en las estrellas del cosmos y que se vinculan entre sí gracias a sus electrones externos, los cuales forman un  número  igual de “brazos”. Cada tipo de átomo tiene uno, dos, tres, cuatro o incluso cinco brazos: a ese número  de  enlaces simultáneos  se le llama valencia del átomo. No obstante, la manera en que estos electrones externos forman  asociaciones  también  es múltiple y variada. Algunos enlaces

	3 Un célebre físico teórico escribió recienteménte en un libro  de  divulgación que  la química era una simple aplicación de la electrodinámica cuántica. Eso equivale equivale a afirmar que a partir de que se conocen las ecuaciones de las olas, se comprende la geografía de las costas, afir mación que dem uestra sencillamente que no se ha com prendido nada de la química, de sus objetivos,  ni de su objeto.

	4 Existen incluso compuestos químicos, los aminos, que son a la vez amargos y dulces: el “sabor  del pecado”.

	Q  u  í m  i c  a      y    f í s i c a

	 

	Tras la aplicación de la mecánica cuántica a los átomos,  la explicación de la tabla de Mendeleiev y el descubrimiento del secreto del enlace químico, se podría haber pensado, en efecto, que la química se con vertiría en un simple apéndice de la física: varias reglas para determi nar la manera en que los electrones periféricos se reparten en torno a los núcleos de átomos, cómo se vinculan entre sí los átomos para for mar moléculas (o cristales); todo ello controlado por las reglas cuánti cas para explicar las relaciones entre luz y transición electrónica en los átomos o en las moléculas,  ¡y el juego habría terminado!3

	Como suele suceder en la ciencia, se creía que todo estaba dicho. Pero más bien, era apenas el principio. La química constituye en este aspecto lo contrario de la física. El físico busca unificar las leyes, expli car fenómenos múltiples por un principio único. La búsqueda de la unificación de las fuerzas, de  la analogía de  los  fenómenos, ha sido uno de los motores más poderosos en el progreso de las ciencias físi cas: Ampére unifica electricidad y magnetismo; Maxwell añade la luz; los físicos modernos intentan la gran unificación de las cuatro fuerzas fundamentales que Einstein había investigado toda su vida. A la inver sa, el químico practica su disciplina en la diversidad, en la variedad. Inventa, combina, disocia, asocia átomos y moléculas al infinito para crear un mundo en constante renovación. El químico es un artista, una especie  de  pintor.  Este  dispone de  seis colores y dos dimensiones; el químico tiene en su “paleta” los 92 elementos químicos que Mende- leiv clasificó en su tabla, y el espacio tridimensional para ensamblarlos, construir arquitecturas complicadas, y con colores y aromas amargos o dulces.4

	La materia se encuentra, en efecto, compuesta de 92 tipos de áto mos producidos en las estrellas del cosmos y que se vinculan entre sí gracias a sus electrones externos, los cuales forman un  número  igual de “brazos”. Cada tipo de átomo tiene uno, dos, tres, cuatro o incluso cinco brazos: a ese número  de  enlaces simultáneos  se le llama valencia del átomo. No obstante, la manera en que estos electrones externos forman  asociaciones  también  es múltiple y variada. Algunos enlaces

	3 Un célebre físico teórico escribió recienteménte en un libro  de  divulgación que  la química era una simple aplicación de la electrodinámica cuántica. Eso equivale equivale a afirmar que a partir de que se conocen las ecuaciones de las olas, se comprende la geografía de las costas, afir mación que dem uestra sencillamente que no se ha com prendido nada de la química, de sus objetivos,  ni de su objeto.

	4 Existen incluso compuestos químicos, los aminos, que son a la vez amargos y dulces: el “sabor  del pecado”.

	 

	
[image: Image]

	son muy fuertes, por ejemplo, cuando dos átomos com parten a los electrones. Otros, muy sólidos en el aire, pueden romperse en el mo mento en que se remoja al cuerpo en  agua,  como en  el caso  de la sal de cocina (NaCl). Otros, por último, son más sutiles, menos fuertes, más maleables; se les llama enlaces débiles, por ejemplo el enlace de hidrógeno, que da a los cristales de hielo su forma hexagonal. Los enlaces desempeñan un papel fundamental en el comportamiento de  las grandes moléculas. Como vemos, por todas partes se observa la variedad en los átomos,  en los tipos de  enlaces,  en  la manera en que  se vinculan.

	 

	M o  l  é c  u  l  a s

	 

	Con  ayuda de sus  “brazos” electrónicos, los átomos se enlazan  entre sí y forman asociaciones: las moléculas. Las  moléculas  simples se forman con la asociación de dos tipos de átomos, como el agua H20 (hidróge no-oxígeno), el óxido de carbono (gas tóxico), CO (oxígeno-carbo no), el metano (CH4) o gas natural (carbono-hidrógeno). En ocasio nes, los átomos pueden enlazarse fuertemente  entre  sí por dos brazos, en un enlace doble, como en el caso  del  etileno  (C2H 4),  en  el que los dos carbonos se enlazan dos veces, e incluso mediante tres  brazos, como en el caso del acetileno, el combustible de los antiguos faroles (C2H2). Estos enlaces múltiples vuelven más fuerte y más rígido el enlace. Las moléculas complejas cuentan con tres,  cuatro,  cinco tipos de átomos diferentes: además del carbono y el hidrógeno, usan el oxí geno, el azufre, el nitrógeno y el fósforo, como en el caso de las molécu  las vivas. En la actualidad, los químicos saben incorporar a las moléculas orgánicas todos (o  casi  a todos)  los átomos  de la tabla de Mendeleiev, del níquel al  rutenio.

	Las figuras geométricas que las moléculas pueden construir en el espacio dependen naturalmente de las orientaciones y las valencias de los átomos. Así, el carbono, que puede enlazarse con otros cuatro áto mos, dibuja un tetraedro en el espacio. También puede enlazarse  a  tres átomos y formar un plano o enlazarse a dos átomos y trazar una recta. Estas asociaciones de  carbono pueden  dar paso  a cadenas como la del octano de la gasolina ordinaria (C8H 18), e incluso a cadenas lar gas como los polímeros. Pueden producir ciclos, como el del benceno (C6H6), o bien asociaciones complejas de ciclos como el  de la cloro  fila. Si en la punta del tetraedro se implantan cuatro moléculas en forma de tallos largos, se obtendrá una especie de estrella de cuatro picos; si se implanta un átomo de carbono en cada uno de los cuatro pi cos, en la estrella primaria surgirán arborescencias, y así sucesivamente.
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	Si se trata de átomos de tres valencias — tres brazos— como el nitróge no, se podrá construir una estrella plana de tres picos. A partir de eso se producirán estructuras planas. Las arquitecturas químicas son por lo tanto infinitas. La variedad ofrece sus diversas formas: variedad geomé trica de las estructuras moleculares debido a los diferentes átomos y de bido, también, al tamaño de los átomos. En efecto, los átomos grandes como el azufre alejan a aquellos que los rodean; los pequeños como el hidrógeno pueden alojarse en las cavidades diseñadas por los más gran des, etcétera.

	¿Cuántos átomos pueden unirse en una molécula? Durante mucho tiempo se creyó que en los laboratorios el hombre sólo podría producir moléculas sencillas con  un  máximo  de varias  decenas  de átomos, y que la fabricación de grandes moléculas — las de 100000 o 10000 átomos, como las proteínas5 o los ácidos nucleicos— estaba reservada al mundo de los seres vivos. Uno de los grandes progresos de la química moderna consistió en arrojar luz sobre el secreto de la producción de grandes moléculas compuestas por miles de átomos. Fue difícil descifrar ese secreto, pues la química es mucho más que la construcción de mode los lúdicos en donde las esferas  representan  átomos y los cerillos simu lan valencias. En realidad, los enlaces entre los átomos, su solidez y sus ángulos obedecen a leyes  muy sutiles  que  la mecánica cuántica expli ca; los químicos han sabido traducirlos a una serie de reglas rigurosas, simples y prácticas, llamadas reglas de combinación, que soslayan el pesado  aparato matemático.

	 

	 

	Q  u  í m  i c  a      d  e l     c  a  r  b o n o      y    q  u í m  i c a      o  r g  á n  i c  a

	 

	Uno de los grandes capítulos de la química se desarrolló a partir de un elemento específico, el carbono, que es el constituyente esencial de la materia viva, es decir, de los organismos vivos; de ahí se deriva el  nom bre de química “orgánica” con que se denomina a la química del car bono.

	Ahora bien, sabemos que la química de los seres vivos se caracteriza por la existencia de grandes conjuntos moleculares, de grandes mo léculas que  incluyen varios millones de átomos, entre  las cuales destaca el famoso  a  d  n    ,  sustento universal de la herencia.

	La propiedad básica del átomo de carbono en virtud de la cual es el único  que se encuentra en  el origen  de  miles de compuestos químicos y desempeña un  papel  tan  importante  en  la  química,  radica  en su

	5 Véase el capítulo  IV.

	[T.]  célebre personaje de la obra de Moliere    El burgués gentilhombre.
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	capacidad de unirse a otros cuatro átomos mediante enlaces suma mente sólidos dirigidos hacia la cima de un tetraedro, o bien a tres átomos en forma de  triángulo, o  a dos según una recta. Al  unirse  unos a otros, los átomos de carbono pueden constituir largas cadenas, más o menos flexibles, o complejas arquitecturas tridimensionales. Los com puestos de carbono son a veces flexibles, de modo que el ácido esteárico C18H360 2 puede tomar la forma de una larga cadena, o bien enroscar se en forma de esfera, pero siempre con una estructura extremada mente sólida. Al introducir en el compuesto átomos de hidrógeno, oxígeno, nitrógeno o fósforo, hemos visto que podrían construirse moléculas con geometría o propiedades sumamente diversas, ya que a cada tipo de estructura y de constitución le corresponde una gran variedad de propiedades de color, olor, resistencia mecánica, poder solvente, estado líquido o sólido, espuma o laca. Si un  tipo  de átomo llega a ser remplazado por otro, cambia de color; si un rizo remplaza a una cadena larga, el producto se vuelve resistente. Si un átomo de oxíge no se ve remplazado por uno de azufre, el olor se vuelve nauseabundo, como en el caso de los tioles. Si el hierro remplaza al magnesio en determinada molécula compleja,  la clorofila verde,  capaz  de  asimilar el gas carbónico, se transforma en hemoglobina roja, base de la respi ración sanguínea. Sean líquidos, sólidos, gaseosos (como el vapor) o pastosos (como la mantequilla), los materiales cuyo componente ele mental es la molécula contienen miles  de  millones  de  millones  de dicho componente por centímetro cúbico.6 Este componente puede estar constituido por moléculas simples  como  el agua H20   o  el óxido

	de  nitrógeno  NO, por macromoléculas como el      a  r  n    , por polímeros como el polipropileno (CH) (CH3) (CH2), y a cada estructura le co rresponden funciones únicas. Variedad y diversidad son, pues, las pala bras clave de la química orgánica, aun cuando se trate siempre de una arquitectura del carbono que obedece  a las mismas reglas simples.

	 

	 

	S í n  t  e s i s       q  u í m  i c a

	 

	Sin embargo, la química, ya lo  hemos dicho,  no  consiste  únicamente en concebir moléculas sobre el papel con la ayuda de un  lápiz  o  de una computadora; se trata sobre todo de saber preparar específica mente y de hacer surgir compuestos complejos, de convertirlos en rea lidad.  En  la síntesis química se encuentran  tanto  el arte  como la difi-

	6      En  12 gramos de carbono hay 6 0 2 3 x l 0 23 átomos de carbono. En  un  gramo de hidrógeno, hay 6 023x10 23 átomos de hidrógeno. Este  núm ero  se  llama núm ero  de  Avogadro  e  indica el número de  átomos que contiene un  átomo-gramo de  un  elemento.
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	cuitad de esta ciencia. Hacer reaccionar dos cuerpos, dos productos, dos tipos de moléculas para obtener un tercero; implantar un átomo particular en una cadena de carbono; sustituir el extrem o de una cadena con alguna otra forma química, eso es lo que constituye la especialidad del químico al manipular sus frascos  en  el laboratorio o al supervisar sus grandes tinas en  la industria.

	En todo caso, la tarea no es sencilla. Una reacción química es una operación compleja que pone enjuego  miles  de  moléculas. No siem pre se llega al resultado previsto. Algunas moléculas  reaccionan  y otras no. El resultado es,  en consecuencia, estadístico, y la tasa de  éxi tos en una reacción se llama rendimiento, que en muchos casos es de sólo entre 20 y 30%. Dicho de otra manera, no se producen entre 80 y 70%  de las reacciones moleculares a las que se  desea llegar.

	Si se desea elaborar una molécula compleja, se debe trabajar etapa por etapa: producir una cadena aquí, un bucle allá, una estrella por otro lado y después reunirías. ¡Resulta más sencillo decirlo o escribirlo que hacerlo, pues los átomos tienen simpatías y antipatías! En presen cia uno de otro, algunos rompen todos sus enlaces, todas sus ataduras para acoplarse y formar una molécula sólida, pero que no es la mo lécula que se desea. Otros, por el contrario, se rechazan y al ubicarlos  en una sola molécula, la rompen. Hay infinidad de reglas  complejas que conocem os separadamente, pero cuya combinación suscita a menudo sorpresas. Se requiere, por tanto, idear estratagemas, escon der un átomo aquí, enlazar otro allá. En resumen, la construcción de una molécula requiere una verdadera estrategia.

	Las reglas específicas que los químicos descubrieron paso  a paso en  la segunda mitad del siglo x x y que explicaron con ayuda de concep  tos cuánticos,7 les permitieron, a partir de entonces, fabricar mo léculas cada vez más complejas siguiendo una lógica muy precisa. Para lograrlo, además de los átomos ligeros comunes, carbono, nitrógeno, hidrógeno, fósforo, oxígeno, saben cómo usar los metales pesados como hierro, plata, cobre, etc. Poco a poco se fue extendiendo la quí mica de la síntesis a la confección de inmensas moléculas como, por ejemplo, las enzimas. Para caracterizar los progresos extraordinarios realizados en la síntesis química, los especialistas conservan  dos  fe chas: 1828, con la síntesis de la urea por Wóhler, una  molécula de ocho átomos (CH4ON2); y 1968 y 1970, con la síntesis de la vitamina B12, por Robert Woodward y Albert Eschenmoser, apoyados por un centenar de colaboradores cada uno. La urea contiene 10 átomos, ¡la vitamina B12, 200!

	 

	7 Véase  el capítulo II.
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	La síntesis química es sin duda el resultado más extraordinario y creativo en la práctica de los químicos; sin embargo, no existiría sin su complemento,  el análisis.

	 

	A n  á  l  i s i s      q  u  í m  i c o

	 

	El análisis químico es la operación que consiste en identificar la natu raleza y la estructura de un cuerpo o de una sustancia desconocidos. Gracias al análisis, se logró  identificar las moléculas  que  constituyen los tejidos de los seres vivos. Se determinó primero su composición y posteriormente su estructura tridimensional. Se les clasificó, a conti nuación, en lípidos, glúcidos y prótidos. El análisis químico resulta indispensable, por lo tanto, para el desarrollo adecuado de la síntesis química, ya que permite controlar en cada etapa la naturaleza de los productos obtenidos. Sin análisis, ¿cómo se sabría que se ha logrado la síntesis prevista? ¿Cómo se calcularía el rendimiento?

	Ahora bien, desde hace treinta años, los avances en los métodos de análisis han sido extraordinarios en virtud del perfeccionamiento de los métodos físicos, basados en su mayoría en las famosas propiedades cuánticas de interacción entre la luz (o sus equivalentes, radio, rayos ul travioleta, infrarrojos y rayos x ) y los electrones o los núcleos de las moléculas.8 Al estudiarse  con  el  equipo  adecuado, las moléculas  reve lan sus estructuras y permiten así establecer para  cada una  de  ellas una huella. A partir del catálogo de tales huellas, se  reconocerá el grupo de ácidos, el ciclo benceno, el doble enlace, etc. Las espectros copias  múltiples —llamadas  así  porque  producen  todos  los  espectros, es decir,  asociaciones  de bandas y de  rayos  luminosos—  son los auxilia res indispensables en  la práctica  moderna  de  la química.  Recordemos que gracias a los rayos x, Maurice Wilkins y Rosalyn Franklin determi naron la estructura en doble hélice del a d n . Con la ayuda de la misma técnica se identifica asimismo  la estructura  de  una molécula  natural  o de un producto sintético. Gracias a las diversas formas de la espectros copia — rayos  infrarrojos,  de  resonancia magnética  nuclear o  rayos x — el químico sigue paso a paso las síntesis que desarrolla. El método permitió  el extraordinario  desarrollo de la síntesis química moderna.

	 

	 

	D e    l a     p e t  r  o  q  u  í m  i c a      a    l  a     b i o  q  u  í m  i c a

	 

	El petróleo es el punto de partida de la química moderna y sobre todo de la industria química. Desde  el momento  en  que la química  cambia

	8 Véase, en  el capítulo  anterior,  el apartado  sobre espectrometría.
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	el laboratorio por la fábrica, ya no le bastan los frascos de reactivos para llevar a cabo sus propósitos y requiere de materias primas en gran cantidad. Ahora bien, el petróleo está formado por una mezcla natural de  cadenas de  carbono, en la cual  el carbono y el hidrógeno  se encuentran asociados (de ahí el nombre de hidrocarburos). Se les purifica, se les destila, se les rompe, se les clasifica y una parte de los productos se convierte en la materia prima destinada a la síntesis quí mica. El juego de Mecano químico puede desarrollarse a partir de fragmentos de carbono provenientes del petróleo, así que éste  no  es sólo un combustible útil aunque contaminante, sino también materia prima con la cual se fabrican telas, cosméticos, medicamentos, etc., ya que la síntesis química de las  grandes  moléculas se  extiende  a todos los ámbitos, desde los perfumes hasta los alimentos para animales y sobre todo a los plásticos, cuyas propiedades sorprendentes permiten sustituir cada vez más a los metales en las  construcciones,  las  tuberías, los vehículos. El  químico  esculpe las moléculas según  las  necesidades, y los industriales transforman estas creaciones en productos coti dianos.

	La actividad creativa se vio seguramente potenciada a partir del momento en  que se descubrió  que los mecanismos fundamentales de  la vida eran moleculares. La química de los seres vivos dio impulso a la química de laboratorio; se produce un medicamento aquí, una hor mona allá, una enzima en otra parte. Para simplificar las síntesis, se recurre también a los seres vivos, bacterias en su mayoría, pero tam bién a sustratos vivos, como en el caso de la reproducción artificial del    a d n . Se abre  así un mundo bioquímico nuevo,  e inmenso en cuanto a  sus potencialidades médicas,  pero  también industriales.

	 

	 

	Q u  í m  i c  a      d  e    s ó  l i d  o  s

	 

	Hemos hablado de la química del carbono y de sus enormes avances. Otro sector que ha experimentado una revolución sin paralelo es el de  la química del  estado sólido.

	Los átomos pueden constituir moléculas al asociarse; pueden asi mismo formar cristales, que  son  asociaciones  de  millones de  millones de átomos y constituyen redes periódicas tridimensionales, un “papel tapiz” atómico tridimensional. Los cristales son comunes en las rocas naturales. Su estructura se determinó hacia los años  1930-1940  gracias a los rayos x  y a la dedicación  de los Bragg, padre e hijo.

	Los cristales se forman de diversas maneras en la naturaleza; algu nos  se  cristalizan  en  un baño  de  fundición, como la lava  volcánica.

	el laboratorio por la fábrica, ya no le bastan los frascos de reactivos para llevar a cabo sus propósitos y requiere de materias primas en gran cantidad. Ahora bien, el petróleo está formado por una mezcla natural de  cadenas de  carbono, en la cual  el carbono y el hidrógeno  se encuentran asociados (de ahí el nombre de hidrocarburos). Se les purifica, se les destila, se les rompe, se les clasifica y una parte de los productos se convierte en la materia prima destinada a la síntesis quí mica. El juego de Mecano químico puede desarrollarse a partir de fragmentos de carbono provenientes del petróleo, así que éste  no  es sólo un combustible útil aunque contaminante, sino también materia prima con la cual se fabrican telas, cosméticos, medicamentos, etc., ya que la síntesis química de las  grandes  moléculas se  extiende  a todos los ámbitos, desde los perfumes hasta los alimentos para animales y sobre todo a los plásticos, cuyas propiedades sorprendentes permiten sustituir cada vez más a los metales en las  construcciones,  las  tuberías, los vehículos. El  químico  esculpe las moléculas según  las  necesidades, y los industriales transforman estas creaciones en productos coti dianos.

	La actividad creativa se vio seguramente potenciada a partir del momento en  que se descubrió  que los mecanismos fundamentales de  la vida eran moleculares. La química de los seres vivos dio impulso a la química de laboratorio; se produce un medicamento aquí, una hor mona allá, una enzima en otra parte. Para simplificar las síntesis, se recurre también a los seres vivos, bacterias en su mayoría, pero tam bién a sustratos vivos, como en el caso de la reproducción artificial del    a d n . Se abre  así un mundo bioquímico nuevo,  e inmenso en cuanto a  sus potencialidades médicas,  pero  también industriales.

	 

	 

	Q u  í m  i c  a      d  e    s ó  l i d  o  s

	 

	Hemos hablado de la química del carbono y de sus enormes avances. Otro sector que ha experimentado una revolución sin paralelo es el de  la química del  estado sólido.

	Los átomos pueden constituir moléculas al asociarse; pueden asi mismo formar cristales, que  son  asociaciones  de  millones de  millones de átomos y constituyen redes periódicas tridimensionales, un “papel tapiz” atómico tridimensional. Los cristales son comunes en las rocas naturales. Su estructura se determinó hacia los años  1930-1940  gracias a los rayos x  y a la dedicación  de los Bragg, padre e hijo.

	Los cristales se forman de diversas maneras en la naturaleza; algu nos  se  cristalizan  en  un baño  de  fundición, como la lava  volcánica.

	 

	
[image: Image]

	Otros se precipitan en una solución líquida acuosa, como la sal de cocina cristalizada al evaporarse el agua de mar. En circunstancias muy particulares, como las constituidas por las nubes  estelares,  los cristales se forman directamente de un gas por condensación, proceso que des empeñó un papel importante  en los comienzos del  sistema solar.

	Todavía hace veinte años, producir cristales en laboratorio no se consideraba una operación sencilla. Es verdad que los trabajadores metalúrgicos producían cristales metálicos desde la Antigüedad, pero siempre a partir de baños de fundición y únicamente para cierto número de aleaciones muy definidas. Es verdad que se producían sóli dos refractarios al cocer la arcilla y se obtenían de ese modo tejas y ladrillos, pero el método era bastante primitivo y los materiales produ cidos, aunque  útiles, resultaban bastante  toscos.  ¡Si se Te hubiera dicho a un alfarero que lo que hacía era practicar la química de sólidos, se habría sorprendido tanto como cuando el Sr. Jourdain* supo que hacía prosa!

	Sin embargo, al cabo del tiempo, el hombre aprendió a producir asociaciones de sólidos, cristales cada vez más complejos: al principio  las aleaciones hierro-carbono; después el acero (hierro-níquel) que existía ya en los meteoritos; y por último los aceros especiales (hierro- cromo con carbono). Siguieron las aleaciones del titanio o del cobalto con átomos raros; la aleación cobalto-samario y sus propiedades mag néticas excepcionales; las aleaciones titanio-circonio en espuma que absorben  los gases  con  una eficacia especial, etcétera.

	Se aprende también a sintetizar óxidos cada vez más complejos. A par tir de óxidos refractarios, y por ello resistentes al calor, se fabrican compuestos mixtos con  propiedades muy diversas.

	Antes se pensaba que sólo se podían producir sólidos que contaran con uno o dos tipos de átomos diferentes. En la actualidad se  cree posible producir capas compuestas de varios átomos diferentes, apilar las una sobre otra en secuencias variables y cambiar su naturaleza; en resumen, hacer “sándwiches” químicos, lo cual se aplica a las aleacio nes metálicas y a los óxidos refractarios. Los enlaces químicos que ope ran en tales sólidos son diferentes de aquellos que unen las cadenas de carbono de la química orgánica. En los metales se trata de un enlace especial, llamado metálico, en el que todos los átomos comparten sus electrones externos. En los óxidos, se trata, por el contrario, de la cap tura de electrones por algunos átomos que cuando se saturan de ellos, atraen a quienes los han perdido. Se trata del enlace iónico, que posee propiedades eléctricas interesantes.

	Otros se precipitan en una solución líquida acuosa, como la sal de cocina cristalizada al evaporarse el agua de mar. En circunstancias muy particulares, como las constituidas por las nubes  estelares,  los cristales se forman directamente de un gas por condensación, proceso que des empeñó un papel importante  en los comienzos del  sistema solar.
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	Todas estas construcciones de cristales se controlan recurriendo, naturalmente, a los métodos de la química estructural y en primer lugar a los rayos x. Cabe reiterar que sin los medios del análisis a pro fundidades,  ninguna síntesis sería posible.

	A partir de estas técnicas, ciertos materiales con propiedades ex traordinarias han hecho posibles todas las revoluciones tecnológicas modernas, desde la espacial hasta la aeronáutica, pasando por los uten silios de cocina y el automóvil. Sin embargo, dos descubrimientos en particular van a maravillar al mundo: los cuasicristales y los nuevos superconductores.

	 

	C u  a  s i c  r  i s t  a  l e s

	 

	Los cristales se caracterizan por la periodicidad de sus enlaces atómi cos, propiedad que les confiere una simetría tanto en su apariencia macroscópica como en los negativos de los rayos x. Estas simetrías cris talinas estudiadas desde hace dos siglos pueden ser de  orden  2,  3,  4 o 6, pero no de orden 5, el cual se excluye,  como  cuando  se  quiere poner piso en la cocina: si se usaran losetas pentagonales, quedarían huecos y no se cubriría todo el espacio. Ahora bien, en 1983, al estu diar las aleaciones de aluminio-manganesio, un grupo  de investigado res israelíes, franceses y estadunidenses lograron una simetría de orden 5. El estudio se repitió con la misma aleación y después con otras, hasta que finalmente se rindieron ante la evidencia: ¡existen sólidos cristalizados con  simetría prohibida!

	Estos sólidos parecen cristales, pero no lo son; tienen una periodici dad semejante, pero no una periodicidad real, un poco com o las decoraciones africanas que a primera vista parecen simétricas pero cuyos motivos están  en  realidad ligeramente desplazados,  o bien son un  poco diferentes.

	Al abordar el problema de los baldosines pentagonales, el físico inglés Roger Penrose había logrado efectivamente llenar el espacio, pero con baldosines de tres tamaños diferentes y con el diseño de un motivo “casi simétrico”. Los cuasicristales son análogos a los baldosi nes, pero de tres dimensiones. ¿Cómo se formaron? Lo ignoramos; pero sus propiedades son extrañas. Formados con la aleación de meta les conductores, los cuasicristales correspondientes son aislantes; algu nos son más duros que el acero pero más frágiles que el vidrio y su superficie impide la adherencia (son buenos revestimientos de las cacerolas). ¿Se habrá descubierto aquí una nueva clasificación de la materia sólida? Aún  no lo sabemos.
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	S u p e r  c  o  n  d  u  c  t  o  r e s

	 

	El segundo descubrimiento, el más sorprendente, es el de los super conductores a “altas” temperaturas.

	Cuando se intenta hacer pasar electricidad por un alambre, diga mos, de cobre, éste se calienta, lo cual prueba que los movimientos de cargas eléctricas encuentran  resistencia a su paso y que  la energía que así se disipa se transforma en calor. La resistencia eléctrica,  tan  útil  en la calefacción, es una lata para quienes desean distribuir electricidad y más para quienes desean almacenarla; es una pesadilla tanto para la compañía de  luz como para los fabricantes de supercomputadoras.

	Ya vimos que al enfriar el mercurio a -269°C, su resistencia eléctrica desaparece, de modo que la corriente pasa sin pérdida de  energía y sin disipación de calor: se transformó en superconductor. Los super conductores resultan entonces la solución a todos los problemas de distribución y almacenamiento de electricidad. ¡Sólo que para trans formar los metales en superconductores, se tiene que enfriarlos a tem peraturas tan bajas que el costo de energía es prohibitivo!  ¿Cómo hacer más accesible la superconductividad? Tal es el sueño acariciado por los ingenieros y los físicos desde hace 65 años. Por desgracia, de acuerdo con la teoría BCS,9 la superconductividad está circunscrita al entorno del cero  absoluto (-273°C).

	A pesar de la imposibilidad teórica, los investigadores nunca han dejado de probar suerte. Fue así como Müller y Bednorz, de los labo ratorios IBM en Zurich, hicieron polvo las predicciones de los teóricos   al producir un óxido de cobre superconductor a -245°C que contiene estroncio;  ¡todavía muy frío,  pero  que ya se  alejaba del cero  absoluto! Y si ya se rompió el “muro de la teoría”, ¿por qué no esperar más logros? A partir de 1986, un fervor sin precedente ha invadido a la comunidad internacional de investigadores. El número de quienes trabajan en la superconductividad pasa de unas cuantas decenas  a varios miles. En un clima de competencia desenfrenada, con miras al premio Nobel y la fortuna industrial, se dedican a preparar más y más materiales de síntesis que se suponen superconductores, a temperatu ras cada vez más “altas”. La marca hoy día es de -135°C , temperatura por arriba de la del nitrógeno líquido, el refrigerante común en los laboratorios, pero de cualquier manera todavía muy fría. Lo curioso es que los materiales que presentan  dichas  propiedades no  son  los meta les,  sino  los óxidos, a los cuales  por lo común  se  tendía a considerar

	9b s c , siglas que significan Bardeen-Cooper-Schrieffer,formadas a partir de  los apellidos de  los tres físicos que  plantearon  la teoría de  la superconductividad.
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	como aislantes. Ninguna teoría química o física explica esta supercon ductividad llamada de “altas temperaturas”. Sin embargo, los químicos de los sólidos continúan su búsqueda apasionada. ¿Hasta cuándo se contará con el superconductor a temperatura normal? ¿Tal vez maña na? ¿O tal vez nunca?

	 

	Q u  í m  i c  a      s u  p e r  m  o  l  e c  u  l  a r

	 

	Gomo ya lo habíamos señalado, existen dos tipos de enlaces  químicos: los enlaces fuertes, iónicos, covalentes o metálicos, y los enlaces dé biles. Estos últimos son de 100 a 1 000 veces menos “fuertes” que los primeros, y son el resultado de una atracción eléctrica muy débil. Sin embargo, en gran diversidad de situaciones, los llamados enlaces dé biles se vuelven determinantes.

	Tomemos un ejemplo que ya habíamos abordado: la separación en el laboratorio de dos cadenas de a d n . Para llevarla a cabo, se eleva la tem peratura del  a  d  n  a 60°C; a esta temperatura, los “puentes” que vinculan las dos hélices se abren y se vuelven independientes. ¿Qué fue lo que sucedió? Las dos hélices están unidas entre sí por enlaces débiles, mientras  que  cada  hélice  está constituida por enlaces  fuertes. A  60°C, la agitación térmica resulta suficiente para romper los  enlaces  débiles, pero deja intactos los fuertes. Siguiendo este principio,  es posible  pro ducir ensambles de moléculas e incluso ensambles entre moléculas y cristales.

	Gracias a los enlaces débiles que permiten unir moléculas entre sí (constituidas también por enlaces fuertes), es posible crear ensambles moleculares que toman diversas formas: de jaulas, de hélices, de estre llas, etc. Pero lo que resulta extraordinario en las formas de esos obje tos químicos es que evolucionan y son maleables. Se pueden deshacer enlaces aquí y recombinarse allá. Estos objetos pueden unirse no en función de la afinidad de los átomos individuales, como en un enlace fuerte, sino de acuerdo con las propiedades “colectivas” de una forma particular de molécula o motivo molecular. La forma de una molécula en el espacio puede resultar análoga a la de un  empalme,  o  a la de una ranura en carpintería, o a la de piezas de un juego de Lego. Dos formas complementarias pueden e n e ja r una en otra o vincularse sóli damente  por el simple  efecto geométrico.

	De esta manera, es posible analizar o incluso simular el proceso de “reconocimiento” tan importante en biología molecular; comprender la forma en que una molécula anillo acepta un ión, rechaza otro y  deja pasar un tercero, como sucede en las membranas de las células nerviosas.  El fundador de esta química, Jean-Marie Lehn, nos conduce
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	en la actualidad hacia nuevos y extraordinarios horizontes: el de la autoorganización supermolecular, mediante la cual  las  moléculas crean formas al ensamblarse  de  manera espontánea;  el  de  la calcula dora química,  en la que se podrían  almacenar,  como  en el      a  d  n   ,  mi llones de  datos, leerlos,  combinarlos, etcétera.

	¿Constituyen la química supermolecular y los enlaces débiles el futuro de la química? Todo  parece indicar que sí.

	 

	 

	F e m  t  o  q  u í m  i c a

	 

	Química orgánica, química de sólidos, química supermolecular; los éxitos de esta ciencia son tantos que se podría pensar que en la actua lidad es posible producir cualquier compuesto. El “sueño químico” parece ahora no  tener límites,  siempre y cuando  se encuentre la vía, es decir,  el secreto  de la reacción química.

	Cuando se ponen dos sustancias químicas una en  presencia de  otra,

	¿cómo reaccionarán? ¿Se ignorarán, permaneciendo inertes e indife rentes? ¿O por el contrario, romperán sus enlaces, liberando sus átomos y permitiendo nuevos ensambles?

	Desde el siglo x i x se busca responder a esta pregunta fundamental por medio de la termodinámica; pero esta ciencia aplicada a las reac ciones químicas se limita a decir lo que es posible y lo que es imposi  ble. A pesar de las aportaciones de este enfoque, que se contenta con generalidades (no olvidemos que en el siglo x i x los expertos en ter modinámica química fueron quienes lucharon a brazo  partido  contra la hipótesis atómica), los químicos  quieren  saber más.  Desean  conocer a profundidad los mecanismos de  las  reacciones químicas.

	La cinética química se esfuerza en describir esto. ¿Cómo actúan los átomos? ¿Cómo se rompen y rehacen los enlaces? ¿Cuánto tiempo duran estos fenómenos? La química del siglo x i x permitirá dar res puestas muy precisas a esas preguntas. Dejemos de lado las múltiples y brillantes etapas que marcaron el desarrollo de la disciplina y los tra bajos de Arrhenius, Eyring, Polanyi, Porter y algunos otros y concen trémonos en el presente.

	El principio de estas investigaciones recurre a las leyes de interac ción de la luz con la materia.  Se sabe  que en  el momento de  iluminar un átomo con luz, sus electrones pasan a los niveles superiores y en tran en excitación. Cuando se trata de moléculas ocurre lo mismo, a menos que la iluminación sea un poco fuerte; en este caso, la molécula empieza a vibrar, a girar sobre sí misma y si la iluminación se vuelve muy fuerte,  la molécula se rompe y se disocia en  sus  átomos constitu
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	yentes. Se sabe que esto es lo que ocurre cuando un láser lleva mucha energía luminosa. También se puede analizar esa luz al hacer pasar por ella un gas compuesto de átomos y moléculas e  identificar la hue lla óptica de las moléculas y átomos del gas. Es el principio de la espec troscopia que se explicó  en  el capítulo anterior.

	A partir de estos resultados, se tuvo la idea de realizar un experi mento con  dos láseres y un  espectroscopio. Un láser, poderoso, rompe las moléculas. El otro, de longitudes de onda de banda amplia,  identi fica las moléculas y trozos de las moléculas gracias a sus huellas lumi nosas, a su espectro característico. Para comprender lo que ocurre  en el experimento, se necesita estar muy atento, pues los átomos son muy rápidos en sus acciones y reacciones. Es toda una hazaña técnica que, no obstante, los químicos han logrado realizar. Observan la reacción química, identifican sus productos con iluminaciones de láser cuya duración es actualmente el femtosegundo ( 1 0 15 de  segundo),  es decir, una milésima de un billonésimo de segundo. Proeza de la tecno logía óptica en combinación con la habilidad de los químicos, cuyo maestro se llama Ahmed Zewail. Por ejemplo, cuando se estudia una reacción como H + C 0 2 - OH + CO, se comprueba que se produce pri m ero un compuesto intermedio [H-O-C-O]; posteriorm ente, en un segundo momento, ese “compuesto activo” (es el término técnico) se rompe a la mitad para dar como resultado de la reacción los compues tos OH y CO. Además, se puede medir la vida de la etapa intermedia: unos cuantos femtosegundos. Se ve entonces que al combinar los mé todos de la óptica cuántica y de  la química se puede seguir el  trayecto de las reacciones químicas, sus mecanismos internos y el periodo de vida de los productos intermedios, como  en  una película filmada en una imagen cada 10-15 segundos. Estamos a punto de com prender la quintaesencia de los mecanismos generadores  de  todos los  compues tos químicos que pueblan  el mundo que  nos circunda.

	 

	 

	C a  t  á  l i s i s

	 

	Sin embargo, los estudios no permiten todavía com prender todas las reacciones químicas, en particular aquellas que, por ser muy lentas, sólo pueden producirse cuando actúa una sustancia especial, un cata lizador, sobre los participantes en la reacción. Los catalizadores más famosos son las enzimas, cuyo papel capital  en biología ya vimos;  pero no son los únicos. La química supermolecular, con la identificación de formas y enlaces débiles, permitió lograr grandes avances en la com prensión  del fenómeno de la catálisis.
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	Supongamos un sustrato, una molécula cuyas formas permiten  que dos participantes en la reacción se fijen  en  ella con  un  enláce  débil. Los dos reactivos se encontrarán así ensamblados uno al lado del otro, “colocados” en el catalizador, y formarán con él una supermolécula efímera, lista para pasar a la forma activa. A partir de ahí, los dos parti cipantes en la reacción, puestos uno al lado del otro con la interme diación de la molécula receptora, podrán “reconocerse”, reaccionar y formar un nuevo enlace, constituir un nuevo compuesto  químico. Como el enlace del compuesto será fuerte en general, se desprenderá con facilidad del sustrato, dejándolo intacto. De esta manera, el catali zador permite la reacción, pero no participa en  ella.  Resulta un tipo de intermediario, de casamentero; su superficie es un lugar de en cuentro para las futuras moléculas que van a “casarse”, a unirse.

	Una vez más, se ve que la química moderna se encuentra en vías de explicar problemas que el siglo x i x ni siquiera sospechaba. Esta visión general nos mostró que se trata de un ciencia viva, ingeniosa, imagina tiva, en plena expansión. Quienes en ocasiones se inquietan al pre guntarse si esta ciencia no ha llegado a sus límites pueden tranquili zarse: la era de la química apenas  comienza.

	Al evolucionar hacia el reino de la combinatoria, al producir lo nuevo con átomos antiguos o nuevos, el químico empieza a construir nuestro futuro.
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	VIH. COSMOS

	 

	 

	L a s e g u n d a m i t a d del siglo x x presenció  el desarrollo  de una disci plina maravillosa: la astrofísica. Esta brindó las primeras respuestas a preguntas muy antiguas, como ¿de dónde viene la materia?, ¿cómo se formó?, ¿qué es una estrella?, ¿qué es una galaxia? o ¿qué edad tiene nuestro Universo?

	Descubrimos que el mundo físico tenía una historia que podía re construirse por medio de métodos científicos con un grado razonable de verosimilitud; la ciencia se volvió histórica. Haciendo a un lado sus gruesas lentes y sus complicados cálculos sobre la mecánica celeste, la astronomía se renovó y recuperó el papel preponderante que le habían atribuido los caldeos, es decir, comprender dónde estamos y de dónde venimos.

	Sin tener la intención de revivir paso a paso esa extraordinaria aven tura, recordaremos algunas de sus etapas más significativas, sin olvidar jamás que el astrónomo es un científico de una especie muy particular, pues al vivir enfrentado al vértigo que produce la observación del Universo y trabajar en las fronteras  entre  el sueño y la realidad,  nunca se siente  aturdido por la audacia de sus propias  teorías.

	La astronomía se inició con la observación de los planetas. El astró nomo “clásico” debía ser un óptico sin igual, capaz de sacarle el mayor partido a las lentes y los telescopios para captar el m enor fotón que viajara a través del Universo; pero también un calculista preciso, empedernido, sistemático, capaz de interpretar con facilidad las ecua ciones  de la mecánica celeste  (es  decir, de la mecánica racional).

	 

	 

	L a  D ILA TA CIÓ N  D EL ESPA CIO

	 

	A principios del siglo x x , las herramientas de trabajo de la astronomía evolucionaron. El telescopio había suplantado desde hacía tiempo a la lente astronómica;1 los instrumentos de detección mejoraron; la placa fotográfica y después los detectores electrónicos sustituyeron al ojo, captando una proporción cada vez mayor de los fotones que nos envía

	1      El  telescopio, que  utiliza espejos  (y ya no lentes  como el anteojo  astronómico)  fue inventa do por Newton en  1665; fue  el tema de  su primera disertación  en  la Royal  Society, y el inicio  de

	su gloria.

	VIH. COSMOS
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	el Universo. El espacio observable se “dilató”. La estrella se convirtió entonces en el objeto astronómico modelo, quitándole la primacía al planeta. Poco a poco, los astrónomos se dieron cuenta de que las estre llas se agrupan en sociedades de miles de millones de “individuos”: las galaxias. La existencia de estas galaxias, entre las que figura la nuestra, llamada Vía Láctea, se impone sólo a principios del siglo x x .2 Cuando las galaxias compuestas por miríadas de  estrellas están lejos, se ven en  el telescopio como puntos luminosos únicos, hasta cierto punto pare cidos a una ciudad que  se observa a distancia.  Se emprende  entonces el estudio  de  las galaxias grandes y lejanas y,  finalmente,  del Universo.

	 

	 

	L a s    e s  t  r  e  l  l  a s

	 

	De este modo la astronomía, inicialmente planetaria, se volvió estelar, galáctica y luego universal. Al ampliar su campo, el astrónomo descubre la variedad en todos los niveles: estrellas innumerables con apariencias muy diversas y situadas a distancias variables, y galaxias también muy diversas, lo que representa un  aumento en  la distancia de  penetración de una magnitud de 15 órdenes.3 El astrónomo, que creía ser óptico y mecánico y vivía en la tranquilidad del orden kepleriano, descubre que  es un naturalista que vive en medio de la variedad y que, tal como hizo Linneo con las plantas, debe clasificar sus objetos antes de estudiarlos y comprenderlos.

	Pero antes es necesario definir parámetros y medirlos. Los astróno mos tratarán de calcular las distancias, de estimar la brillantez de las estrellas y galaxias, su color, la energía que emiten, etc. Ninguna de estas tareas resulta fácil, y todas exigen mucho tiempo y paciencia así como  numerosas hipótesis.4

	 

	2 Las galaxias próximas han sido vistas com o manchas o universos-islas desde el siglo x i x ; la naturaleza de las galaxias lejanas provocó un animado debate en  el  que  Hubble  y  también Zwicky  fueron  protagonistas. Centrales.

	3 Hacía buen tiempo que los astrónomos observaban  las estrellas: desde el siglo  xv n ,  Cassini en París y Flamsteed en Londres habían elaborado catálogos, pero estos objetos eran paira ellos puntos luminosos sin textura interna.  Sólo  los planetas  podían  analizarse  en detalle.

	4 La medición  de  la distancia de  los planetas  se  hace  con  un  método  de  triangulación,  donde la línea de la base  se  dibuja con  ayuda de  dos  observatorios,  cuya distancia  recíproca e  conocida. Este  método puede  aplicarse  a  las estrellas  cercanas,  utilizando  com o  base  la distancia que  sepa ra las posiciones de  la Tierra en  el solsticio  de verano y en  el  de  invierno, es decir,  300 millones  de  kilómetros.  La eficacia de  este  método  llega sólo a  100  años-luz  (30  parsecs),  pues  el  ángulo se vuelve demasiado pequeño. Con ayuda del satélite Hipparcos, que aumenta aún más la “base”, se alcanzarán 1000 años-luz... En adelante, los métodos son menos seguros. Primero se utilizaron métodos de convergencia óptica y luego, alejándose aún más, el m étodo de  las  Cefeidas.  Las Cefeidas son unas estrellas cuya emisión  de  luz es  pulsada.  Se  ha visto que,  en  las  Cefeidas  próxi mas, existe una relación entre el periodo de pulsación y la explosión de la estrella. A partir de
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	Para clasificar las estrellas emplearán finalmente dos criterios: el color,5 dado que éste mide la temperatura6 de la superficie, y la inten sidad luminosa, que mide la cantidad de energía emitida. La primera se determina con los espectrógrafos;7 la segunda con los bolómetros. Provistos de estos criterios, los astrónomos lograrán clasificar las estrellas. El diagrama luminosidad-color, conocido bajo el nombre de H-R,8 pondrá en evidencia algunos hechos notables. Por ejemplo, en este diagrama la inmensa mayoría de los puntos que representan a las estrellas se sitúan en una franja diagonal que los astrónomos llaman “secuencia principal”, en la que se localiza nuestro Sol. En otras pala bras,  es una estrella común y corriente, como otros  miles  de millones.

	Ni centro del Universo, ni siquiera de la galaxia, ni objeto excepcional del Cosmos:  nuestra estrella-sol es de lo más ordinario que  existe.

	 

	 

	A s  t  r  o  f í s i c a

	 

	¿Cómo explicar esta clasificación, cómo superarla? Lo primero que hará la astrofísica es estudiar las estrellas y su funcionamiento.9 Y para ello tomará como ejemplo al Sol, que es la estrella más cercana a nos otros. ¿Cuál es la fuente de energía que la hace brillar? ¿Cómo funcio na esta inmensa caldera cósmica?

	Ninguna reacción química conocida puede explicar a la vez el flujo de energía que emite el Sol en la forma de  luz y la duración  de  su vida, que es de al menos varios miles de millones de años, a juzgar por

	 

	allí, midiendo la luminosidad de Gefeidas lejanas y su periodo de pulsión, se determ ina su dis tancia. Hubble fue el prim ero en utilizar este resultado. Se llega a u na distancia de hasta 10 millones de años-luz.  En  el caso  de  las galaxias  lejanas  sólo se utilizan  las galaxias-espirales, que se supone tienen una luminosidad constante. Esto permite alcanzar 100 millones de años-luz. Después, las hipótesis son menos seguras. Se trata, por ejemplo, de la constancia de las luminosi dades  de las explosiones de supemovas o  de  las de  núcleos  de galaxias.

	5 Observando una placa que se calienta, se sabe que su color varía con la temperatura. Al prin cipio es, negra, luego se vuelve rojo oscuro, roja, azul y luego blanca. Estos colores han sido cali brados  en  temperaturas, de  modo que el color de una estrella permite calcular su  temperatura.

	6 Véase  el capítulo III.

	7 Los primeros espectroscopios datan del siglo x i x con Wollaston, Fraun h ofer y algunos otros. Los espectroscopios modernos que sirven para d escom poner la luz no son prismas sino redes m icrom étricas constituidas p or una serie de m icrohendiduras paralelas cuyo p od er de separación  es mucho más grande que el de  los  prismas.

	8 Fueron Ejnar Hertzsprung (H) y Henry Norris Russell [R] quienes perfeccionaron este dia grama en 1913.

	9 El  nacimiento de la astrofísica puede  situarse en  el siglo x i x ,  pues con la espectroscopia la

	astronom ía empezó a hacer a un lado las preocupaciones exclusivamente mecánicas. A princi pios del siglo x x esta actitud empezó a extenderse, sobre todo con  Eddington, Zwicky y Hubble.  Sin embargo, no fue sino después de la segunda Guerra Mundial cuando los  conceptos  cuánti cos y relativistas permitieron  el desarrollo  de  esta disciplina.
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	los restos de algas verdes fósiles que se han conservado en los archivos geológicos más antiguos.10 Hacia la década de 1920, Eddington, el cuáquero y gran astrónomo inglés que había confirmado la relatividad general de Einstein con su experimento en la isla de la Ascensión, le sugirió a su colega de Cambridge, Ernest Rutherford, que la energía del Sol podía ser de origen nuclear. “¡Imposible!”, respondió el papa de la incipiente nueva física nuclear. Las temperaturas del Sol no son sufi cientes para desencadenar reacciones nucleares. La respuesta de Eddington fue magnífica: “¡Me cuesta trabajo creer que lo que usted realiza en su laboratorio  no pueda hacerlo  el Sol!” Habrá que  esperar a Gamow y la aplicación del efecto túnel11 en 1929 para comprobar que las reacciones nucleares constituyen efectivamente la fuente de energía del Sol y,  en general, de las  estrellas.12

	La estrella se convierte así en un objeto extraordinario, hecho de gas a altísimas temperaturas, que crea energía en su centro mediante reacciones nucleares y disipa esta energía hacia la periferia emitiendo una intensa radiación luminosa. Se examina al Sol: ¿de qué manera la energía  generada  en  su  centro  se  transfiere  hasta  su  superficie?

	¿Cómo explicar esos ritmos extraños que se observan en su superficie, mezcla de  periodos  tranquilos  interrumpidos  por crisis  agudas  donde la superficie solar se hincha y el astro emite con rabia poderosos  cho rros de partículas a los que se denomina fiares , que provocan en la Tierra los fenómenos de las  tormentas magnéticas?

	Si el Sol  nos fascina es porque  está muy cercano. Ahora se pretende ir más allá de él y escudriñar las demás estrellas de nuestra galaxia: la Vía Láctea, y, más adelante, cuando los instrumentos lo permitan, las  de las galaxias más próximas, como la de Andrómeda. Al aumentar el número de estrellas observadas, aumenta la variedad y el diagrama H-R se enriquece.

	 

	N  u  c  l  e o  s í n  t  e s i s

	 

	Es necesario vincular las explicaciones con lo que se ha observado y por lo tanto explicar la variedad. ¿Todas las estrellas provienen del mismo tipo de reactores nucleares? Lo  más seguro es que no. A cada  variedad

	10 Las algas verdes fabrican su materia viva por fotosíntesis, es decir, utilizando los rayos lumi nosos para transformar el gas carbónico en carbono orgánico. Su presencia garantiza al mismo tiempo la de  la actividad solar.

	11 El efecto túnel es un fenómeno cuántico que permite que cierta proporción de partículas atraviesen una barrera de energía, pese a no  tener   a priori los cuantos de energía adaptados, como  si en algunas partículas existiera un túnel que les permitiera franquear la barrera (montaña) de energía. Puede considerarse una consecuencia del principio de incertidumbre de Heisenberg.

	12 La reacción nuclear de síntesis del helio que alimenta de energía al Sol prop orciona 20 millones de veces más energía por gramo de materia que la combustión del carbón.
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	de estrellas le debe corresponder cierta variedad de reacciones nuclea res. Profundizando en esta cuestión los astrofísicos lograrán a la vez ex plicar la clasificación de las estrellas y resolver un problema fundamen tal de la ciencia: el nacimiento de los átomos, el origen de la materia.

	Cuando hablamos de la estructura de la materia, dijimos que estaba constituida por átomos y que cada elemento químico tenía su átomo tipo.13 Sin embargo, consideramos esto como un dato de la naturale  za, una constante que existió desde el principio de los tiempos, sin preguntarnos cómo y cuándo se formaron esos átomos. Tratando de comprender el origen de la variedad del cielo, los astrofísicos respon derán a algunas preguntas que los químicos se planteaban desde hacía mucho tiempo: ¿de dónde provienen los átomos de los diversos ele mentos?, ¿cómo se formaron?

	La respuesta es asombrosa: ¡los átomos de los 90 elementos quími cos se formaron en las estrellas! Estas son especies de “cocinas nuclea res” que generan  elementos químicos. Pero  ¿cómo lo hacen?

	Como ya vimos, cada átomo está formado por un núcleo pequeño, achaparrado, masivo, y por un cortejo de electrones periféricos ligeros  y evanescentes. Para que se forme un átomo lo importante es el núcleo, lo cual no  es extraño,  pues  éste  contiene prácticamente  toda la masa del átomo. La síntesis de los diferentes átomos se llevará a cabo durante ciertas reacciones particulares relativas al núcleo, es decir, reacciones nucleares.

	¿Y qué relación hay entre reacciones  nucleares y reacciones  quími cas? Las reacciones químicas consisten  en  transformar moléculas  en otras moléculas provocando colisiones entre las primeras:  2H2 + 0 2      M 2H20 . En las reacciones nucleares, los átomos se transforman en otros átomos, esta vez por colisiones entre los núcleos: He (Helio) + C(Carbono) M O (oxígeno). La  diferencia profunda entre  estos  dos tipos de reacciones se debe a que la energía que interviene en las reac ciones  nucleares,  que  es al  menos  un  millón  de  veces  superior a la de las reacciones químicas.14 Como muchas de éstas, las reacciones nucleares requieren cierta energía para  ponerse  en  marcha,  pero  a su vez liberan una cantidad  de  energía mucho  más  importante.  Por ello, una vez desencadenadas, pueden mantenerse por sí solas.

	Para comprender el mecanismo de estas reacciones en los astros, el astrofísico debe recurrir a la física nuclear, la cual, por razones tanto civiles como  militares, hizo grandes progresos entre  1939 y 1950.  Los
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	físicos nucleares nos enseñan  que las reacciones  de fusión más  “fáciles de realizar” son las que, partiendo del núcleo de hidrógeno, permiten que se formen por etapas núcleos de helio. Las temperaturas necesa rias para ello no rebasan los 10 millones de grados. ¿Y no es éste el orden de temperaturas que se calcula que poseen las estrellas más numerosas de la secuencia principal, en particular el centro de nues tro Sol? Con ayuda del cálculo se llegará al siguiente resultado simple: como nuestro Sol, la gran mayoría de las estrellas sólo pueden efec tuar las reacciones nucleares que utilizan la fusión de cuatro  núcleos de hidrógeno para producir un núcleo de helio. Esa es la explicación de la “secuencia principal” en la clasificación de las estrellas: todas las estrellas que figuran en ella dirigen sus esfuerzos a la síntesis del helio.  Su dispersión en el diagrama H-R. no traduce más que la variedad de sus masas. Las más grandes brillan  mucho y por lo tanto gastan  rápido  su combustible nuclear y mueren jóvenes. Las medianas o pequeñas, como nuestro Sol, brillan menos pero duran mucho  más  tiempo.

	Todos los demás elementos químicos, del carbono al silicio, del hie rro al uranio, se formaron en otras estrellas especiales más interesan tes pero también más complejas y en consecuencia menos abundan tes. Mucho más grandes también, pues hubo que alcanzar los 100 millones y posteriormente los 1000 millones de grados para producir elementos tan pesados como el hierro, y los elementos aún más pesa dos sólo fueron sintetizados  durante  ciertas  explosiones de  supernova en las que, durante un breve lapso (una fracción de segundo), la tem peratura puede elevarse hasta 10 mil  millones  de grados.

	Por ello hoy sabemos que la totalidad de los átomos complejos que conocemos  (es  decir,  todos  los átomos  salvo los de  helio  e hidrógeno) se formaron en 5% de las estrellas visibles. A estas estrellas “especiales” se les llama gigantes rojas o supergigantes rojas, o también, en el caso de las estrellas explosivas, novas o supernovas. En estas inmensas “ollas” se cocina toda la materia “noble” que nos rodea, desde el carbono, que forma parte de nuestro cuerpo; o el silicio, que forma parte de las rocas; hasta el oxígeno, el elemento más abundante en la Tierra, mediante reacciones nucleares más o menos complejas a temperaturas muy ele vadas. Y si nacieron en estas estrellas, ¿qué itinerarios siguieron para llegar hasta nuestro cuerpo?

	 

	 

	V i d  a     y    m  u  e r  t  e      d  e    u n  a     e s  t  r  e l  l a
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	La historia de la vida de las estrellas se inicia bajo la forma de una gran masa rojiza a la que se denomina T.Tauri. Tras algunos millones de años bajo esta forma, empiezan a fabricar helio y se sitúan en la “secuencia principal” del diagrama H-R. Al igual que nuestro Sol, todas inician su “vida nuclear” “quemando” hidrógeno para fabricar helio. Luego, tras duraciones variables (más cortas mientras más grande es la masa), evolucionan. En casi todas, esta evolución es extraña. Su núcleo se encoge y por lo tanto se calienta;15 simultáneamente, su corte za se dilata, se agranda, se pone rosada y luego roja; entonces se convier ten en gigantes rojas  (nuestro  Sol se convertirá en una de  ellas dentro de  5 mil millones de años).

	La estrella se transforma así en un reactor nuclear complejo, estrati ficado, en el que, del exterior al centro, se producirán  reacciones cada vez más complejas. En la periferia arde el hidrógeno y las tempera turas alcanzan varios millones de grados, mientras que en el centro alcanzan los  1 000 millones de grados y en esa extraordinaria hornaza se producen  núcleos de  silicio o  de fósforo, e incluso de hierro.

	Posteriormente  la estrella seguirá evolucionando, lo que la llevará a su muerte, que también estará predeterminada por su masa. Si es muy grande — digamos, 10 veces más grande que el Sol— , los días de la gigante roja acabarán mediante una explosión súbita y grandiosa que sintetizará en un instante todos los elementos  pesados y los  proyectará hacia todos los confines del Universo. Se trata de una explosión de la su- pernova. El núcleo de la estrella se contraerá y transformará en una estrella de neutrones degenerada que gira sobre sí misma y lanza a todos los rumbos del Universo señales de radio periódicas como un verdadero reloj. Se le llama entonces pulsar,;16 Pero si tiene una masa igual o inferior a la del Sol, la estrella vieja se contraerá y, bilitada, palidecerá hasta transformarse en una pequeña estrella discreta, una enana blanca.

	La materia estelar tiene así dos destinos posibles: la inseminación del espacio interestelar mediante las explosiones de supernovas, o el desplome sobre sí misma para terminar en un minúsculo punto invisi ble. Supernova o enana blanca: tales son las dos muertes posibles de una estrella.

	En  ambos casos, la materia enriquecida con  nuevos elementos  quí

	15 Cuando una nube de gas (o  de  polvo)  se contrae bzyo el efecto de la atracción  mutua de  las moléculas (o de los grano s), p or la ley de gravitación, las moléculas y los granos ch ocan y crean  así calor.

	16 Los pulsares son fuentes de radio que emiten las señales de manera pulsada con gran regu laridad. N ormalmente esos “relámpagos de radio” duran 10 milisegundos y están separados por intervalos de 33 milisegundos a 4 segundos. Fueron  descubiertos  en  1968 y hoy se  considera que son  estrellas  de neutrones.
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	micos regresa al espacio interestelar, donde vagará, se mezclará y en contrará con otros materiales provenientes de otras estrellas. Esta materia interestelar se enriquecerá poco a poco con nuevas aportacio nes que a su vez se mezclarán. Un día, una porción de esta materia interestelar se agrupará y aglomerará de nuevo por el simple efecto de la fuerza de gravitación y engendrará una nube interestelar de gases y polvo y, finalmente, una nueva estrella,17 misma que, tras su juventud como T. Tauri, quemará primero su hidrógeno, iniciará la secuencia básica y comenzará entonces una nueva vida estelar.

	Así fue la historia de nuestro Sol. En su interior se alojan átomos pesa dos, que él no puede sintetizar por sí mismo y que por lo tanto heredó de otros episodios anteriores. En su caso, brilla quemando su hidrógeno modestamente, en espera de que llegue su fin, dentro  de  5 mil millones de años.

	En la inmensidad del cielo, a merced de repetidos ciclos estelares de múltiples mezclas interestelares, se formó la diversidad química del Universo, siguiendo el ritmo de lá vida y la muerte de las estrellas. Este escenario grandioso integra en un todo coherente las observaciones astronómicas, los datos sobre las reacciones nucleares que obtuvieron los especialistas en física nuclear en los aceleradores de partículas, los porcentajes en que se presentan los elementos químicos, así como las proporciones de los diversos isótopos que los constituyen. ¿Quiere decir que explica toda la diversidad de las estrellas? Lejos de ello. Sin embargo, nos ofrece un marco, un paradigma unificador que permite continuar con  la exploración.

	 

	 

	E x p l  o  r  a  d  o  r e s      d  e l     c  i e  l o

	 

	Después de las estrellas, los exploradores del cielo trataron de com prender lo que había entre éstas, en ese misterioso espacio a menudo vacío en el que a veces sólo se encuentra una molécula cada centíme tro cúbico.18

	Los astrónomos clasificaron estas sociedades  de  miles de  millones de estrellas a las que se conoce como galaxias. Algunas tienen forma espiral y unos brazos, especie de filamentos torcidos; otras son alarga

	17 Cuando una nube de gas se concentra, las. diversas moléculas que la com ponen están sometidas a dos fuerzas: la agitación ténnica, que tiende a dispersarla en el espacio, y la atrac ción gravitacional. Por arriba de cierta masa y de cierta densidad, la gravitación predomina y la nube compacta, mediante  un  proceso bastante  brutal.

	18 Los planetas tienen densidades que van de 5 a 3 g /c m 3; el Universo tiene una densidad promedio de 10'30 g /c m 3; las galaxias, de 10'24 g /c m 3; y las nubes interestelares, de entre lO22 y 10"15 g /cm 3.
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	das; y otras más son redondas como un corazón. ¿De qué manera se organizó y evolucionó todo esto? Ahora ya puede responderse a estas preguntas, pues los instrumentos de observación se han perfeccio nado de manera extraordinaria. Desde el fin de la segunda Guerra Mundial, en el marco de las investigaciones sobre los radares milita res, se desarrolla la radioastronomía, con sus grandes antenas atentas    a las señales de radio del cielo, y se descubren numerosas fuentes de radio cósmicas. Se confirma también que el cielo emite en otros cam pos de longitudes de onda.19 A partir de  1960 asistimos al  desarrollo de la astronomía infrarroja. Durante el decenio de 1970 presenciamos  el crecimiento de la astronomía de rayos x, luego rayos g y por último ultravioletas. Se inicia entonces una nueva serie de campañas de observación del cielo con  nuevas  técnicas, y las  comparaciones entre los diferentes resultados generan nuevas informaciones. Luego apare cen las observaciones espaciales con satélites y sondas interplanetarias, que permiten a la astronomía ir más allá de la atmósfera terrestre sin depender del mal tiempo, las nubes, etc.: por ejemplo, el satélite X Uhuru, o los satélites de rayos infrarrojos, ultravioletas, etc., hasta lle gar al  telescopio espacial Hubble,  todos ellos basados  en  la electrónica y la informática modernas. De ese flujo constante de resultados sacare mos algunos ejemplos, destinados más bien a dar una idea de ese movimiento que a describirlo.

	Los radioastrónomos descubren que en las  nubes  interestelares que, según se creía, estaban compuestas de hidrógeno, helio y un pequeño porcentaje de elementos pesados, se encuentran moléculas complejas, alcoholes y aminoácidos, es  decir,  los ladrillos fundamenta les de la materia viva. Esto bastará para que se empiece a especular sobre la posibilidad de existencia de vida extraterrestre. A ello se aña dirá la existencia de nubes de  polvo de  granos interestelares. También se señalará la existencia de los famosos “hoyos negros”, objetos  cósmi cos con  tanta masa que atraen  a los rayos luminosos, los  hacen  curvar

	 

	19      La luz visible, que  es la que detectan  nuestros ojos, forma parte  de la categoría de  las ondas electrom agnéticas.  Estas  tienen  vibraciones  inmateriales  que  atraviesan  el  espacio  a  partir del lugar en que son emitidas, a una velocidad de 300  000  km  por segundo  (velocidad  de  la luz).  Se clasifican  de  acuerdo  con  su  longitud  de  onda o  lo  inverso,  es  decir,  su  frecu encia.  Las  ondas cuya longitud  de  onda es  de  1(H°  metros  (de  una frecuencia de  1018 hertz,  correspondiendo  un hertz a una vibración por segundo) son los rayos x  que  se utilizan  en  medicina o  en  mineralogía. Aquellas cuya longitud de onda está entre 4.10-7 y 8.10-7 metros son  las ondas  luminosas  (su  fre cuencia es de 1015 hertz). Las que van de un centímetro a 1 000 kilómetros de longitud  de  onda (frecuencia de entre 1010 y  103 hertz)  son  las  ondas  de  radio. La  radio común y corriente  utiliza ondas que van  de   1  m etro  ( f  m   ,  y televisión)  a   1  kilómetro  de  longitud.  Estas  ondas  de  radio  no sólo son  producidas por el hombre sino  que pueden  ser emitidas en forma natural  p or las  estre

	llas y estudiadas p or los astrónomos con ayuda de los  telescopios. Todas estas ondas son  especies  de  “luces” a  las que  se denomina radiación electromagnética.*
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	llas y estudiadas p or los astrónomos con ayuda de los  telescopios. Todas estas ondas son  especies  de  “luces” a  las que  se denomina radiación electromagnética.*
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	se sobre sí mismos y les impiden salir, lo que  provoca su ausencia de color, la “negrura” que los hace invisibles.20 ¿Pero entonces, cómo detectarlos? Por su masa, que atrae objetos.  Por ello,  en  ciertas  regio nes del Universo se ve que algunas estrellas giran alrededor “de nada”, pero tan rápido que lanzan emanaciones continuas de rayos      X ; incluso en ciertas zonas se observa cómo algunas galaxias son atraídas por un gigantesco hoyo negro  en  el que un  día desaparecerán  por completo.

	¿Y que hay de nuestra galaxia? Una angustia cósmica pero una pers pectiva lejana. ¿Morir en un hoyo negro?  Onirismo freudiano,  comen ta el astrónomo  George Greenstein.

	También están los misteriosos cuasares,21 que emiten señales de radio y señales luminosas de una enorme intensidad, pero que pare cen ser centros de galaxias a veces desdobladas por efecto de curiosos espejismos, cuya poderosa emisión de energía se relaciona con la exis tencia de hoyos negros  en su centro.

	Esta astronomía moderna, que mide las distancias en años-luz o en parsecs (es decir, 3.26 veces un año-luz), nos enseña más sobre el Uni verso y su historia de lo que jamás pudimos  haber soñado  con saber.

	 

	 

	L a    d  i l a  t  a  c i ó n      d  e l     t  i e m  p o

	 

	Esta extraordinaria visión del cielo nocturno, con sus estrellas y sus galaxias dispersas en el espacio, constituye un campo histórico. La luz atraviesa el espacio a la velocidad de 300 000 km por segundo y su menssye proviene de objetos alejados de nosotros a veces 1 000 años, a veces 100 millones, o miles de millones de años,  etc.  Cuando decimos que “hoy” observamos la explosión de una supernova en la nube de Magallanes, estamos viendo un hecho que sucedió hace 170000 años. Las galaxias con una antigüedad de 12 mil millones de años-luz que observamos son los testigos  de la antigüedad cósmica.

	Esta pintura astronómica es heterócrona. Mirar lejos es ver en el pasado más antiguo: la observación astronómica es una máquina de remontar el tiempo. Y si nada parece vedado a la investigación del hombre, resulta muy natural querer dar un paso más y plantear la pre gunta última: y el Universo, ¿de dónde proviene?, ¿cómo se formó? o,

	20 La existencia de los agujeros negros, imaginada p or los teóricos, en particular Chandrasekhar o Schwarzschild (sin contar a Laplace), fue revelada por diversas observaciones, especialmente  las del  satélite  X  Uhuru.

	21 Significa “casi-estelar”. Son objetos muy brillantes, incluso demasiado brillantes para su dis tancia. Emiten también radiaciones de radio y constituyeron durante mucho tiempo uno de los misterios de la astronomía. Actualmente se considera que se trata del  nacimiento o  de  la muerte de  una galaxia.
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	más precisamente, ¿cómo apareció el hidrógeno, base de todo el esce nario estelar?

	 

	Big   Ban g

	 

	A principios del siglo xx se pensaba que el Universo era isótropo, homogéneo, estacionario, infinito y eterno. Einstein estaba tan con vencido de ello que cuando propuso su teoría de la relatividad gene ral introdujo artificialmente una constante cosmológica. Este artificio pronto fue señalado por el ruso Friedman y por el sacerdote belga Lemaitre, quienes afirmaban que el universo se hallaba en expansión. Seguramente esta hipótesis se habría quedado com o una mera especulación si el astrónomo estadunidense Edwin Hubble no hubie ra observado a partir de 1929, con ayuda del par de grandes telesco

	pios californianos recién instalados en monte Wilson y luego  en Monte Palomar, las galaxias lejanas que con nuestros instrumentos de observación se veían  sólo  como  pálidos  puntos luminosos. Basándose en un efecto óptico llamado efecto Doppler,22 comprobó que las gala xias se alejan unas de otras y que entre más alejadas están lo hacen  más rápidamente. De aquí dedujo Hubble que en el pasado habían estado reunidas en un mismo sitio y luego se alejaron. Pese  a  que según toda evidencia estas observaciones parecían  confirmar las ideas de Lemaitre y de Friedman, Hubble fue prudente y se cuidó de hacer cualquier interpretación  teórica demasiado audaz.

	Fue George Gamow quien, en 1948, integrando todos los progresos recientes de la física del núcleo y enterado de los cálculos de Fried man (de quien fue alumno) y Lemaitre, propuso la hipótesis de un  Big Bang: un evento de elevadísima temperatura, muy repentino, que según él, permitió la creación de la materia del Universo. Este suceso debió ser tan intenso que tuvo que dejar una huella en el Universo actual, una vibración residual, un “ruido” que se ha ido apagando  con  el tiempo. Traduciendo esto en términos de temperatura, en la teoría del cuerpo de negro de Planck, esta vibración debía corresponder a 7K  (-266grados C).2*

	 

	22 Cuando un objeto se aleja de un observador, las frecuencias de sus vibraciones parecen “alargarse”. De este modo, un tren que se aleja emite un ruido sordo (mientras que un tren que acerca emite un ruido claro ). En lo relativo a la luz, este efecto, descubierto por Doppler, llevó a correr los espectros hacia el rojo. A la inversa, este corrimiento permitió calcular la velocidad de alejamiento  del  objeto luminoso.

	23 Un ruido es una agitación sonora desordenada. Por analogía, los físicos llaman ruido a cualquier conjunto de vibraciones sin coherencia. Así fue com o se detectó la existencia de una vibración de radio cuando se apuntó una antena de radio hacia el cielo. El lazo entre ruido y temperatura puede parecer más misterioso. La temperatura es una medida de la agitación de los
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	El razonamiento de Gamow despertó interés pero no convenció. Desde el fin de la segunda Guerra Mundial, los  tres  ingleses Bondi, Gold y Hoyle desarrollan una teoría opuesta, llamada de creación con tinua. Según ésta, en el Universo continuamente se está formando materia a un ritmo modesto pero suficiente para compensar la dismi nución de densidad debida a la expansión. En la década de 1960, esta teoría pareció recibir la aprobación de la mayoría de los científicos y fue defendida por Fred Hoyle, uno de los astrofísicos más fecundos y dinámicos de la época, lo que significó un triunfo nada despreciable para sus partidarios.

	Sin embargo, la teoría del Big Bang triunfará por nocaut. Una vez más, el descubrirmiento es obra del azar. Dos físicos que  trabajan para la compañía estadunidense Bell Telephone observan el cielo con una antena-radar y se dan cuenta de que, sin importar la dirección  del cielo hacia la que dirijan la antena, siempre se registra un “ruido pará sito”, una especie de ronroneo. Al analizarlo en longitudes de onda, este ruido corresponde a una temperatura de 3K (cercana a la que había previsto Gamow). Sin comprender aún muy bien el fenómeno, nuestros físicos lo comentan con sus allegados. Dicke, de Princeton, les dice que también él está en busca de  ese “ruido cósmico” para probar  la teoría de Gamow. Al revelarles la interpretación de sus observacio nes, Dicke cede la gloria a Penzias y Wilson.24 Este descubrimiento desata un mar de fondo que hará que  todo  se sumeija.

	El Big Bang se impone; Hoyle lo admite públicamente y Penzias y Wilson reciben el premio Nobel. D esgraciadamente, ni Lemaitre ni Gamow asistirán a su triunfo, pues ha habían muerto para entonces.

	 

	Los T R ES PRIM ERO S  M IN U TO S  D EL U N IV E R S O

	Con Gamow, la física de lo infinitamente pequeño hizo grandes pro gresos. Desde la década de 1960 se le llama física de las partículas ele mentales y se ha desarrollado gracias a los experimentos efectuados con aceleradores cada vez más gigantescos y en asociación con teorías difíciles  que pretenden  com prender la naturaleza de  las fuerzas del

	 

	átomos. A una temperatura alta, los átomos están muy agitados; a una tem peratura baja, están más tranquilos y en el cero absoluto están en reposo. Ahora bien, la agitación de lo;s átomos se traduce en múltiples vibraciones. Los físicos saben que la tem peratura y las vibraciones de los átomos están ligadas. Por analogía, puede hacerse corresponder una temperatura con  un  espec tro de vibraciones. En el caso presente, una vibración de  siete  grados absolutos  es una vibración muy amortiguada, pero existente.

	24      De  hecho, un  alumno de Dicke Jim  Peeble  acaba de  calcular precisamente que  “la tempe ratura residual del Big Bang” debió ser de  3 o  4  K y no de 7.

	El razonamiento de Gamow despertó interés pero no convenció. Desde el fin de la segunda Guerra Mundial, los  tres  ingleses Bondi, Gold y Hoyle desarrollan una teoría opuesta, llamada de creación con tinua. Según ésta, en el Universo continuamente se está formando materia a un ritmo modesto pero suficiente para compensar la dismi nución de densidad debida a la expansión. En la década de 1960, esta teoría pareció recibir la aprobación de la mayoría de los científicos y fue defendida por Fred Hoyle, uno de los astrofísicos más fecundos y dinámicos de la época, lo que significó un triunfo nada despreciable para sus partidarios.

	Sin embargo, la teoría del Big Bang triunfará por nocaut. Una vez más, el descubrirmiento es obra del azar. Dos físicos que  trabajan para la compañía estadunidense Bell Telephone observan el cielo con una antena-radar y se dan cuenta de que, sin importar la dirección  del cielo hacia la que dirijan la antena, siempre se registra un “ruido pará sito”, una especie de ronroneo. Al analizarlo en longitudes de onda, este ruido corresponde a una temperatura de 3K (cercana a la que había previsto Gamow). Sin comprender aún muy bien el fenómeno, nuestros físicos lo comentan con sus allegados. Dicke, de Princeton, les dice que también él está en busca de  ese “ruido cósmico” para probar  la teoría de Gamow. Al revelarles la interpretación de sus observacio nes, Dicke cede la gloria a Penzias y Wilson.24 Este descubrimiento desata un mar de fondo que hará que  todo  se sumeija.

	El Big Bang se impone; Hoyle lo admite públicamente y Penzias y Wilson reciben el premio Nobel. D esgraciadamente, ni Lemaitre ni Gamow asistirán a su triunfo, pues ha habían muerto para entonces.

	 

	Los T R ES PRIM ERO S  M IN U TO S  D EL U N IV E R S O

	Con Gamow, la física de lo infinitamente pequeño hizo grandes pro gresos. Desde la década de 1960 se le llama física de las partículas ele mentales y se ha desarrollado gracias a los experimentos efectuados con aceleradores cada vez más gigantescos y en asociación con teorías difíciles  que pretenden  com prender la naturaleza de  las fuerzas del

	 

	átomos. A una temperatura alta, los átomos están muy agitados; a una tem peratura baja, están más tranquilos y en el cero absoluto están en reposo. Ahora bien, la agitación de lo;s átomos se traduce en múltiples vibraciones. Los físicos saben que la tem peratura y las vibraciones de los átomos están ligadas. Por analogía, puede hacerse corresponder una temperatura con  un  espec tro de vibraciones. En el caso presente, una vibración de  siete  grados absolutos  es una vibración muy amortiguada, pero existente.

	24      De  hecho, un  alumno de Dicke Jim  Peeble  acaba de  calcular precisamente que  “la tempe ratura residual del Big Bang” debió ser de  3 o  4  K y no de 7.

	 

	
[image: Image]

	Universo.25 Con estos antecedentes, ¿cómo no sentirse tentado por una explicación o, mejor aún, por una descripción del Big Bang? Provistos de las teorías más recientes de la física de las partículas, algu nos astrofísicos se lanzarán a esta audaz  empresa.

	Para intentar construir un escenario del desarrollo del Big Bang, los especialistas en física de las partículas y los astrofísicos se apoyan en  dos teorías: la relatividad general, que describe la expansión del Universo, y la mecánica cuántica (con  su prolongación  hacia la física de las partículas: la crom odinám ica). Estas teorías señalan, de entra da, un límite a sus ambiciones, y el principio de incertidumbre de Heisenberg introduce, como su nombre indica, una incertidumbre sobre nuestras posibilidades de conocer el tiempo: es imposible saber nada por debajo  del  tiempo de Planck, igual a  KH3 de segundo.

	El escenario comienza con lo que los físicos llaman la era de las par tículas, que durará un segundo. En condiciones de temperaturas verti ginosas que se miden en 1028, 1020 o 1016 K, aparecerán los quarks,  que se agruparán en protones y neutrones, y más tarde los electrones, los neutrones y los fotones. Al mismo tiempo, este  medio  cálido  y denso se  dilatará y por tanto  se enfriará a una velocidad  muy grande.

	La fase siguiente es la nuclear y dura mucho tiempo, es decir, unos tres minutos (!), durante los cuales nacen elementos ligeros — helio, litio—  a través de las reacciones  nucleares clásicas.

	Mientras prosigue la expansión del Universo comienza otra fase, lla mada radiativa o brillante, que dura 300 000 años y en la que se inicia  la expansión del Universo en la forma que conocemos, pero durante la cual permanece opaco. Esta materia informe, lanzada en todas direc ciones, se organizará al mismo tiempo que se dispersa. Surgen así, suce sivamente, nubes galácticas, galaxias y estrellas, y poco a poco nuestro universo observable se muestra como algo homogéneo, transparente y perfectamente simétrico. Al menos eso es lo que afirma  la teoría.

	Cabe record ar que este escenario sigue siendo una especulación que, si bien satisface las exigencias de coherencia de las teorías físicas, en  realidad  no ha superado la prueba de las observaciones.

	 

	 

	¿ C u á  n d o      s e    p r  o  d  u j o      e  l     B i g     B a  n  g  ?
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	Cabe record ar que este escenario sigue siendo una especulación que, si bien satisface las exigencias de coherencia de las teorías físicas, en  realidad  no ha superado la prueba de las observaciones.

	 

	 

	¿ C u á  n d o      s e    p r  o  d  u j o      e  l     B i g     B a  n  g  ?
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	estrellas, se ha podido calcular que se remonta a 12 o  15 mil  millones de años, cifra considerable si se la compara con la duración de la vida humana o incluso con la fecha de aparición del hombre, hace 4 millo nes de años, pero que no parece gigantesca en comparación con la edad de la Tierra, que es de 4.5 mil millones de años, o incluso con la apari ción de la vida,  hace  3.4 o  3.8  mil millones de años.

	De este modo el mundo fue reinventado... ¡Qué gran éxito! Sobre todo considerando que, por primera vez en la historia de la ciencia,  las autoridades religiosas quedaron satisfechas. La existencia del Big Bang demuestra que existe un instante cero, que el tiempo es “vecto rial” y no cíclico y que las religiones judeocristianas son verdaderas,26 pues son  las únicas  que incluyeron  en su dogma este escenario.

	Pero ¿qué había antes del Big Bang? ¿Existía Dios en la nada? Algunos han respondido sin pestañear que antes del Big  Bang  no había nada. Otros, más prudentes, propusieron el escenario del Big Crunch, que propone la existencia de un universo anterior al Big Bang que, tras haberse inflado y extendido, empezó a contraerse. La atrac ción gravitacional superó a la fuerza de expansión, haciendo que se encogiera sobre sí mismo hasta parecerse  a una cabeza de  alfiler, con lo que se inició al mismo tiempo el Big Bang. Según esta hipótesis, además, el mundo es cíclico y está formado  por episodios sucesivos de Big Crunch y Big Bang. La edad del “verdadero  Universo” es infinita y la historia un eterno volver a empezar. El vaivén del universo de los egipcios y chinos se pone  otra vez de moda.

	¿A quién creerle? Estamos buscando indicios que pudieran anun ciar un futuro Big Crunch para nuestro Universo actual. Esto depen derá de su masa, pero ¿cómo determinarla? El examen detallado de  los movimientos de las galaxias permite suponer que además de la materia visible que  emite  radiaciones  luminosas y que  fotocopiamos en la forma de estrellas y galaxias en nuestros telescopios, existe una materia invisible, “negra” como se le llama, tal  vez  más  abundante aún. ¿De qué está hecha? ¿De neutrinos?27 ¿De familias de “hoyos negros”? Nadie lo sabe, ¿Cuál es la importancia de esta materia negra? Los  científicos miden,  calculan, especulan.

	El escenario del Big Bang sigue en pie: ¡permite explicar tantas cosas!

	26 La existencia de un instante cero, de una creación, se considera una prueba de  la validez de las creencias judeocristianas por oposición  a las  religiones cíclicas de los sumerios, egipcios y chinos. El papa Pío XII aprovechará este argumento en sus homilías, pese a las advertencias que le hizo el padre Lemaitre. Pierre  Chaunu  (protestante)  se convertirá también en  propagandista de  esta tesis.

	27 Son partículas elementales eléctricamente neutras y cuya masa es muy pequeña. Por ello son muy difíciles de detectar, pero transportan spin. Se supone que el Sol debe emitirlas; de allí los complejos y costosos experimentos para medir los neutrinos  solares.
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	Y sin embargo, si el escenario estándar del Big Bang no fue admitido antes (hacia la década de 1980), fue porque las observaciones astronó micas acumuladas durante diez años y brillantemente confirmadas por el telescopio espacial, vinieron a sembrar la duda acerca de esta notable construcción.

	Contrariamente a la hipótesis básica propuesta en las versiones sucesivas de este escenario, el Universo no es ni isótropo ni homogé neo.28 La cartografía del cielo muestra que la materia se reparte en las “paredes” de gigantescas “burbujas de vacío”. El universo parece ser una enorme espuma hecha de grandes burbujas de vacío  cuyas  pare des estarían constituidas por acumulaciones de estrellas: se acabó la simetría perfecta, la isotropía del Universo. Un examen atento del ale jam iento de las galaxias revela incluso que parte de la luz que  nos llega es mucho más antigua que la “edad admitida para el Universo”, que es del orden de 12 mil millones de años.  ¿Significa que la data-  ción que se ha obtenido con el método de Hubble es sólo la de un Big Bang local? ¿Que nuestro universo visible no es más que una gran bur buja entre muchas otras, más numerosas y lejanas?

	Se construye  entonces el escenario de un  “Small  Bang” que  sucedió a un “Small Crunch”: según éste, el “inicio” no fue tal vez sino un “pequeño inicio”, restringido a una pequeña parte del Universo,  la que hemos podido observar, un episodio banal que sucedió a otro epi sodio banal. La creación de la materia primitiva, entonces, sería muy anterior, y la teoría de un universo de ritmo cíclico volvería a tomar la delantera.

	¿Es necesario construir una nueva cosmogonía? ¿Sólo hace falta retocar un poco el escenario estándar del Big Bang? La respuesta ven drá del cielo. Los astrónomos disponen hoy en día de un extraordina rio conjunto de técnicas; observan el cielo en todas las longitudes de onda a partir de la Tierra y del espacio con ayuda de aparatos que, gracias a los detectores modernos integrados a la computadora, per miten hacer observaciones más numerosas y cada vez más precisas. Con toda seguridad, estas nuevas observaciones del cielo nos darán la respuesta. Entonces  habrá que inventar un  nuevo modelo o  mejorar el que ya existe: confirmarlo o invalidarlo.

	Así proseguirá el diálogo entre el hombre y la naturaleza, el vaivén entre la observación y la teoría.

	28      En  un  universo simétrico e  isótropo, se supone  que  la densidad de  materia es idéntica en todas  las direcciones.
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	La dura ley de las ciencias ordena vivir con rigor, pero dentro de lo provisional. Un modelo bello puede quedar invalidado en cualquier momento por la observación,  a pesar de  su belleza.

	Sea como sea, los resultados ya obtenidos por la astronomía moder na — que en adelante se confunde con la astrofísica— son extraordi narios.

	Tal como afirman numerosos astrónomos, como Linde en Estados Unidos o Nottale en Francia, el Universo se nos muestra como una inmensa estructura fractal constituida en buena parte por vacío que separa estructuras jerarquizadas. Estrellas, galaxias, masas galácticas, universos (en plural); en cada nivel hay ciertos tipos de objetos cuya naturaleza es idéntica pero con una realidad variada; en cada nivel  hay reglas de organización. El Universo se parece a un sistema je rar quizado, a un organismo vivo donde la materia está organizada. ¿Estas leyes de escalas descubiertas en el nivel de la materia “común” se apli can también a su escala? ¿No es, por otra parte, el  único  medio donde las energías que intervienen permitirían probar las teorías sobre las fuerzas fundamentales de la naturaleza y las leyes que rigen las par tículas elementales? Este universo  que apenas  empezamos  a explorar se presenta quizá como el gran laboratorio  de mañana.
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	IX.  LA TIERRA COM O SISTEMA

	 

	 

	D  u  r  a  n t e      s u s     d  o  s     s i g  l o s      de existencia, las ciencias de la  Tierra se han dividido en dos bandos: por un lado, los geólogos, preocupados por la historia de la superficie escrita en las rocas; y por otro, los geofísicos, interesados en la estructura de las  profundidades.1

	Unos, naturalistas, usaban métodos de observación cualitativos di rectos; otros, los matemáticos y físicos, escudriñaban el interior invisible de la Tierra con ayuda de mediciones físicas indirectas y de modelos cuantitativos,  a menudo muy alejados de la realidad.

	Ambas comunidades se ignoraban una a la otra; sólo se unieron para refutar a Wegener.

	Sin embargo, esta situación cambiará progresivamente. Los geólo gos se volverán cuantitativos y los geofísicos se acercarán  a los hechos y se interesarán en la superficie; así se constituirá, paso a paso, lo que hoy día llamamos  las geociencias.

	 

	 

	R a  d  i o  c  r o  n  o  l o  g  í a

	 

	La prim era revolución que afectará a la geología será el perfeccio namiento de los métodos de datación absoluta basados en la radioac tividad; después vendrá la generalización de los mismos. Es posible atribuir cierta edad a una roca, edad que se atribuirá también al terre no; o bien calcular la duración de un fenómeno geológico y, en conse cuencia, estimar su velocidad.  De  cualitativa,  la geología se  convierte en cuantitativa.2

	Es verdad que el principio en el que se basan estos métodos ya había sido propuesto por Rutherford en 1912, pero los innumerables proble mas  analíticos  que se suscitaron habían postergado su utilización.

	No fue  sino  hasta los años  cincuenta cuando  los geólogos tuvieron

	 

	1 Desde principios del siglo x i x sabemos que la Tierra está formada p or una serie de capas, contenidas unas en otras según su densidad: en el centro está el núcleo, después el m anto, la corteza,  el océano y la atmósfera.

	2 El método de datación más conocido es el del carbono 14. En realidad, este m étodo tiene limitaciones considerables en cuanto al tiempo que puede medir (menos de 30 000 añ os). Los métodos de datación más comunes en geología se basan en el rubidio 87, que al desintegrarse se convierte en estroncio 87; en el uranio, que se convierte en plomo; o en el potasio 40, que se des integra en  argón 40.
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	verdadero acceso a estos métodos. De inmediato se obtuvieron resulta dos asombrosos, unos tras  otros.

	En 1953, Patterson descubrió que la edad de la Tierra era de 4.55 miles de millones de años, lo que descartaba en definitiva las estima ciones de lord Kelvin.3 En forma paralela, Patterson comprobaba que los meteoritos, las rocas que caen del cielo,4 tienen la misma edad que la Tierra, son testigos de nuestros orígenes, de lo que “ocurrió” cuando surgió el Sistema Solar.

	Se descubrió también que las primeras rocas con fósiles, objeto de estudio de la geología clásica, databan cuando mucho de hace 550 millones de años, ¡con lo que se comprobó que la geología clásica ignoraba el 90% de la historia de la Tierra! ¿Habíamos sido víctimas de una extraordinaria miopía? Se pone en duda la validez de la hi pótesis de la geología estacionaria de Hutton, según la cual la Tierra tenía una historia cíclica que  se repite indefinidamente.5

	Más tarde se descubrirá que no existen rocas terrestres que rebasen los 4 mil millones de años, de modo que las rocas que se formaron durante los primeros 500 millones de años de historia de la Tierra fue ron destruidas, quedaron sumidas en las profundidades o bien fueron “canibalizadas”, “reutilizadas” por las rocas jóvenes.

	Se fecharán, es decir, se identificarán, las superficies terrestres con una edad que va de 550 millones hasta 4 mil millones de años: terre nos sin fósiles, a menudo muy metamorfoseados, ante los cuales que daba muda la geología clásica. Gracias al estudio de estos terrenos, la geología va a distinguir los periodos de larga duración, de lentas evo luciones.

	Pero esta radiocronología servirá asimismo de apoyo a las técnicas clásicas de la geología. Se establece ahora una cronología en tiempo absoluto de escala geológica con eras y etapas,6 y se  establece la edad de las  diferentes faunas y floras fósiles  que se  modifican  en  el trans-

	3 Recordem os que lord Kelvin (cuyo nombre civil era W. Thom son) calculaba que la edad máxima de  la Tierra era de  100  millones  de años.

	4 El origen de los meteoritos dividió a los sabios del siglo x v m y de  principios del x i x .  ¿Cómo es posible que una piedra sólida pueda caer del cielo gaseoso?, se preguntaba B. Franklin. No fue sino hasta después de la caída de un meteorito cerca del pueblo de L’Aigle, y del informe de una comisión designada por la Academia de Ciencias de París (dirigida por J.-B. Biot) que se aceptó el origen  “cósmico” de  los meteoritos.

	5 Hutton decía: “ningún vestigio del principio,  ningún signo de  un fin”. ¡Con  los meteoritos,  no  obstante,  se  dispone ya de vestigios del  principio!  ,

	6 Las eras son: Primaria (570-235 m a), Secundaria (235-65 m a), Terciaria (65-4 m a), Cua ternaria  (4-0 m a);  ma = millones de  años.  Las  etapas  en  las que  el principio y el fin  de  las edades se indican a su vez en ma (millones de años) son, en la era Primaria, 570 ma, Cám brico 500, Ordovícico 435,  Silúrico 395, Devónico 345,  Carbonífero 280,  Pérmico  235; en la era Secundaria,

	235 ma, Triásico 145, Jurásico 141, Cretácico 65; en la era Terciaria 65 ma, Paleoceno, Eoceno, Oligoceno,  Mioceno, Plioceno.
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	4 El origen de los meteoritos dividió a los sabios del siglo x v m y de  principios del x i x .  ¿Cómo es posible que una piedra sólida pueda caer del cielo gaseoso?, se preguntaba B. Franklin. No fue sino hasta después de la caída de un meteorito cerca del pueblo de L’Aigle, y del informe de una comisión designada por la Academia de Ciencias de París (dirigida por J.-B. Biot) que se aceptó el origen  “cósmico” de  los meteoritos.

	5 Hutton decía: “ningún vestigio del principio,  ningún signo de  un fin”. ¡Con  los meteoritos,  no  obstante,  se  dispone ya de vestigios del  principio!  ,

	6 Las eras son: Primaria (570-235 m a), Secundaria (235-65 m a), Terciaria (65-4 m a), Cua ternaria  (4-0 m a);  ma = millones de  años.  Las  etapas  en  las que  el principio y el fin  de  las edades se indican a su vez en ma (millones de años) son, en la era Primaria, 570 ma, Cám brico 500, Ordovícico 435,  Silúrico 395, Devónico 345,  Carbonífero 280,  Pérmico  235; en la era Secundaria,

	235 ma, Triásico 145, Jurásico 141, Cretácico 65; en la era Terciaria 65 ma, Paleoceno, Eoceno, Oligoceno,  Mioceno, Plioceno.
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	curso del tiempo, con lo que se convierten en marcadores cronoló gicos cuantitativos.

	Con ayuda de los fósiles puede calcularse, entonces, la velocidad de los fenómenos geológicos; se demuestra que para erosionar una mon taña y transformarla en planicie, se requieren cerca de 30 millones de años; que la velocidad de sedimentación fluctúa entre 100 y 1 milíme tro  cada mil años, etcétera.

	Entre todas las fechas de fenómenos determinadas por los geólo gos, desempeñará un papel importante la de  las  inversiones  del campo magnético terrestre, que quedaron grabadas en las rocas volcá nicas.7

	 

	P a  l  e o  b i o  l  o  g  í a

	 

	La radiocronología infundió también nuevo rigor a esta apasionante ciencia que reconstruye la evolución de la vida en la Tierra con ayuda de los restos fósiles:  la paleontología.

	Se encuentran rastros de vida dispersos a lo largo  del periodo que  va de 3.4 a 0.55 mil millones de años: restos de algas, arrecifes, signos enigmáticos. En resumen, nada espectacular, pero suficiente  para com probar que la vida se instaló en la Tierra apenas mil millones de años  después de  su formación.

	La naturaleza de las rocas y su grado de oxidación revelan que durante casi dos mil millones de años la atmósfera terrestre careció de oxígeno. Predominaban el gas carbónico y el nitrógeno. Y de pronto, hace 2 mil millones de años, apareció el oxígeno y rápidamente pasó a formar 10% y después 20% de la masa atmosférica. Esta fecha parece marcar la aparición masiva de la síntesis clorofílica, que permite a las plantas verdes absorber el C 0 2 y desechar el oxígeno. El oxígeno de la atmósfera propicia que se presenten los fenómenos  de  oxidación y, por consiguiente, de respiración. Entonces podrá empezar a desarro llarse la vida animal.

	Sin embargo, sólo se encontraron “bichos” en los terrenos que datan de 700 millones de años, en Ediacara, Australia: lombrices, medusas, corales. La vida animal hace explosión hacia los 550 millo nes de años, en los linderos de lo que se llama, en términos geológi cos,  el Cámbrico.

	D urante mucho tiempo se creyó que la vida había evolucionado paulatinamente, enriqueciéndose  en  cada época la diversidad de  los

	7      Las inversiones del campo magnético terrestre fueron descubiertas p or el francés Brunhes en 1906. Nadie le creyó. Las volvieron a descubrir Cox  y  Doell,  quienes  con  la  ayuda  de Dalrymple, van  a elaborar el  catálogo cronológico.
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	seres vivos. Gracias a los estudios que realizó el canadiense Whitington con los fósiles contenidos en los esquistos de Burgess, se  comprobó  que desde hace 550 millones de años ya existían todos los principales grupos de animales: cordados, insectos, moluscos, celenterados.8 Desde entonces sólo han evolucionado, una especie  remplaza a otra, una familia a otra, pero sin que  aumente  notablemente la diversidad de los seres vivos.

	A partir de ese punto, las especies evolucionarán según la combina ción “neodarwiniana” de mutación-selección; esta evolución, sin embargo, no se realizó de manera tranquila, no siguió un ritmo uni forme, sino que estuvo modulada por gigantescas catástrofes climáti cas  de  origen volcánico9 (o cósmico).

	Se vuelve a descubrir entonces la teoría de las catástrofes de Cuvier, que Lyell  creía haber sepultado en  las catacumbas  de la historia.

	De este modo, los dinosaurios, que reinaron en el globo terráqueo durante 100 millones de años, majestuosos, poderosos, variados y adaptados de manera admirable a su medio, desaparecieron repenti namente hace 65 millones de años. Junto con ellos se extinguieron las encantadoras conchas espirales torcidas que  llamamos  amonitas. Junto con otras miles de especies, fueron víctimas del impacto de un meteorito gigantesco, cuyo aterrizaje lanzó al cielo toneladas de  polvo que lo oscurecieron y provocaron el enfriamiento de la  Tierra.10

	Esta catástrofe no fue la única; en diferentes épocas se produjeron otras (una decena), en su mayoría de origen volcánico. Así, la evolu ción de las especies, que se consideraba uniforme y regular, fue en realidad una evolución con pausas, sometida a los avatares de la histo ria geológica.

	Con la cuestión de la desaparición de las especies, la paleontología encontró al mismo tiempo su paradigma. El especialista en graptolitos puede hablar con el especialista en amonitas o en dinosaurios. Todos sa len de  sus  nichos profesionales más  o  menos empolvados y participan en la única aventura válida para un paleontólogo: entender la evolu ción de la vida.

	Esta evolución se distingue especialmente por el surgimiento del hombre.  ¿Cómo aparece éste? ¿De dónde proviene?

	El siglo x x  añade  información esencial también sobre estos asuntos.

	8 Cf.  S.  Gould,  La  Vie est belle,  Le  Seuil, 1991.

	9 El libro de Vincent Courtillot (París, Fayard, 1995) narra maravillosamente  esta importan  te saga.

	10 Se trata de la famosa transición terciaria cretácica, cuando  en  forma simultánea a  la erup ción de las capas de lava volcánica ( trapps ) del Decán, en India, un enorm e meteorito cayó a la Tierra en México. La conjunción de ambos fenómenos provocó un  invierno  planetario de varios miles de  años que  diezmó las especies  por millares.
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	El  hombre es  producto  de  la evolución biológica;  como  en  el  caso de los demás  animales,  es posible encontrar un      phylum  que lo vincula a formas ancestrales y determinar sus relaciones “de parentesco” con otras formas de vida animal.

	Desde hace treinta años,  la paleontología humana ha progresado en forma considerable gracias a las excavaciones sistemáticas realiza das en zonas de África oriental y, sobre todo, gracias a la aportación invaluable de los diferentes métodos de datación radioactiva, que per mitieron ubicar cada descubrimiento en una secuencia temporal apropiada. Con ayuda de la cronología absoluta y la anatomía compa rada, esas osamentas sueltas, esos cráneos desfondados y estrellados, esas tibias fracturadas en mil pedazos, esos dientes  dispersos,  tan valio sos por la información que contienen sobre el tipo de alimentos con sumidos, o esos pedazos de hueso de la pelvis, han podido “hablar” y narrar la historia de nuestros orígenes.11

	Se sabe que hace 4.4 millones de años, en Etiopía o en  Kenia, ya existían los  australopitecos,  nuestros  antepasados.  Eran  monos fuer tes, chaparros, grandes  consumidores  de  hojas  y frutos. A partir de este tronco principal se diferenció una rama joven:  la del hombre. El prim er hombre al  que  se ha identificado  es el famoso      Homo habilis, que el paleontólogo Leakey, del Museo de Nairobi, encontró en los sedimentos de los desfiladeros de Olduvai, en Tanganica, y a quien mediante el método de datación con isótopos de potasio-argón se le determinó una edad de  2.3 millones de  años, una estatura de  1.20  m.

	y un  cráneo de  700 cm3 de volumen.

	Este Homo habilis, del cual se conocen en la actualidad varios especí menes, coexistió durante mucho tiempo con diversas especies de aus tralopitecos.12 Es probable que haya aparecido  en Africa,  en  la zona de los Grandes Lagos, entre -3 .5 y -2 .2 millones de años,  o quizás un poco antes. Mientras que el australopiteco no usaba más que “herra mientas” naturales, ramas de árbol o piedras, como lo hace en la actualidad el chimpancé, el Homo habilis desarrolló herramientas más sofisticadas; simples guijarros desgsyados en un principio, cada vez se volvieron  más  elaborados.  Estos progresos  tecnológicos le  permitieron el desarrollo de la caza, y así también comenzó sin duda el hombre a construir refugios y a vivir en  grupos más numerosos.

	Confinado al este de Africa, el Homo habilis sólo  había colonizado  la zona seca que va de Africa del  Sur a  Djibouti. El      Homo  erectus, que le siguió en el phylum, descubrió el fuego y conquistó África, Europa, Indonesia y China.  Más  alto  (entre  1.59 m y 1.70  m), más fuerte y con

	11 Véase Y.  Coppens,  Le Singe,  l ’Afrique et VHomme,  París, Fayard, 1983.

	12 Los  australopitecos se extinguieron  sin dejar descendencia hace  un  millón  de años.
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	un cráneo más desarrollado  (que sobrepasa los 900  cm3) , el      Homo erec- tus es un cazador y un conquistador. Descubre el fuego, habla y se organiza en  tribus y “aldeas”.

	Esta especie  es la que dará nacimiento  de  manera gradual al      Homo sapiens , al hombre que  conocemos en la actualidad,  con  un  cráneo de

	2 000 cm3 y una corteza cerebral muy desarrollada, de frente amplia, estación bípeda “flexible ” y pelaje muy ralo.

	Constituye el antepasado de todos los hombres sin distinción  de raza, color de piel o características específicas. La biología molecular ha determinado sin ambigüedades la genealogía única, con lo que se descartan todas las teorías fantasiosas (y peligrosas) acerca del origen múltiple del  hombre moderno según su raza.13

	He aquí, burdamente bosquejada, la evolución del género humano, que  deja sin  duda numerosas preguntas en suspenso.

	 

	 

	T e c  t  ó  n  i c a      d  e    p l a  c  a s

	 

	Mientras continuaban los progresos de la geología, se gestaba lo que Kuhn llama una “revolución”: la tectónica de placas.

	Ya describí esta aventura en otra obra, por lo que me limitaré a esbozar sus rasgos generales y señalar sus aspectos  esenciales.14

	La idea en que se basa surgió de la cartografía magnética de los océa nos. En los años sesenta se descubre  que  las anomalías magnéticas que se registran en el fondo de los océanos constituyen “calcas” horizon tales proporcionales a las inversiones del  campo  magnético terrestre.

	Estas irregularidades parecen estar “organizadas” de manera parale la a las largas estructuras volcánicas  que  atraviesan  los océanos y que se conocen como “dorsales oceánicas”. En virtud de que dichas irregu laridades están fechadas, se llegó a la conclusión de que los fondos oceánicos se extienden de un extremo a otro de la cordillera dorsal.15 Con ayuda de la escala cronológica de las inversiones, se calcula la velocidad del  proceso  en varios centímetros por año.

	Sobre esta base se funda el modelo  de la tectónica de  placas.

	La superficie del planeta constituye un  mosaico formado por cerca de quince placas rígidas de unos 100 km de espesor. La creación de las placas se produjo a lo largo de las dorsales oceánicas. El magma basál tico, surgido  de  las profundidades terrestres, se enfrió  al  contacto con

	 

	13 Señalemos la que aseguraba que las diferentes razas de hombres se derivaban de diferentes especies de monos, intentando con  ello justificar una “jerarquía” intelectual entre  la  humanidad.

	14 Claude Allégre,  L ’Écume de la Teñe , París, Fayard, 1983.

	15 Extensión  de fondos oceánicos, en  inglés:     seafloor spreading.
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	el agua de mar, formando así el fondo oceánico. Ya solidificado, éste  se separó en dos fracciones, que se extendieron simétricamente en relación con la cordillera dorsal.

	Las placas se destruyen al hundirse en el manto, en las zonas llama das de subducción señaladas por las largas fosas submarinas, muy pro fundas, cuyo eje se hunde en  ocasiones a más  de diez kilómetros bajo   el nivel del mar, como en las regiones de las  islas  Kuriles,  Tonga, Japón, las islas Marianas o Puerto Rico (donde antes se rompían todas las marcas  del mundo  de inmersión en batiscafo).

	Entre las dos zonas donde surgen y se destruyen, las placas tectóni cas se comportan de manera rígida y transmiten sus fuerzas sin defor marse. Las fronteras entre las placas son de tres tipos: las dorsales, las fosas de subducción, de las que ya hablamos, y también las gigantescas fallas a lo largo de las cuales corren las placas: las fallas transforman tes,16 como la de San Andrés en California17 o la del norte de Anatolia en Turquía.

	Insistiremos en el hecho de que la topología de placas no  coincide con la distribución océano-continente; sin embargo, esta distinción es fundamental,  como veremos  más adelante.

	 

	 

	O  c é a  n  o  s    - c  o  n  t  i n  e n  t e s

	 

	Los continentes son partes constituyentes de las placas, pero constitu yentes inertes. No se crean en las dorsales; no se destruyen  en  las zonas de subducción, ya que su ligera densidad se los impide; se mue ven a la deriva, transportados por el movimiento de las placas que los llevan, participantes en apariencia pasivos en la danza de la tectónica  de placas.  ¿Pero  en verdad no  desempeñan ningún papel?

	Los continentes pueden fracturarse, romperse y dar origen a un nuevo océano. Los pedazos se mueven a la deriva al compás de las pla cas que los transportan. De esta manera, a partir del Terciario (-220  m a), el megacontinente Pangea, que existía en ese entonces, se frac cionó para dar origen de manera progresiva a porciones que  más tarde se llamarían América del N orte, América del Sur, Africa, Antártida, Australia, India, y cuyos movimientos a la deriva formarían los océanos Atlántico  e índico.18

	16 Son transformantes porque juntan una dorsal con otra dorsal, una dorsal con una fosa o una fosa con otra fosa; en  suma, porque “transforman” una estructura “activa” en  una de otro tipo.

	17 Que  se extiende  desde  San Francisco hasta el sur de Los Ángeles.

	18 Este constituye el escenario que había descrito Wegener (excepto en lo que concierne a la India,  cuya deriva no  había considerado.  Este  último fue  concebido p or el geólogo  suizo Argand y demostrado por el  inglés Keith  Runcorn, con  ayuda del paleomagnetismo).
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	Para el geólogo, el aspecto más interesante de estas derivas conti nentales es el encuentro “brutal” de dos bloques continentales,  es decir, la colisión continental. A la velocidad de unos centímetros por año, no debería causar muchos estragos; sin embargo, así fue como nació la zona montañosa de los Himalayas y el Tíbet, cuando India chocó con Asia al moverse a la deriva rumbo al norte. También así nacieron los Alpes, cuando Italia, espolón rocoso  de Africa, penetró en Europa. Las colisiones continentales terminan siempre con una soldadura, una combinación de dos continentes. Así es como los con tinentes se fracturan aquí y crecen allá, alternancia que va marcando la historia geológica.

	En el ciclo de creación/transporte/destrucción de la corteza oceá nica (del fondo de los océanos),  ciclo  básico y original  de  la tectónica de placas, se injerta otro ciclo: el de los continentes, que está consti tuido por el dualismo fractura/deriva/colisión. Sin embargo, es impor tante señalar que el ciclo continental actúa a su vez sobre la tectónica de placas. Un continente puede detener definitivamente el funciona miento de una zona de subducción al  negarse a ser engullido por ella   o al entrar en colisión con otro continente, o bien, a la inversa, fractu rarse y originar de manera violenta una nueva cordillera dorsal y con ello un  nuevo océano.

	Los continentes, en apariencia pasivos en la mecánica de placas, resul tan, sin embargo, piezas clave  en la evolución  de la superficie  del globo. Su papel pone de relieve que la tectónica de placas no constituye un fenómeno simple, limitado al desarrollo de “plataformas de deslizamien to”, sino que, al contrario, se trata de un fenómeno lleno de sucesos imprevistos. El fondo oceánico y su despliegue ponen la regularidad, la monotonía; la corteza continental viene a añadir la fantasía, el azar de los encuentros: en resumen, la belleza fantasiosa de la naturaleza.

	 

	 

	G e o  l  o  g  í a

	 

	La tectónica de placas permite ubicar los principales fenómenos geo lógicos en un  cuadro coherente.

	Los terremotos, tan temidos y a veces mortíferos, se ubican a lo largo de las fronteras entre placas sobre las dorsales submarinas, en las zo nas de subducción (Japón, Filipinas, Alaska, México, Perú, Chile, las Antillas), a lo largo de las fallas transformantes (California, Yugoslavia, Turquía), a lo largo de suturas que señalan las colisiones presentes o pasadas (India, Irán, China, el Cáucaso). La mayoría de las erupciones volcánicas,  otra amenaza para el  hombre, han  tenido  lugar o bien en
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	el nivel de las dorsales — aunque por ser submarinas ya no se les ve más (salvo en Islandia)— , o bien en el nivel de las zonas de subduc- ción  (Japón, Indonesia,  Chile, Perú, México, el  Caribe, etcétera.).

	Los pliegues en la base de las cadenas montañosas se producen bajo las zonas de subducción, como en los Andes, o bien cuando ocurren   las colisiones continentales, como en los Himalayas o en los Alpes.

	Como ya vimos, la morfología de los fondos oceánicos también es explicable; las montañas submarinas son las dorsales; las planicies abi sales, a 4 000 metros de profundidad, constituyen las superficies de las “plataformas de deslizamiento”; y las fosas oceánicas, las zonas de sub ducción. El modelo explica asimismo las modificaciones de la geografía de la Tierra en el transcurso del tiempo, de modo que la tectónica de placas constituye una hermosa síntesis  que abarca un  buen número de  fenómenos geológicos.

	No obstante, sus métodos tienen limitaciones en cuanto al tiempo, pues se basan en la información magnética registrada en los suelos oceánicos, cuyas fechas datan a lo sumo de 200 millones de años,19 y  los suelos de más edad se encuentran ya engullidos dentro  del manto. Sólo los continentes, restos de la superficie del planeta y, en conse cuencia, archivos de su historia, nos pueden informar sobre el pasado remoto. Por ello es necesario recurrir a los métodos clásicos de la geo logía: el estudio de los estratos superpuestos, el desciframiento de las estructuras complejas de las cadenas montañosas, la determinación  de la naturaleza de la fauna y la flora. A estas técnicas rejuvenecidas por la cronología absoluta se añade una más, determinante: el paleomagne- tismo, es decir, el registro del campo magnético antiguo en las rocas.20 Este método, que debe mucho a la perseverancia del inglés Keith Runcorn, ha permitido, como ya vimos, redescubrir las inversiones del campo magnético terrestre con las consecuencias que sabemos, y per mitirá demostrar que la “danza de los continentes” existía mucho antes de hace  200 millones de años atrás, sin duda durante al menos los últimos 2 mil millones de años. La tectónica de placas parece entonces haber sido la regla del funcionamiento del planeta durante buena parte  de  su historia, y quizás a todo lo largo  de ella.

	Para las ciencias de la Tierra, este modelo es extraordinariamente fructífero. Integra gran cantidad de información muy variada y hace converger los intereses de diversas disciplinas, en especial de la geolo gía y de  la geofísica,  que  hasta entonces se ignoraban mutuamente.

	En  un  principio,  el  movimiento  hacia  la  geología se  debió  a la

	19 Los fondos oceánicos de esas edades se sitúan  en  el  oeste  del Pacífico.

	20 La medición del campo magnético fósil de una roca que se ha datado y tiene orientación permite  reconocer la latitud  en  que se encontraba dicha roca cuando se formó.
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	acción de un grupo de jóvenes geofísicos, quienes fundaron la tectó nica de placas: Fred Vine, Drummond Matthews y Dan Me Kenzie de Cambridge; Jason Morgan y Tuzo Wilson de Princeton, a quienes se unieron Brian Isaacks, Jack Oliver, Lynn Sykes y Xavier Le Pichón, todos de la Universidad Columbia. Más tarde los habría de seguir el conjunto  de  la comunidad geológica.

	Pese a su carácter general, el modelo de la tectónica de placas está limitado por su objeto mismo: la descripción de los movimientos de placas y, con ello, de los fenómenos geológicos. Geométrico y no  fí sico, el modelo no proporciona los medios para analizar los mecanis mos ni las causas de los fenómenos. Su existencia, sin embargo, nos conduce a plantearnos la pregunta: ¿Cuál  es la causa del  movimiento de  las placas?

	 

	G e o  d  i n  á  m  i c a

	 

	La tectónica de placas requiere la intervención de una geodinámica, enfocada forzosamente en  las profundidades de la Tierra.  Puesto que el manto de la Tierra se mueve, se deforma, convecciona como cual quier cacerola llena de agua, la tectónica de placas no es más que una consecuencia de tales movimientos. Ahora bien, ¿cómo son  posibles esos movimientos cuando la sismología supone que el  manto  es só lido, diferente del magma, pues permite el paso de las ondas de corte?21

	Con el fin de entender la geodinámica, reuniremos primero las observaciones relativas al interior de la Tierra.

	La geofísica tradicional era estática en extremo; cartografiaba con esmero, sin mayores perspectivas, el campo gravitacional y el campo magnético, y estudiaba la propagación de las ondas sísmicas. El obje tivo de sus estudios consistía en determinar las estructuras profundas, desmenuzar la estructura de “capas de cebolla” de la Tierra y com prender sus variaciones en función más de la profundidad que de la geografía.

	Dichos estudios pasan por una segunda juventud porque, por una parte, adquieren de pronto una finalidad y, por otra, se benefician poco a poco de los progresos tecnológicos. La sismología y el mag netismo verán la multiplicación de estaciones de medición y, en conse cuencia,  la creación  de  redes  mundiales  de  observatorios, la gravi

	 

	21      Las ondas sísmicas  (es  decir,  de  tipo acústico)  son  de  tres  tiposí las ondas longitudinales (de compresión), las ondas de superficie  (que siguen la superficie)  y las ondas  transversales  (que vibran perpendicularmente a su propagación. Los líquidos presentan la propiedad de no “dejar

	se atravesar” por estas ondas.
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	metría, y la utilización de las fluctuaciones de los movimientos de los satélites.

	A esa información se agregan los estudios sobre el calor que se des prende  del interior del planeta.

	Se descubre que el manto semeja una enorme caldera que se ca lienta tanto por la desintegración radioactiva de los elementos potasio, uranio y torio, como por el núcleo, que parece una inmensa caldera cuyas  placas son sólo su “tapa”.22

	La cartografía de estos “flujos” de calor de la superficie refleja los movimientos  del interior de la Tierra.23

	Pero estas observaciones resultaban insuficientes para entender las formas y las  causas  de los movimientos en  el interior del planeta.

	Para comprenderlas, resulta imprescindible el estudio de los mate riales que constituyen las profundidades, así com o de sus propieda des. Poco a poco, se han reconstruido en el laboratorio las condi ciones de temperatura y presión que rigen dentro  del planeta.  El  reto es enorme: las temperaturas alcanzan los 5 000°C y las  presiones son de varios megabarios.24 No obstante, la tecnología moderna, con su incontenible impulso, lo logró. Después de decenios de enormes esfuerzos, se puede en la actualidad reproducir en el laboratorio el centro de la Tierra. Esta operación tiene lugar entre las pinzas de un pequeño yunque de diamante, sujeto por medio de una palanca y un tornillo y calentado con un rayo  láser.25

	De este modo se descubrirán la naturaleza y el comportamiento del centro de la Tierra, que constituían todavía un misterio en los años sesenta. En cuanto al manto, se trata de materiales sólidos, de crista  les, cuya naturaleza se modifica con la presión; los cambios en la estructura cristalina provocan  cambios violentos  en sus propiedades,

	 

	22 Los elementos potasio, uranio y torio tienen isótopos radioactivos. Como lo descubrieron Pierre Curie y Laborde, la radioactividad desprende calor. Aun cuando es escasa su concentra ción en la Tierra, estos elementos contribuyen en dos terceras partes a alimentar de energía al planeta.

	23 Cuando una corriente profunda sube a la superficie, desprende calor, cuyo flujo es con siderable. Cuando desciende, transporta frío y el flujo de calor es escaso. U na cartografía del flujo de  calor muestra la distribución  de  “corrientes" profundas, ascendentes y descendentes.

	24 La presión que ejerce la atmósfera terrestre sobre la superficie es cercan a a 1 bar. Un megabar = mil  millones de baros.

	[T.] La palabra barómetro viene del griego, donde: Báros = Presión, Métron = Medida. Por lo tanto, es un aparato para medir la presión atmosférica. lbar=105 Pa. En el sistema internacional de  unidades (s i), la presión se expresa en  newtons por m etro  cuadrado; un  newton  p or m etro cuadrado es un pascal (Pa). La atmósfera se define com o 101.325 Pa, y equivale a  760  mm  de mercurio en  un  barómetro convencional.

	25 Es, en resumen, el triunfo postumo  de Arquímedes, quien  después de descubrir el  princi pio de las palancas, decía, “denme una palanca y moveré el m undo”. ¡Él mismo inventó el tor nillo helicoidal, con  el cual  se aprietan  las dos palancas  para obtener la presión!
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	Para comprenderlas, resulta imprescindible el estudio de los mate riales que constituyen las profundidades, así com o de sus propieda des. Poco a poco, se han reconstruido en el laboratorio las condi ciones de temperatura y presión que rigen dentro  del planeta.  El  reto es enorme: las temperaturas alcanzan los 5 000°C y las  presiones son de varios megabarios.24 No obstante, la tecnología moderna, con su incontenible impulso, lo logró. Después de decenios de enormes esfuerzos, se puede en la actualidad reproducir en el laboratorio el centro de la Tierra. Esta operación tiene lugar entre las pinzas de un pequeño yunque de diamante, sujeto por medio de una palanca y un tornillo y calentado con un rayo  láser.25

	De este modo se descubrirán la naturaleza y el comportamiento del centro de la Tierra, que constituían todavía un misterio en los años sesenta. En cuanto al manto, se trata de materiales sólidos, de crista  les, cuya naturaleza se modifica con la presión; los cambios en la estructura cristalina provocan  cambios violentos  en sus propiedades,

	 

	22 Los elementos potasio, uranio y torio tienen isótopos radioactivos. Como lo descubrieron Pierre Curie y Laborde, la radioactividad desprende calor. Aun cuando es escasa su concentra ción en la Tierra, estos elementos contribuyen en dos terceras partes a alimentar de energía al planeta.

	23 Cuando una corriente profunda sube a la superficie, desprende calor, cuyo flujo es con siderable. Cuando desciende, transporta frío y el flujo de calor es escaso. U na cartografía del flujo de  calor muestra la distribución  de  “corrientes" profundas, ascendentes y descendentes.

	24 La presión que ejerce la atmósfera terrestre sobre la superficie es cercan a a 1 bar. Un megabar = mil  millones de baros.

	[T.] La palabra barómetro viene del griego, donde: Báros = Presión, Métron = Medida. Por lo tanto, es un aparato para medir la presión atmosférica. lbar=105 Pa. En el sistema internacional de  unidades (s i), la presión se expresa en  newtons por m etro  cuadrado; un  newton  p or m etro cuadrado es un pascal (Pa). La atmósfera se define com o 101.325 Pa, y equivale a  760  mm  de mercurio en  un  barómetro convencional.

	25 Es, en resumen, el triunfo postumo  de Arquímedes, quien  después de descubrir el  princi pio de las palancas, decía, “denme una palanca y moveré el m undo”. ¡Él mismo inventó el tor nillo helicoidal, con  el cual  se aprietan  las dos palancas  para obtener la presión!
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	lo cual permite explicar las violentas variaciones observadas en la pro pagación de las ondas sísmicas a determinadas profundidades. Con el tiempo, estos materiales “sólidos” y calientes se deforman y llegan a comportarse como un fluido pastoso. De vez en cuando, en diversos sitios, se funden los materiales que están a menos de 200 km de la superficie. Dicha fusión da origen a los magmas que, más ligeros, se abrirán camino hacia la superficie y engendrarán los volcanes. Este mecanismo no se produce en cualquier parte, de modo que  constituye un indicador importante para entender los movimientos dentro de la Tierra. El nombre del autraliano Ted Ringwood quedará para siempre ligado a las investigaciones de alta presión, a la explicación de los cam bios de fase y al nacimiento de los líquidos de magma. Así fue como la antigua geofísica se transformó poco a poco, de estática en dinámica. Empezó basándose en la mecánica de sólidos, y luego abrirá sus  puer tas  a la mecánica de fluidos.

	La dinámica de fluidos y la física de materiales permiten asimismo abordar otro problema hasta entonces cuantificado pero poco com probado: el origen del campo magnético terrestre, la causa de la des viación de la aguja imantada de  la brújula.  Desde  Gauss  se sabía que su origen “tenía que ver” con el centro de la Tierra. Se descubrió a partir de entonces que se trataba del núcleo externo, constituido por hierro líquido, el cual, al agitarse, creaba un campo magnético, y que     a través de los tiempos geológicos había cambiado de sentido varias veces, el Polo Sur se volvía el Norte y viceversa. ¿De qué manera estos movimientos de hierro líquido turbulento llegaban a crear un campo magnético simple, como el de las barras imantadas? Gracias a mi cole ga Jean-Louis Le  Mouél, quien supo vincular las  observaciones sobre la variación temporal y espacial del campo magnético y la teoría relativa  a su origen, se acercaron finalmente teóricos y observadores. A partir de ahí, desde hace diez años, se ha progresado a pasos agigantados y empezamos a comprender cómo convecciona el  núcleo  líquido. Ello se debe en gran medida al trabajo del equipo francés en torno a Le Mouél y del  equipo inglés  de Dave Gubbins.

	Mediante esta física del interior de la Tierra, que ha seguido en pleno auge, es posible abordar el problema del origen de todos los fenómenos causados por estos movimientos internos, desde el origen del campo magnético hasta el funcionamiento de los volcanes o el desencadenamiento de los temblores de  tierra y el desplazamiento  de las placas.

	lo cual permite explicar las violentas variaciones observadas en la pro pagación de las ondas sísmicas a determinadas profundidades. Con el tiempo, estos materiales “sólidos” y calientes se deforman y llegan a comportarse como un fluido pastoso. De vez en cuando, en diversos sitios, se funden los materiales que están a menos de 200 km de la superficie. Dicha fusión da origen a los magmas que, más ligeros, se abrirán camino hacia la superficie y engendrarán los volcanes. Este mecanismo no se produce en cualquier parte, de modo que  constituye un indicador importante para entender los movimientos dentro de la Tierra. El nombre del autraliano Ted Ringwood quedará para siempre ligado a las investigaciones de alta presión, a la explicación de los cam bios de fase y al nacimiento de los líquidos de magma. Así fue como la antigua geofísica se transformó poco a poco, de estática en dinámica. Empezó basándose en la mecánica de sólidos, y luego abrirá sus  puer tas  a la mecánica de fluidos.

	La dinámica de fluidos y la física de materiales permiten asimismo abordar otro problema hasta entonces cuantificado pero poco com probado: el origen del campo magnético terrestre, la causa de la des viación de la aguja imantada de  la brújula.  Desde  Gauss  se sabía que su origen “tenía que ver” con el centro de la Tierra. Se descubrió a partir de entonces que se trataba del núcleo externo, constituido por hierro líquido, el cual, al agitarse, creaba un campo magnético, y que     a través de los tiempos geológicos había cambiado de sentido varias veces, el Polo Sur se volvía el Norte y viceversa. ¿De qué manera estos movimientos de hierro líquido turbulento llegaban a crear un campo magnético simple, como el de las barras imantadas? Gracias a mi cole ga Jean-Louis Le  Mouél, quien supo vincular las  observaciones sobre la variación temporal y espacial del campo magnético y la teoría relativa  a su origen, se acercaron finalmente teóricos y observadores. A partir de ahí, desde hace diez años, se ha progresado a pasos agigantados y empezamos a comprender cómo convecciona el  núcleo  líquido. Ello se debe en gran medida al trabajo del equipo francés en torno a Le Mouél y del  equipo inglés  de Dave Gubbins.

	Mediante esta física del interior de la Tierra, que ha seguido en pleno auge, es posible abordar el problema del origen de todos los fenómenos causados por estos movimientos internos, desde el origen del campo magnético hasta el funcionamiento de los volcanes o el desencadenamiento de los temblores de  tierra y el desplazamiento  de las placas.

	 

	
[image: Image]

	P l  a  n  e t  o  l o  g  í a

	 

	Mientras apenas —y con trabajos— surgía la tectónica de placas a fines de los años sesenta, otro suceso revolucionaba las ciencias de la Tierra: la exploración espacial y lo que fue su símbolo por antonoma sia, la exploración  de la Luna.

	El fin del siglo x v estuvo marcado por el descubrimiento de América; el del siglo x x lo estará por la exploración espacial. La ima gen de Neil Armstrong, primer hombre en pisar el suelo lunar, es qui zás equiparable para los siglos futuros a la de Cristóbal Colón al avistar tierra en la proa de  la  Santa María.

	Al salir de su planeta, el hombre se sitúa en el Universo y al mismo tiempo toma conciencia de que la Tierra es un planeta con particula ridades  específicas entre los demás astros que se le  parecen.

	Ayer, el estudio de los planetas pertenecía al dominio de los astró nomos, un mundo mecánico cuyas leyes habían sido definidas por Kepler y después Newton, las cuales correspondían a la relojería pla netaria.

	Con la exploración lunar y después con las misiones fotográficas, el radar y la geofísica, aplicados a Marte, Mercurio, Venus, los satélites de Júpiter, Saturno y Neptuno, surge una nueva planetología, esta vez comparativa, en  la que se puede incluir a la Tierra.

	Armstrong llevó a la Luna el martillo del geólogo y recogió ahí rocas que se estudiaron en el laboratorio. Al mismo tiempo, la geología se volvía planetaria, la Tierra “se situaba” a partir de entonces entre sus semejantes. Destacan nítidamente características generales de los pla netas y la especificidad única de la Tierra. Sólo ella entre sus planetas hermanos reúne las condiciones para alojar vida. En Mercurio o en Venus, muy cercanos al Sol, sin agua y con  una temperatura muy alta en su superficie, la vida sería imposible; más alejados del Sol, nos encontraríamos en  una situación  de glaciación permanente.

	Se descubre de esta manera que el vulcanismo — el proceso por el cual un magma proveniente de las profundidades de un planeta ho rada su superficie, se derama y se solidifica al enfriarse— es el fenó meno geológico más conocido del Sistema Solar, y que existe o ha existido en prácticam ente todos los planetas y en los satélites de los planetas gigantes.26

	 

	26      Recordem os la posición  de  los planetas del  Sistema Solar. A medida que  se  aleja uno del Sol, se encu entran en orden M ercurio, Venus, Tierra, Marte; son  planetas  internos  llamados telúricos,  que  están  constituidos  por un  núcleo  rocoso y rodeados  de  escasa atmósfera.  Más  aleja dos, se encuentran los planetas gigantes: Júpiter,  Saturno,  Neptuno,  Urano, Plutón.  Los  planetas
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	Se confirma la presencia general de atmósfera gaseosa, pero su importancia varía mucho: en Marte es tenue, en Venus abundante, y predomina de forma absoluta en los planetas gigantes. Se creía que la tectónica de placas era una particularidad terrestre, pero en Venus se detecta en forma primitiva. Se pensaba que los anillos eran atributo de Saturno, pero se descubre que existen alrededor de todos los planetas gigantes, Júpiter, Neptuno, Urano. Se creía que la distancia entre los planetas alrededor del Sol era resultado del “azar”, a pesar de la ley es tablecida por Bode; no obstante, la exploración planetaria pone de manifiesto que dicha ley se aplica asimismo a la distancia de los satéli  tes en torno a Júpiter, a Saturno, a Neptuno. Hay que rendirse ante las evidencias: la ley de Bode es universal27 (aun cuando todavía no se comprenda cabalmente).

	Las sondas interplanetarias han permitido asimismo determinar la composición química de diferentes planetas, la cual parece obedecer una lógica dirigida por un parámetro cardinal: su distancia respecto al Sol. Entre más alejado del Sol se encuentra un planeta,  más abundan tes son sus componentes volátiles. Esa lógica avala la probable existen cia del “Sol niño” (T. Tauri), muy caliente y potente, cuyos vientos de partículas empujaron al exterior la masa gaseosa que rodeaba a los planetas internos. Se refuerza así el carácter excepcional y “singular” de la Tierra, único planeta a la vez “templado” y acuoso, y por lo tanto propicio para la vida.

	De este modo se elaboró una nueva planetología comparada, que combina la física y la química para explicar la diversidad planetaria y que sustituye a la mecánica celeste inerte de la astronomía tradicional. Una de las contribuciones más fascinantes de la exploración espa cial reside en la clave que nos proporcionó para comprender cómo se formaron los planetas y, en consecuencia, la Tierra. El punto de parti

	da fue el descubrimiento en todos los planetas y en sus satélites de numerosos cráteres ocasionados por impactos, testimonio de que los astros fueron en un tiempo el escenario de violentas caídas de objetos provenientes del espacio. Al cuantificar esta información, lo que se llevó a cabo durante la exploración lunar, se logró comprender la for mación  de la Tierra.

	 

	internos tienen pocos satélites: la Tierra tiene  la Luna, Marte cuenta con dos, Phobos y Deimos;  los satélites de Jú p iter son 16; los principales se llaman ío, Europa, Ganímedes y Calisto. Los de Saturno suman 20, siendo los más conocidos Mimas, Encelados, Tetis, Rhea y Titán. Los de Urano son  15; los de  Neptuno, 3.

	27      La ley de  Bode  establece  que  cada planeta se encuentra dos veces más  alejado del Sol  que

	su planeta interior más cercan o. La única excepción es la ausencia de planeta entre Marte y Júpiter. En realidad, en ese lugar se descubrió el cinturón de asteroides, form ado por miles de bloques rocosos,  de  los cuales el mayor,  Ceres,  tiene  1000 km  de diámetro.
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	E l   o r i g e n   d e   l a   T  i e r r a

	 

	Durante mucho tiempo se pensó que los planetas eran resultado del colapso gravitacional violento28 y rápido de una nube de polvo cós mico interestelar. Sin embargo, se descubrió más tarde que al menos cuatro planetas telúricos se formaron paso a paso, lentamente, por la acumulación de polvo para formar gránulos; después gránulos para formar canicas, después pelotas, balones, bloques..., todos ellos  obje tos rocosos agrupados bajo la denominación de planetesimales. Mediante la aglomeración de esos grandes bloques, se acabaron de formar grandes esferas que finalmente fueron llamadas  planetas.

	Este proceso es tan lento que los meteoritos que caen todavía en la Tierra hoy en día, como el que formó el cráter-meteoro de Arizona, constituyen el final de este proceso de aglomeración. En  este contexto,  la Luna desempeña el papel de registradora insustituible. Puesto que la actividad de  ésta cesó hace  aproximadamente  3.2 mil millones de años, y puesto  que los suelos preservados hasta nuestros días datan  de  4.4  a

	3.2 mil millones de años, el recuento de los cráteres en cada uno de  estos suelos ha permitido registrar ese proceso de aglomeración plane taria. Se descubrió que fue un proceso muy rápido, hace cerca de 4.5  mil millones de años, y que en seguida decreció aceleradamente. Se ha estimado que para construir un planeta como la Tierra se requirieron 100 millones de años; para “producir” a Marte, bastaron de 30 a 40 millones de años. También se descubrió que en ocasiones podían pro ducirse algunos fracasos. Así, entre Marte yJúpiter, la aglomeración de planetesimales se empezó a dar y después se revirtió: en lugar de acu mularse, se fragmentaron al encontrarse, al chocar entre sí. El efecto “bola de nieve” desembocó en  destrucción  en lugar de  construcción. En lugar del décimo planeta predicho por la ley de Bode, existen millones de fragmentos de rocas (la más grande presenta un  radio  de 100 km, las más pequeñas son gravilla), que giran alrededor del Sol, y constituyen lo que se llama el cinturón de asteroides. Pero  estos impac tos desestructurantes no se restringen al  “cinturón  de asteroides”.

	Cuando la Tierra estaba en formación y era un poco mayor que Marte, el impacto de un objeto un poco más grande que los otros le arrancó millones de pedazos rocosos que engendraron a la Luna, cuando éstos volvieron  a aglomerarse  en su órbita. A ello se debe  que la Luna sea más antigua que la Tierra,  aun  cuando sea su hija.

	28      Cuando una nube  de gas o  de  polvo alcanza una masa y una densidad  suficientes,  las fuer zas gravitacionales que  ejercen  los gránulos provocan  una aglomeración  muy rápida de  la nube.

	Es  lo que  se llama el colapso  gravitacional,  estudiado por el astrónomo inglés Jeans.
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	Gracias a los avances de la radiología planetesimal se han podido reubicar con precisión todos estos sucesos en el calendario. Los pri meros planetesimales se formaron hace 4 567 millones de años, y la Luna hace 4 500 millones. La Tierra terminó de formarse hace 4 400 millones de años, es decir,  150 millones de  años después del  nacimien  to de los primeros “embriones  rocosos”.

	 

	G e o  l  o  g í a      i s  o  t  ó  p i c a

	 

	Con la determinación de la antigüedad de las rocas por métodos radiactivos se introdujo la cuantificación en la geología. La generaliza ción de este recurso en la física nuclear permitirá el surgimiento  de una nueva disciplina:  la geología  (o  geoquímica) isotópica.

	En lugar de interesarse por la composición isotópica de una roca o mineral con objeto de determinar su antigüedad, se examinará la composición isotópica de un conjunto de rocas (o de las muestras de agua o de gas).29 Se trabaja, así, con poblaciones de composiciones isotópicas e incluso de  composiciones  múltiples,  pues  se considera ya no un elemento, una radioactividad,  sino varios  a la vez.  Puesto  que los elementos químicos estroncio, plomo, neodimio, argón, xenón, osmio o torio tienen también  una historia geológica, sus composicio nes isotópicas van a relatar las peripecias de esas historias; constituyen memorias geológicas.

	Los isótopos radioactivos de periodo corto muestran huellas de fenómenos biológicos y con ese fin se les utiliza en bioquímica y en medicina. De igual forma, los isótopos de elementos radiogénicos (es decir, los producidos por una radioactividad de periodo largo) tienen marcas de fenómenos geológicos, pero pasados. Constituyen una especie de  “fósiles químicos”.

	Estos isótopos permitirán estudiar, es decir, reconstituir, la génesis, la evolución y la dinámica de los sistemas geológicos grandes o peque ños: los continentes, la atmósfera, el volcán o el río.

	La atmósfera, el océano y el continente están compuestos de ele mentos químicos que el manto  primitivo  expulsó  hacia la superficie. La atmósfera terrestre se formó muy rápido, en 50 millones de  años, en el momento en que la Tierra acababa de aglomerarse y cuando el núcleo terrestre de hierro se aislaba en el centro. Los continentes se formaron  de manera progresiva, más  tarde,  en un lapso de entre 4 y 2

	29      Ya lo  señalamos: cuando dos  átomos tienen  el  mismo núm ero  de  electrones y en conse cuencia el mismo núm ero de  protones, pero difieren en  el  núm ero de  neutrones, se dice  que

	son isótopos. Con ayuda del espectrómetro de masa, es posible  medir la proporción  de  isótopos  de  cada elemento  natural.  Esto  se conoce como su composición isotópica.
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	millones de años. Gracias al marcador isotópico de las masas de agua  de los océanos, se sabe que la gestación de los océanos duró 2 000  años, que fue un  fenómeno global,  mundial, y que las aguas que  en  el año 1000 estaban en la superficie del Atlántico y a las que se enfrenta ban los vikingos al descubrir América, se encuentran en la actualidad sepultadas a 4 000 metros de profundidad en medio del Pacífico, en alguna parte entre Hawai y la costa de Estados Unidos. Se han de terminado los trayectos de esta lenta circulación oceánica, cuyo movi miento no es perceptible. Asimismo, se ha demostrado que los basaltos arrojados por el vulcanismo no son  todos idénticos. Al vulcanismo  de las dorsales oceánicas se añade un vulcanismo llamado de puntos calientes de origen profundo, como el de  Hawai  o  el de  las Azores. Los isótopos muestran que sus lugares de origen en el manto son dife rentes: el manto, a pesar de estar en movimiento continuo, se encuen tra muy lejos de ser homogéneo; está segmentado en dos capas, cuyos movimientos se superponen. Océano y manto, dos depósitos terrestres cuya historia y movimientos fue posible entender gracias a los marca dores isotópicos.

	Para estudiar los fenómenos de superficie se usarán los isótopos de los elementos ligeros: los del oxígeno o del carbono. Al cuantificarse éstos en las conchas o en hielos antiguos, se logra decodificar las vicisi tudes de la historia de la superficie  terrestre, las variaciones climáticas o las de las condiciones de desarrollo de los seres  vivos,  etcétera.

	Los laboratorios de las geociencias se parecerán cada vez más a los laboratorios de física, donde, con la ayuda de máquinas poderosas, se “interroga” lo infinitamente pequeño para co n ocer la historia de la Tierra:  la ciencia a la conquista del pasado.

	La geología isotópica se impone como un enfoque transversal en relación con ciertas disciplinas tradicionales. Con los mismos méto dos, las mismas técnicas, los mismos razonamientos, la geología permi te estudiar rocas, estratos, meteoritos, rocas lunares, al igual que los fósiles y su medio ambiente, el océano, los hielos, la atmósfera. El geo químico posee ahora una secuencia de fósiles isotópicos que contie nen oxígeno, carbono, estroncio, plomo, uranio, neodimio, por citar sólo los principales elementos, cuya utilización y combinación permi tirán descubrir la historia química de la Tierra, sin límite de  tiempo ni de  tipo  de materiales.

	La  geología isotópica constituye  en  sí misma un  nuevo paradigma

	que  agrupa los variados aspectos de las ciencias de la  Tierra.

	30      Las variaciones isotópicas de  los elementos ligeros, oxígeno, carb on o  o  nitrógeno, no se deben a la radioactividad, sino a los fenómenos físicoquímicos sensibles a la temperatura y a los mecanismos  biológicos   (fotosíntesis, respiración).
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	C l i m  a  t  o  l o  g  í a

	 

	El enfoque isotópico renueva en su totalidad el estudio de los fenóme nos de la superficie de la Tierra que tienen por escenario la interfase entre la Tierra sólida, la acuosa y la gaseosa; dicho de otra manera, que suceden por la conjunción Tierra/océano/atm ósfera.

	La medición de las relaciones isotópicas del oxígeno en las conchas fósiles y en los hielos polares posibilita el cálculo de la temperatura media del planeta que prevalecía en el momento en que estos “obje tos” geológicos se formaron. El hecho de  que los fósiles se encuentren en los sedimentos apilados unos sobre otros; que los hielos se hayan depositado también uno tras otro en capas anuales y que sea posible obtener una cronología precisa de esa estratificación permite reconsti tuir el calendario climático del  pasado.

	Se ha comprobado que durante el último millón de años las tempe raturas terrestres alternaron periodos glaciales (hace 20 000 años, los glaciares llegaban hasta Lyon; el inlandsis polar llegaba hasta los gran des lagos canadienses) con periodos interglaciales  más  benignos, como el  que vivimos  en la actualidad.

	Estos estudios van a proporcionar otra escala de tiempo a la mete- reología. Las ciencias de la atmósfera y del océano, limitadas en su ambición predictiva31 por razones que abordaremos en el capítulo siguiente, descubren otra escala de tiempo a partir del estudio del  cli ma. Al mismo tiempo, se beneficiarán de la invaluable aportación de datos que les proporciona la historia: los periodos de larga duración.

	Con ayuda de la moda ecológica, el estudio del clima se convertirá en el nuevo paradigma de las ciencias de la Tierra, en torno al cual se organizarán las ciencias de la superficie terrestre.

	Es fácil comprender por qué. El motor de la actividad geológica de la superficie de la Tierra, la fuente única de energía, es el Sol. Los rayos solares aportan energía radiativa y controlan así el ciclo del agua (la evaporación, el desplazamiento, las lluvias que erosionan los conti nentes) , los movimientos de los vientos atmosféricos, los movimientos rápidos y lentos de los océanos, la síntesis clorofílica de las plantas. La manera en que los gases de la atmósfera — principalmente los que son escasos en cantidad, como el agua, el gas carbónico y el ozono, absor ben estos rayos (directos o reflejados)— determina en gran medida la geografía climática.

	A esto se añade  el hecho  de  que  los movimientos de  rotación de la

	31 Los términos no lineales de las ecuaciones de la mecánica de fluidos  impiden  toda predic ción  a  largo plazo.
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	Tierra determinan las variaciones de iluminación solar; que las erup ciones volcánicas pueden oscurecer el cielo; que la circulación oceá nica es el gran regulador térmico de la superficie; y que todos estos factores interactúan recíprocamente.  ¡Vaya complejidad!

	Puesto que es posible estudiar el clima en escalas de tiempo varia bles — histórica, prehistórica, geológica— , se trata de un fenómeno cuya comprensión puede brindarnos grandes enseñanzas sobre los mecanismos que regulan el funcionamiento de la superficie terrestre. Con esta nueva climatología donde el presente se combina con la his toria, se abre  una nueva vertiente de estudios muy prometedores.

	 

	 

	G e o  c  i b e r  n  é  t  i c  a

	 

	La Tierra se presenta así como un enorme sistema cibernético que cuenta con una serie de ciclos interconectados: el ciclo  de la tectónica  de placas, cuyo trayecto más interesante es el que opera dentro del manto; el ciclo  del agua, que la lleva a los continentes,  donde, después de desempeñar su papel de agente erosionador, regresa al océano; el ciclo oceánico, por medio del cual el agua salada y fría del sur de Groelandia se hunde en las profundidades y se encuentra mil años des pués en el Pacífico, donde se remonta a lo largo de las costas de Perú y de México y regresa lentamente al Atlántico; el ciclo geológico conti nental,  con  la famosa sucesión erosión/sedimentación/metamorfismo.

	Estos ciclos presentan duraciones muy diferentes: el de la tectónica de placas se extiende por mil millones de años; el ciclo geológico, 500 millones; el ciclo  oceánico, mil años; el ciclo del agua, tres semanas. En cada caso es posible ahora com probar la historia gracias a los archivos estratificados que se llaman rocas sedimentarias, que guardan la memoria de los continentes; gracias también a los sedimentos blan dos de los fondos oceánicos y a las capas anuales de corales que consti tuyen la memoria de los océanos, y gracias a las capas de hielo de los islansis,  que corresponden  a las de la atmósfera.

	El estudio del sistema Tierra resulta especialmente original, pues constituye a la vez un estudio actual e histórico: se estudia el presente para entender el pasado, se estudia el pasado para prever el porvenir.

	 

	 

	E c  o  l o  g  í a

	 

	A partir de ahora, nos preocupamos del futuro del sistema Tierra y de la influencia que ejerce sobre  ella un “nuevo” factor:  el hombre.
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	La comunidad científica reflexiona sobre las cuestiones de protec ción de nuestro medio ambiente. El hombre pone en peligro los “equilibrios” naturales del planeta; produce más desperdicios que la naturaleza, contamina la atmósfera mediante el plomo añadido a la ga solina o con las lluvias ácidas. Desestabiliza el equilibrio meteorológico y climático con el aumento descontrolado de las cantidades de gas carbó nico en la mesosfera. Amenaza la “capa de  ozono” de  la mesosfera, que nos protege de los rayos ultravioletas. Destruye de manera abusiva ciertas especies de seres vivos y modifica el curso  de  la evolución.32 Por último, se reproduce en forma muy rápida y anárquica, lo que provoca desequilibrios  demográficos peligrosos.

	Esta nueva señal refuerza el carácter de unidad y globalidad de las ciencias de la Tierra,  pero las orienta en dos nuevas  direcciones.

	La primera es la integración dentro de estas ciencias de una disci plina biológica hasta hace  poco soslayada:  la ecología.

	El estudio de las  sociedades  de  organismos vivos y sus  relaciones con  el  medio  ambiente  proviene  de la biología. En  este  nivel se ubica el determinismo de la selección natural, clave del proceso de  evolu ción. Con todo, este estudio tiene consecuencias importantes para comprender la evolución de los ciclos químicos  de la Tierra, se trate del carbono  o  del oxígeno. De este modo, hace  2 mil millones de años  la aparición repentina de una intensa actividad fotosintética33 hizo pasar súbitamente las cantidades de oxígeno de la atmósfera de 0 a 15%,  lo que  hizo posible  el fenómeno  de  la respiración. La formación de conchas de carbonato de calcio permite alm acenar el gas carbó nico suelto en las  calcáreas,34 etc. Algunos científicos  llegan  incluso más lejos: Lovelock presentó la hipótesis de que la biosfera en su con junto se encargaba de regular la temperatura externa del globo terrá queo, la cual,  es cierto, ha permanecido cercana a los 25°C desde hace al menos 3 mil millones de años. Se trata de la teoría conocida con el nombre de “Gaia”.

	Sea como fuere, ahora estamos obligados a tomar en cuenta lo que empieza a conocerse con el nombre de biogeoquímica, la influencia biológica en  los ciclos geoquímicos.

	La segunda reorientación, incluso más innovadora,  consiste en  soli

	 

	32 Claude Allégre,  Écologie des villes, Écologie des champs,    París, Fayard,  1993.

	33 La fotosíntesis es el mecanismo bioquímico mediante el  cual  las plantas verdes, con  ayuda  de la clorofila, utilizan los rayos luminosos para reducir el  gas  carbónico,  C 0 2, y transformarlo en materia viva. Los mecanismos exactos de  este  proceso fueron  entendidos cabalmente después de la segunda Guerra Mundial, gracias al trabajo de Calvin y su equipo.

	34 Si se “destruyeran” químicamente todas las rocas calcáreas de la corteza terrestre, nos sumergiríamos en una atmósfera formada en un 90% por gas carbónico. (La presión a nivel del suelo sería de  80 atmósferas, y la temperatura,  de  200 a 300 grados centígrados!

	La comunidad científica reflexiona sobre las cuestiones de protec ción de nuestro medio ambiente. El hombre pone en peligro los “equilibrios” naturales del planeta; produce más desperdicios que la naturaleza, contamina la atmósfera mediante el plomo añadido a la ga solina o con las lluvias ácidas. Desestabiliza el equilibrio meteorológico y climático con el aumento descontrolado de las cantidades de gas carbó nico en la mesosfera. Amenaza la “capa de  ozono” de  la mesosfera, que nos protege de los rayos ultravioletas. Destruye de manera abusiva ciertas especies de seres vivos y modifica el curso  de  la evolución.32 Por último, se reproduce en forma muy rápida y anárquica, lo que provoca desequilibrios  demográficos peligrosos.

	Esta nueva señal refuerza el carácter de unidad y globalidad de las ciencias de la Tierra,  pero las orienta en dos nuevas  direcciones.

	La primera es la integración dentro de estas ciencias de una disci plina biológica hasta hace  poco soslayada:  la ecología.

	El estudio de las  sociedades  de  organismos vivos y sus  relaciones con  el  medio  ambiente  proviene  de la biología. En  este  nivel se ubica el determinismo de la selección natural, clave del proceso de  evolu ción. Con todo, este estudio tiene consecuencias importantes para comprender la evolución de los ciclos químicos  de la Tierra, se trate del carbono  o  del oxígeno. De este modo, hace  2 mil millones de años  la aparición repentina de una intensa actividad fotosintética33 hizo pasar súbitamente las cantidades de oxígeno de la atmósfera de 0 a 15%,  lo que  hizo posible  el fenómeno  de  la respiración. La formación de conchas de carbonato de calcio permite alm acenar el gas carbó nico suelto en las  calcáreas,34 etc. Algunos científicos  llegan  incluso más lejos: Lovelock presentó la hipótesis de que la biosfera en su con junto se encargaba de regular la temperatura externa del globo terrá queo, la cual,  es cierto, ha permanecido cercana a los 25°C desde hace al menos 3 mil millones de años. Se trata de la teoría conocida con el nombre de “Gaia”.

	Sea como fuere, ahora estamos obligados a tomar en cuenta lo que empieza a conocerse con el nombre de biogeoquímica, la influencia biológica en  los ciclos geoquímicos.

	La segunda reorientación, incluso más innovadora,  consiste en  soli

	 

	32 Claude Allégre,  Écologie des villes, Écologie des champs,    París, Fayard,  1993.

	33 La fotosíntesis es el mecanismo bioquímico mediante el  cual  las plantas verdes, con  ayuda  de la clorofila, utilizan los rayos luminosos para reducir el  gas  carbónico,  C 0 2, y transformarlo en materia viva. Los mecanismos exactos de  este  proceso fueron  entendidos cabalmente después de la segunda Guerra Mundial, gracias al trabajo de Calvin y su equipo.

	34 Si se “destruyeran” químicamente todas las rocas calcáreas de la corteza terrestre, nos sumergiríamos en una atmósfera formada en un 90% por gas carbónico. (La presión a nivel del suelo sería de  80 atmósferas, y la temperatura,  de  200 a 300 grados centígrados!
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	citar a las ciencias de la Tierra predicciones sobre el porvenir de nues tro  planeta,  cuando hasta hoy se dedicaban  exclusivamente  al  pasado y al presente. Apacibles después de los encendidos debates  que surgie ron durante su fundación, las ciencias de la Tierra se ven apremiadas para concebir y elaborar el nuevo “Contrato natural” de Michel Serres.

	Una nueva ciencia dé la Tierra hace su aparición; interesada en el pasado de la Tierra, procura asimismo comprender su presente y pre ver su futuro. Tras describir los fenómenos naturales y la lógica que siguen, trata de analizarlos en términos físicos: física de movimientos telúricos, física de fluidos naturales (del núcleo a la atmósfera alta), física del  magnetismo, física de  los medios granulares, etcétera.

	Sólo que ahora ya contamos con medios nuevos y poderosos para estudiar el sistema Tierra: los satélites, para aplicar a las técnicas de observación la globalidad que domina todo en la actualidad; los estu dios teóricos de los sistemas, basados en el enfoque nuevo de los fenó menos no lineales y de los inestables; los medios para realizar una ver dadera experim entación numérica gracias a la com putadora; los análisis químicos  e isotópicos,  cuya precisión y velocidad permiten  en la actualidad analizar casi todo.

	Más que nunca, se considera hoy a la Tierra un sistema único y glo bal. N unca antes las ciencias de la Tierra han conocido esta unidad, que difícilmente habrán ya de perder. ¿Pero hasta dónde llega esta unidad? ¿Las inversiones del campo magnético son responsables de modificaciones y, en consecuencia, de evoluciones climáticas, es decir, biológicas, por haber desencadenado erupciones volcánicas? Las res puestas que se den a este  tipo  de  preguntas establecerán  los límites de la globalidad  del sistema Tierra.
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	X . E L ORD EN D EL CAOS

	 

	 

	O r d e n , d e s o r d e n , c  a  o  s  ,  equilibrio, inestabilidad,  desequilibrio, son algunos de los términos utilizados desde hace mucho tiempo para des cribir los estados de un sistema, ya sea material, de  los  organismos vivos o humano. Desde la Antigüedad, en particular desde Lucrecio, la ciencia ha investigado las relaciones que existen entre estos estados. La búsqueda requería que se les definiera con precisión.  Con  el desarro llo de la ciencia, en especial a partir del siglo xv m , el interés se tras ladó a los conceptos de equilibrio y orden. No sólo se pensaba que los estados estables eran los más armoniosos, sino que todos los sistemas naturales tendían hacia ellos. Los conceptos de equilibrio y de estabili dad se vieron rápidamente asociados con el orden, la simetría y, en consecuencia, la geometría y la armonía. Además, y no es uno de sus méritos menores, los sistemas en equilibrio podían estudiarse de ma nera eficaz con formalismos sencillos. Este estudio permitió a la física tradicional obtener grandes logros, cuyos nombres son termodiná mica, cristalografía, física de sólidos y, más próximas a nosotros, la cro- modinámica cuántica y la física de partículas, ciencias totalmente basadas  en  el concepto  de simetría de la naturaleza.

	Se sabía que también existían en la naturaleza sistemas desordena dos, fuera de equilibrio, los cuales, sin embargo, parecían no obedecer ninguna ley y ser, por tanto,  intrínsecamente  inaccesibles a la ciencia. A lo más, se investigaban aquellos que se encontraban cerca del equili brio y que,  en consecuencia, parecían abordables.

	Claro está que tal primacía del equilibrio y del orden no estuvo exenta de consecuencias para el pensamiento  occidental. En  el  curso de veinte años, sin embargo, toda nuestra visión del mundo habría de cambiar y trastocarse. Se creía que la organización de los cristales simétricos era el símbolo de la organización de la naturaleza; se descu bre que sólo el desequilibrio, el desorden, son creadores de estruc turas novedosas. Se pensaba que la regla simple, intuitiva, de acuerdo con la cual los efectos son proporcionales a las causas, era la más gene ral en el Universo; se comprueba que sólo es un caso particular. Se sos tenía que la geometría clásica, con sus rectas, sus ángulos y sus curvas armoniosas, permitía describir de modo eficaz la forma de los objetos naturales; pero se comprueba su ineficacia para describir la natura leza. Algo  mucho  más sorprendente,  los sistemas desordenados, com-
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	piejos, fuera de equilibrio, pueden describirse con métodos científi cos, eficaces y rigurosos. Con la ventaja incluso de que obedecen leyes, siguen cierta organización, en suma: ¡existe cierto orden en el aparente desorden!

	Para traducir los avances del nuevo campo de la ciencia, hace su aparición un vocabulario inédito: bifurcaciones, fractales, leyes de es cala, caos, actractores extraños, intermitencias... Damos vuelta a una página en nuestra búsqueda por com prender el mundo, página glo riosa, pero que ha llegado al límite. Ahora, entramos a la era de la exploración de lo complejo; lo hacemos sin temor, pues no estamos desarmados ni somos ignorantes. A continuación habláremos de esta extraordinaria aventura, tratando  de respetar su carácter multifacético y diverso.

	 

	Q  u  í m  i c  a      d  e l     d  e s e q  u  i l  i b r  i o

	 

	Las primeras exploraciones en estas      terrae incognitae  del  campo de los desequilibrios fueron realizadas a finales de los  años  sesenta  por el grupo de químicos de Bruselas que trabajaba con  Ilya  Prigogine. Siendo especialistas en termodinámica química y usuarios de los con ceptos creados por Carnot, Clausius, Joule y otros científicos, los inves tigadores de Bruselas  se dieron  cuenta de los límites  de  esa disciplina.

	En efecto, los enfoques tradicionales de  la termodinámica se insertan en el marco de los sistemas cerrados y en equilibrio.1Ahora bien, en la naturaleza, muchos sistemas que intercambian materia con el exterior no se encuentran en estado de equilibrio, en el sentido  termodiná- mico del término. Entre ellos, los más asombrosos son los organismos vivos: ¡esperan la muerte para obedecer a la termodinámica del equili brio! Sin embargo, también en el mundo inerte existen muchos sis temas fuera de equilibrio, como los que reciben calor o materia de manera no uniforme, o los que  reaccionan  con velocidades variables: los casos más evidentes son las reacciones químicas que se disparan y desembocan  en explosiones.

	El estudio de la termodinámica de los procesos fuera de equilibrio constituye desde hace tiempo una especialidad flamenca y Prigogine (bruselense por adopción) ocupa un lugar en esa vieja tradición; sin embargo, le añade un rasgo completamente nuevo, al liberarse de la regla de proporcionalidad entre causas y efectos. A esta nueva libertad se le llama, en términos técnicos, la no linealidad. Prigogine trabaja entonces con los sistemas fuera de equilibrio, abiertos y no lineales. Se interesa muy particularmente en  dos tipos de problemas.

	1 Véase I. Prigogine e I. Stengers,   La Nouvelle AUiance,   París,  Gallimard,  1979.
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	El primer tipo, puramente químico, se refiere a las reacciones que generan oscilaciones, que de manera alternada provocan o revierten una reacción. En los años cincuenta, los rusos Beloussov yJabotinski descubrieron mediante la experimentación este tipo de reacciones. Existen también reacciones que generan estructuras alternantes en bandas. El grupo de Bruselas descubre que para explicar dichas obser vaciones, es obligatorio recurrir al desequilibrio y a fenómenos no lineales.

	El segundo tipo se refiere a los fenómenos biológicos. Como por esa época empezaba a apuntalarse la biología molecular, el grupo de Bruselas intenta modelar de manera cuantitativa los procesos de repli cación celular del a d n y de la regulación celular. Nuevamente, los investigadores se apoyarán en la no linealidad y sus  esfuerzos  converti rán a la química en una disciplina de avanzada. Prigogine difunde en muchas partes  del  mundo la idea de  que  el  desequilibrio es la fuente de creación de estructuras. Sin embargo, la termodinámica es una dis ciplina difícil. El grupo de Bruselas, fascinado “a la francesa” por la for- malización, presenta sus resultados de modo muy complicado para los no especialistas. La biología molecular se  desarrolla sin detenerse  en ello y son raros los químicos experimentales que tratan  de reproducir  en el laboratorio los fenómenos propuestos por los cálculos de  Prigo gine y sus colegas.

	 

	G r  u p o      d  e    r e n  o  r  m  a  l i z a  c  i ó  n

	 

	La segunda familia de trabajos que condujeron al estudio de los fenó menos de desorden proviene de la física básica. En los  años setenta, Ken Wilson, un joven profesor de física teórica de la Universidad de Cornell, en Estados Unidos, intenta descifrar una clase de fenómenos importantes llamados en física “transiciones de fase”.2 Cuando calen tamos agua, ésta se transforma en vapor a los 100°C. Este cambio de es tado se produce bruscamente. En unas cuantas décimas de grado, el estado líquido en el que las moléculas están aglomeradas de manera coherente se desorganiza para dar paso al estado de vapor, en  el cual las moléculas están libres individualmente. ¿A qué se debe  el  cambio tan súbito de comportamiento? ¿Por qué la transición no se lleva a cabo gradualmente? Estas preguntas se las han planteado los físicos desde Van  der Waals.

	Otra transición de fase clásica en física se refiere a los imanes. Esas sustancias que atraen  de manera espontánea a las limaduras  de hierro

	2      Cf.  K.  Wilson,  “Les  phénom énes  physiques  et les  échelles  de lon gu eur”, en      Le Chaos, Bibliothéque  pour la science.
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	pierden esa propiedad súbitamente cuando traspasan el llamado punto de Curie, es decir, cuando se les calienta por encima de cierta tem peratura (700°C, en el caso  del hierro); sin embargo, cuando se les enfría, los imanes recuperan su propiedad “mágica” de la misma manera repentina en que la perdieron. Como en el caso de la ebulli ción del agua, se trata también de una transición brusca entre un es tado ordenado (imantado) y un estado desordenado (desimantado). Constituye la prueba de que la materia se organiza y se desorganiza siguiendo leyes en extrem o precisas, pero que cambian de  manera muy brusca; en realidad  nada permite preverlas pocos grados antes de la transición.  ¿Cómo explicar este fenómeno?

	Ken Wilson aborda el problema concentrándose en la manera en que se organiza la materia. ¿Cómo es posible que todos los átomos  de una sustancia se com porten de manera idéntica en un momento determinado? Por ejemplo, cuando se encuentran libres, ¿por qué se orientan de manera ordenada (o a la inversa)? El presupone que la or ganización de la materia estájerarquizada: cada átomo sólo tiene rela ción con sus vecinos cercanos. Tal sistema de interacciones locales forma un “dominio” que interactúa a su vez con los “dominios” veci nos, los cuales forman a su vez dominios de  tercer orden, etc. Wilson  se comporta como un sociólogo a quien le interesaría estudiar el com portamiento de un poblado, para lo cual divide a éste en viviendas, las viviendas en calles, las calles en manzanas,  las manzanas  en secciones, las secciones en zonas, etc. En resumen, jerarquiza la organización  de la materia determinando la naturaleza de las interacciones que se pre sentan en  cada nivel.

	De esta manera, Wilson puede calcular el comportamiento del siste ma utilizando en cada etapa los resultados del nivel inferior. Este enfo que le permite establecer una “longitud de organización”, una “distan cia de coherencia”. ¿Cuál es la distancia a la que  el comportamiento de un átomo específico influye en el com portam iento de otros áto mos? Si el sistema se  encuentra totalmente  desordenado, la distancia es muy corta, cada átomo está libre o casi libre. Cuando el sistema se organiza, el átomo influye en sus vecinos cada vez mejor y en mayor medida. Si los dominios de segundo orden comienzan a interactuar, el átomo extiende su “zona de influencia” y así de manera sucesiva. La distancia de organización resulta entonces la distancia que los separa. Una vez que demostró que dicha distancia de  organización  gobierna las propiedades físicas más importantes —la densidad o la imantación, en los ejemplos elegidos— . Wilson estudia la manera en que esta pro piedad varía — la temperatura, en los ejemplos escogidos— , el pará metro cardinal del sistema.
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	Wilson demuestra que cuando se modifica ese parámetro, la distan cia de organización varía con él, pero de manera muy especial. En un gran intervalo, la distancia varía muy poco, permanece muy reducida: un átomo influye sólo en sus vecinos cercanos. Después, cuando alcanza cierto valor, la distancia de influencia aumenta muy rápido y llega a ser infinita. Ese valor particular corresponde precisamente al valor crí tico, a la transición de fase.  Este cálculo  reproduce cuantitativamente la brusquedad del fenómeno de transición de fase que observan los investigadores. Así, se calculan las leyes de variación  de  las propieda des físicas de estas sustancias (densidad, imantación, etc.) cuando se acercan al punto crítico. Todas estas leyes tienen la misma forma: la propiedad es proporcional a la diferencia de temperatura con respecto a la temperatura crítica, elevada a cierta potencia; el valor del expo nente  potencial se llama exponente crítico  (ya que describe la ley en  el entorno del punto crítico). Gracias al método de Wilson, es posible calcular tales exponentes con gran precisión.  Los  investigadores siguen trabajando en estos problemas; en especial, Michael Fischer, Leo Kadanoff y Edouard Brezin han comprobado, para su sorpresa, que diversas propiedades físicas obedecen todas  la misma ley y,  más aún,  que sistemas  de  naturaleza totalmente  diferente — por ejemplo, la evaporación del agua en una cacerola, un alambre de fierro y su desimantación— obedecen por igual a la misma ley, con el mismo exponente crítico.

	De manera que, más allá de la naturaleza de los sistemas, más allá de  los fenómenos estudiados, existen constantes universales, del  mismo modo  en  que  siempre se encuentra      n  cuando  se  mide la relación entre el perímetro de un círculo y su diámetro, sin importar la dimen sión del círculo.

	La naturaleza de estos parámetros universales había permanecido en el misterio por mucho tiempo. Después de numerosas investiga ciones, se llegó finalmente a la conclusión de que el valor de estos exponentes críticos no dependía más que de dos parámetros que des criben el tipo de organización de la materia en estudio. Se trata, por una parte, del grado de libertad de cada átomo  (o  de  cada molécula)  y, por otra,  de su simetría.

	Más allá de las apariencias, se descubre así que  en  la organización de los sistemas físicos complejos existen leyes simples que vinculan los niveles de organización entre sí y que trascienden sus particulari dades. Dichas leyes de transferencia de escalas conducen a comporta mientos no lineales, mejor dicho, a cambios bruscos de com por tamiento, en virtud de los cuales se logran “efectos enormes” al variar levemente las “causas”; se trata de un  descubrimiento fundamental.
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	Durante mucho tiempo se creyó que todo com portam iento de la materia se encontraba regulado por las propiedades  de  los átomos  (o de las moléculas), y que si se conocieran las propiedades cuánticas de una sustancia en su escala microscópica, el resto podría deducirse con facilidad, pues el todo constituye la suma de las partes. Esta visión reduccionista se parecía un poco a la de los pioneros de la biología molecular cuando afirmaban: “Lo que es válido para la bacteria es vá lido para el elefante”; dicho de otra manera, el conocim iento de las propiedades de la célula lleva al conocimiento de los organismos com puestos de muchas células. Se sabe actualmente que esta visión es inte resante pero limitada y, a la postre, falsa. Como lo expresa en broma Ken Wilson: “¡No por conocer las propiedades cuánticas  de la molécu la de agua, seremos  totalmente capaces de deducir las leyes que  rigen  la formación de olas en el m ar!”

	De hecho, entre el átomo y la materia en su estado macroscópico, la escala de organización varía considerablemente: va desde el  entorno de los átomos, que se mide en  diez mil millonésimas de metro,  hasta, por ejemplo, las olas, que  alcanzan  cientos de metros.

	Wilson nos demuestra que si se  quieren  explicar las propiedades del océano a partir de las de la molécula del agua, hay que hacerlo en etapas, pasando de un nivel de organización a otro. La transferencia directa es imposible: en cada nivel, en cada escala de longitud, existen leyes de organización que no son lineales, donde la simple multiplica ción,  la simple suma,  no  tienen ningún sentido.

	No contento con darnos este mensaje general, Wilson nos propor ciona el método práctico para realizar el ejercicio y nos advierte que el número de las reglas es limitado: Fue bien merecido el premio Nobel que  recibió  como recompensa de su trabsyo.

	 

	 

	M  a  t  e r i a      b l  a  n  d a

	 

	A partir de este enfoque, se presenció durante el mismo periodo un esfuerzo similar para el estudio de los sistemas físicos desorganizados, masivos, elásticos, espumosos, fibrosos o granulares: en suma, de los estados “no clásicos”. En un principio, algunos físicos se sirvieron sin duda de este recurso para intentar rescatar a la física estadística de la disyuntiva en que se encontraba: estudiar los gases, es decir, el desor den total, o  estudiar los sólidos,  es decir, el orden perfecto. ¿Por qué no intentar comprender los estados más complejos de la materia, por ejemplo los líquidos, en los cuales los átomos no se encuentran  ni  libres  ni  sólidamente vinculados?  ¿Y por qué  no  empezar con esos
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	líquidos especiales, llamados cristales líquidos? Al menos se podrían usar ciertas técnicas del estudio de los cristales, como los rayos x, la difracción de neutrones o la polarización de la luz. Se comprueba así que los cristales líquidos, en apariencia desordenados,  obedecen leyes, principios, y que es posible calcular sus propiedades; en resu men, que en un medio desordenado es posible estudiar la física de la misma manera que en los medios ordenados constituidos por los cris tales.

	A partir de ahí, el movimiento científico se acelera. De los cristales líquidos se pasa a los líquidos en los cuales se remojan polímeros, esas moléculas largas, estiradas como cadenas  que se  tuercen, se pliegan y  en ocasiones se enrollan. Ahí también se observa que estos medios complejos presentan comportamientos  que obedecen  leyes específi cas. El nombre del estadunidense Flory sobresale en los primeros estu dios sobre polímeros. Después, los investigadores se entusiasman y estudian medios incluso  más  extraños:  los  espumosos,  constituidos por bolas de gas prisioneras en una tenue red de líquido; las arenas, constituidas por conjuntos de  granos; los pegamentos,  que permiten  ju n tar dos objetos, etc. ¿Cómo se forma un montón de arena? ¿Por qué  presenta  esa forma?  ¿Por  qué  se  derrama si  se  le sobrecarga?

	¿Cuál  es el límite de  esa sobrecarga?

	En todos los casos, se llega a describir el comportamiento de estos medios. Aun cuando el método de Wilson sea de gran ayuda, en oca siones se  requiere  desarrollar métodos  originales y se comprueba que si bien los comportamientos de estos medios obedecen leyes, éstas no corresponden a las leyes simples a las que la física clásica nos tenía acostumbrados. También aquí las propiedades cambian de manera discontinua, brutal. Algunos polímeros de más y la solución, en apa riencia homogénea, se gelifica; algunos granos de arena de más y el montón de arena se derrumba. Nos encontramos en un mundo en donde los efectos no son proporcionales a las causas. Se habla  de “orden de corta distancia”, de “distancia de correlación” o de “umbral de percolación”, a partir del cual las propiedades de un medio granu lar o en red cambian radicalmente.3 Se descubren las leyes generales

	3      Supongamos una red  eléctrica constituida por una misma serie  de  cables  puestos bajo ten sión  en  dos puntos opuestos.  Si cortamos  una a una las conexiones de la red,  llega el  momento

	en el cual se interrumpe la corriente entre los dos puntos. Si la red está formada por numerosas conexiones, se comprueba que la proporción de ellas que hay que cortar para interrumpir la co rriente eléctrica es casi constante, sin importar la forma de la red o el tipo de conexiones. Esta propiedad estadística define el umbral de percolación. Es una especie de umbral crítico. Por debeyo de él, estamos en el estado de paso de corriente, por arriba de él, en el estado de interrup ción del paso de corriente. Queda demostrado que, alrededor de este punto crítico, las propieda  des obedecen leyes similares a las descubiertas por Wilson. Este ejemplo de red eléctrica puede extenderse a todas las redes conectadas: red de poros, red de cables de polímeros, etcétera.
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	de estos comportamientos: la existencia de puntos críticos, es decir, de umbrales a partir de los cuales las propiedades cambian bruscamente; la existencia de leyes de escala que permiten describir la materia en diferentes escalas de longitud con las mismas leyes, los mismos pará metros; la existencia de exponentes críticos,  etcétera.

	De esta manera, con métodos diferentes aplicados a objetos dife rentes, el estudio de la “materia blanda”, como la llama Pierre-Gilles De Gennes, llega al mismo tipo de conclusiones que los estudios de Wilson. Pero el estudio de la materia dúctil aporta por añadidura una cantidad extraordinaria de experimentos y observaciones novedosos a los cuales corresponderá una variedad de enfoques teóricos, también más diversificados.

	Los sistemas complejos se organizan y se desorganizan siguiendo leyes; el desorden, por consiguiente, también obedece leyes.  Se pasa del orden al desorden,  es cierto, pero lo inverso  también  es posible. Lo que se creía particular al mundo de los seres vivos parece aplicarse de la misma manera a los sistemas físicos inanimados. Existe un orden oculto bajo  el desorden aparente.

	Esta física de la materia desordenada, de los estados “extraños” de la materia, se encontrará dominada por la personalidad fulgurante de Pierre-Gilles De Gennes, a la cabeza de los equipos de Orsay y pos teriorm ente del Collége de France. Una vez más insistiremos en el hecho de que este campo se desarrolló de manera muy clásica, combi nando experimentos simples pero ingeniosos,4 observaciones y mode lación  simplificadora y predictiva.

	 

	Los FRA CTA LES

	El enfoque de Benoit Mandelbrot hacia sus objetos fractales es total mente diferente. Egresado del Politécnico, Mandelbrot trabaja en la compañía IBM y trata de realizar la simulación de formas con la com putadora. Observa que si se desea simular la costa, el perfil de una montaña, el trazo de un río o una nube, resulta difícil hacerlo con las formas de la geometría tradicional. Comprueba que las formas mencio nadas están fracturadas, tienen ángulos fuertes, cambios de dirección bruscos y, sobre todo, que cuando se mira la forma de la costa, la cresta de una montaña o el contorno de una nube, las líneas zigza gueantes o en volutas torcidas que describen esto son las mismas, sin

	4      De Gennes acostumbra decir: “tres años de  experimentos y seis meses  de  teoría”. Estas teo rías simples y evolutivas se parecen a los modelos desarrollados a todo lo largo del  progreso de  la biología molecular.
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	importar la escala en que se les observe. Vista desde un satélite, un avión, un helicóptero o a simple vista, la forma de una costa está recortada de la misma manera. La simple figura geométrica o el sim ple diseño no indican la escala de las longitudes. Todo  sucede  enton ces como si estas estructuras recortadas estuviesen empacadas unas en otras: el agrandamiento de un recorte muestra que también está frag mentado, etc. Mandelbrot asigna a estas estructuras el calificativo de fractales,  o “estructuras autosemejantes”.

	Los dibujos a diferentes escalas no  son  totalmente  homotéticos, pero son análogos, semejantes, parecidos, cercanos. Eptas formas no corresponden a las de la geometría tradicional: rectas, círculos o cur vas simples. Constituyen perfiles en zigzag, con ángulos agudos,  cam bios bruscos de dirección, discontinuidades. Tan  es  así que  resulta muy difícil medir la longitud del perímetro de estas formas, la cual depende del instrumento de medición que se emplee  para ese  cálcu lo.5 Si se mide la longitud de la costa de  Bretaña en  un  mapa a escala de 1 000 000 (el mapa de Francia en 1 m x 1 m), se obtiene una longi  tud L1. Si se toma un mapa de 1 por 250 000 (es decir, agrandado cua tro veces), el perímetro L2 será más grande que L 1: se habrán podido integrar detalles inadvertidos en la escala anterior, com o los replie gues costeros, los zigzags de las fronteras. Tomemos el mapa de un estado (con escala 1 a 25 000); la medida de la longitud L3 resultará aún mayor. Y lo mismo cuando midamos la longitud sobre  el  terreno con ayuda de un decámetro o de una cinta métrica. Para un mismo objeto, ¡entre más grande sea el detalle, más aumenta la longitud! La longitud de la costa bretona parece crecer de manera infinita en la medida en que crece la precisión de la medición. ¿La costa de Bretaña tendrá una longitud infinita? He aquí un resultado que nos negamos a creer, ya que no se aviene  con  el sentido común.

	Este hecho matemático se debe a que el diseño de la forma es como un encsye o una tela de araña. No se trata de una verdadera superfi cie, pues presenta muchos “huecos”, pero tampoco se trata de una línea. Una línea tiene una dimensión, una superficie es un  objeto  de dos dimensiones. Mandelbrot, obtiene en estas estructuras, una “di mensión” que no constituye un número entero (al contrario de la geometría común de Euler), sino un número fraccionario. De esta manera, la costa de Bretaña no tiene una dimensión uno com o una curva, ni una dimensión dos como una superficie, sino una de  1.25. Así, un paisaje, una nube u otra costa podrán caracterizarse mediante dimensiones fractales.

	 

	5 Esto lo demostró Richardson  mucho antes de  que  Mandelbrot sacara provecho del resultado.
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	Podrán compararse estas dimensiones y, a partir de ello, deducir varias propiedades interesantes. Gracias a la regla de escala y a esta geometría fractal, se podrá simular en computadora un paisaje, una costa o una nube de modo verdaderamente realista, lo cual habría  sido si no  imposible,  al  menos difícil antes de Mandelbrot.

	El procedimiento que se utiliza es el  de  un  geómetra. Después de los griegos, de Euler o de los topólogos que abordaron el estudio y la clasificación de las formas por medio del examen de sus relaciones recíprocas, Mandelbrot reanuda la gran tradición de  los fundadores de las matemáticas: comprender la geometría de la naturaleza, describir el universo de las formas naturales. Rescata y reúne toda una serie de trabajos sorprendentes que se habían olvidado, como los de Cantor, Hausdorff, Paul Lévy o Poincaré, desencadenando así una intensa acti vidad sobre  este tema.

	 

	M e c  á  n  i c a      d  e    f l  u  i d  o s

	 

	El cuarto enfoque que contribuirá al nacimiento de la teoría del des orden surgió de la mecánica de los fluidos. La orgullosa mecánica, la  de Laplace, Lagrange o Hamilton, se había dedicado a esos cuerpos “indefinidamente deformables” que constituyen los fluidos. Nombres como los de Bernoulli, Navier, Stokes, lord Rayleigh o Bénard habían dejado su huella imborrable en este campo. Se habían formulado ecuaciones rigurosas, globales y definitivas, llenas de  símbolos comple jos muy del gusto de los mecánicos. Sin embargo, a pesar de los esfuerzos y los artificios de presentación, los comportamientos “intere santes” de  la mecánica de fluidos seguían  siendo inaccesibles.

	Es verdad que se podía describir el flujo lento  de un  fluido viscoso en un tubo de dimensión media, pero cuando la velocidad se acele raba, resultaba imposible comprenderla. En efecto, mientras el movi miento de un fluido es tranquilo, su comportamiento puede  describir se como un conjunto de chorros paralelos. En cuanto aumenta su velocidad, el fluido toma formas de torbellino, dibuja complicadas volutas. Dicha turbulencia, comportamiento natural de los fluidos, cae fuera del campo de lo racional. Es decir, que cuando los com porta mientos se vuelven interesantes, sinónimo de complicación, las respe tables ecuaciones de la mecánica de fluidos se muestran súbitamente inútiles.

	A partir de ahí, ¿cómo abordar de manera racional  el problema de la turbulencia, es decir, la de los ríos, nubes, ciclos, o flujos de lavabos? En  resumen, ¿cómo hacer una mecánica de los fluidos naturales?
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	M e t  e o  r  o  l  o  g  í a

	 

	El primer intento encaminado a resolver esta aparente aporía lo cons tituye  el  trabajo  de un meteorólogo del      m  i t   ,  Edward Lorenz, quien como  todo  mundo, se  hallaba perplejo  ante  la dificultad  de  predecir el clima a largo plazo; conocía bien las ecuaciones que regulan el comportamiento del fluido atmosférico. Lorenz aproxima la causa al efecto y concluye que la dificultad para predecir el futuro se debe a la existencia de variables no lineales en las ecuaciones de la mecánica de fluidos.  Para explorar la idea,  decide  realizar un  experimento, aunque en meteorología, los únicos experimentos posibles se hacen mediante el cálculo. Escribe las ecuaciones simplificadas que describen los com portamientos de los principales parámetros meteorológicos: tempera tura, velocidad vertical y velocidad horizontal de  los vientos.  Después opta por estudiar su comportamiento paso a paso, como lo hace un experimentador. Para el efecto, establece los valores de inicio de la temperatura y de la velocidad de los  vientos;  después  calcula  con ayuda de las  ecuaciones  los valores  del  “tiempo  de  mañana”, después “de pasado mañana” y así sucesivamente. De este modo obtiene series temporales que muestran  la variación  de  los parámetros meteorológi cos  día tras día,  es decir, la predicción  del  tiempo  que  prevalecerá en el futuro. Hechos a mano,  estos cálculos son largos y fastidiosos,  por lo que Lorenz decide recurrir a las nuevas máquinas de cálculo  que,  en 1960, a menudo se descomponían y a las que ya se llamaba computa doras. Se trataba de un acto valeroso, pues en  ese  entonces la mayor parte de los científicos  “teóricos” hacían  a un  lado  e incluso  desprecia ban  el empleo  de  esa “máquina”. Pese  al  escepticismo  que  expresaban sus  colegas del   m  i t   ,  Lorenz no se detuvo.

	Emprende así simulaciones numéricas destinadas a obtener curvas de evolución de los parámetros meteorológicos día tras día. Las ecua ciones que usa son simplificaciones de la realidad, caricaturas, dirían sus colegas: empieza con 12 ecuaciones, después va simplificando y acaba con  tres ecuaciones.

	Estas ecuaciones son diferenciales (describen la evolución de los parámetros meteorológicos a través del tiempo); están, como se dice, apareadas, es decir, las variaciones de un parámetro intervienen en las variaciones de los otros y viceversa, pero sobre todo, contienen térmi nos que no obedecen a la relación “griega” de proporcionalidad entre causa y efecto.

	El resultado lo sorprende. Después de calcular una serie de evolu ciones para la temperatura y la velocidad  del viento,  Lorenz comprue
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	ba un fenómeno curioso cuando redondea los valores de inicio (por ejemplo, la segunda cifra después del punto para la temperatura expresada en grados): al principio, las variables evolucionan en forma idéntica, después, al cabo de 10 días, 20 días, se ve aparecer una dife rencia.  Esta diferencia se ampliará en  el curso  del tiempo hasta llegar a ser considerable, y, finalmente, la curva calculada a partir de valores, condiciones “redondeadas”, nada tiene que ver con  la curva patrón. En estas condiciones, incluso repitiendo, clasificando, tanteando, le resulta imposible prever el clima a largo plazo si no ha simulado ya las condiciones  exactamente  con los mismos valores del inicio.

	Su modelo es una simplificación atroz de la realidad. Lorenz llega a la conclusión de que los resultados que obtuvo — a saber, un compor tamiento en extremo sensible a los valores iniciales, que vuelven prác ticamente impredecible el futuro— , se aplican forzosamente a la reali dad. Concluye, en consecuencia, que la meteorología a largo plazo es “congénitamente” imposible. ¡Para siempre! Los meteorólogos no son incompetentes,  es el clima en sí mismo el que  es imprevisible.

	Intentando traducir con una imagen el enorme efecto a largo plazo de un cambio minúsculo en las condiciones iniciales, Lorenz recurrió    a la imagen del batir de alas de una mariposa que, al modificar en forma imperceptible la dirección del viento en un lugar determinado, cambia por completo el tiempo que* prevalecerá en ese sitio el año siguiente. Este ejemplo se volverá famoso y en la actualidad todavía se habla,  entre iniciados, del  “efecto mariposa”.

	El trabsgo de Lorenz, publicado en 1963, suscitó poco interés entre los especialistas de la meteorología y permaneció sin conocerse fuera de esta comunidad. Sin embargo, sentaba los primeros avances en la teoría del caos.

	 

	T u  r  b u  l  e n  c  i a

	 

	Independientemente de los meteorólogos y con objetivos más genera les, los físicos reflexionan sobre el famoso problema de la turbulencia. Ya en la Antigüedad, Lucrecio había enunciado sus consideraciones sobre el tema. Navier había introducido sus famosos términos no line ales en sus ecuaciones destinadas a traducir el comportamiento de los fluidos.  De  hecho, no se  comprendió bien lo que planteaba.

	El físico soviético Lev Landau, que mereció el respeto de todos por haber mantenido a la física a flote durante su época de aislamiento detrás de la cortina de hierro, se dedicó al problema de la turbulencia. Su conclusión es sencilla, lógica, y logra la unanimidad: la turbulen cia se presenta en  un fluido cuando  éste  tiene una infinidad de escalas
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	de organización, y cada escala es independiente de  sus vecinas.  De este modo pueden surgir torbellinos de tamaños diversos, entrelaza dos, vinculados, pero jamás organizados. En consecuencia, la transi ción hacia la turbulencia tiene que ser progresiva. Se parte de un flujo calmado a un flujo en chorros y se pasa a un flujo turbulento cuando aumentan  su velocidad.

	Lo malo con esta teoría lógica e ingeniosa es  que  no la confirman los experimentos, los cuales muestran que, en efecto, resulta suma mente brusco el “paso” del estado de flujo calmado al estado de flujo turbulento. Un pequeño cambio en la velocidad, y la apariencia del fluido se transforma por completo, nada resulta progresivo. ¿Cómo conciliar una hermosa teoría lógica con la rebelde experiencia?

	 

	 

	A t r  a  c  t  o  r e s      e x  t  r  a  ñ  o s

	 

	Esta contradicción despierta en David Ruelle, teórico belga original y obstinado pero persuadido de que el experimento siempre tiene la razón, la idea de abordar el problema. Como él mismo dijo: “¡Desco nocía yo todo al  respecto, por lo que no había riesgos!”

	Ruelle y Takens demuestran matemáticamente que el enfoque de Landau es falso. Para poner en marcha los fenómenos de la turbulen cia, no se requiere que existan fluidos con numerosas escalas de orga nización;6 bastan tres. El flujo tranquilo depende  de  dos escalas  (la que fabrica los chorros y la que los conjunta); basta la aparición  de una tercera más pequeña que las otras dos para perturbar la calma y desatar la turbulencia. De pronto se comprende la transición brusca. Pasar de dos al infinito, como lo deseaba Landau, requería de tiempo; pasar de dos a tres, por el contrario, era una transición “com ún”, la cual puede ser repentina.

	Al tratar de prever con sus ecuaciones el porvenir, de observar la manera en que éstas se comportan en el tiempo, Ruelle y Takens logran un resultado análogo al de Lorenz (cuyos trabajos descono cían): pequeñas variaciones en las condiciones iniciales bastan para modificar por completo el comportamiento posterior de un sistema. Así, la turbulencia se presenta como un sistema desordenado, pero cuyo desorden está “convenido” entre ciertas fronteras.  Se trata de  un

	fenómeno complejo,  pero  no  infinitamente  complejo: lo provocan

	 

	6 Que se  traducen  en frecuencias temporales.

	Se trata de un parámetro un poco técnico, llamado número de  Rayleigh. Es la relación  entre las fuerzas que tienden a movilizar un campo del fluido y aquellas que tienden a impedir su des plazamiento.
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	Al tratar de prever con sus ecuaciones el porvenir, de observar la manera en que éstas se comportan en el tiempo, Ruelle y Takens logran un resultado análogo al de Lorenz (cuyos trabajos descono cían): pequeñas variaciones en las condiciones iniciales bastan para modificar por completo el comportamiento posterior de un sistema. Así, la turbulencia se presenta como un sistema desordenado, pero cuyo desorden está “convenido” entre ciertas fronteras.  Se trata de  un

	fenómeno complejo,  pero  no  infinitamente  complejo: lo provocan

	 

	6 Que se  traducen  en frecuencias temporales.

	Se trata de un parámetro un poco técnico, llamado número de  Rayleigh. Es la relación  entre las fuerzas que tienden a movilizar un campo del fluido y aquellas que tienden a impedir su des plazamiento.
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	tres parámetros que actúan en forma independiente. Sin embargo, com o con las simulaciones de Lorenz, la evolución a largo plazo es impredecible.

	Todas estas deducciones teóricas serán confirmadas experimental mente  por dos  estadunidenses,  Gollub y Swinney,  quienes  reproducen en el laboratorio la turbulencia de un fluido y muestran que ésta se presenta cuando la variable que describe  el fluido fluctúa siguiendo tres ritmos independientes. La visión de Ruelle y Takens no constituye entonces una mera interpretación matemática general: constituye una teoría operativa.

	Cuando se representan estos comportamientos en un espacio tridi mensional, se trata de trayectorias que “giran” en torno a un “disco grueso”, pero siguiendo trayectorias que jamás se confunden. Giran de manera extraña alrededor del atractor, perm anecen dentro de cierto campo, pero sin caer nunca en un estado estable. Se llamará extraño  a dicho atractor.

	 

	C o  n  v  e c  c  i ó n

	 

	Otro fenómeno de la mecánica de fluidos que intrigaba a los físicos era el de la convección. Se trata del estudio del comportamiento de un fluido calentado por “abajo”, por ejemplo, el de una cacerola de agua puesta sobre la parrilla de gas. Cuando se calienta un fluido desde abajo, su comportamiento depende, en principio, del grado de calen tamiento.  Cuando  éste es bajo, el fluido se calienta, pero pierde  poco  a poco dicho calor a través de la superficie libre, sin moverse;  cuando  el calentamiento aumenta, en cierto momento el fluido empieza a moverse, de manera brusca, sin previo aviso. Se trata de otro fenóme no de umbral como los que hemos expuesto antes. El fluido se pone entonces en movimiento y se organiza: hay corrientes que suben al centro de la cacerola y bajan al fondo, a lo largo de las paredes. Si se calienta más, los movimientos se aceleran. Cuando se  calienta mucho, ya no es una corriente la que sube: es toda una serie de “tubos” que suben y bajan, que se tocan y llevan a la superficie burbujas y borbo tones.

	De esta manera, al calentar se pasa de una situación en calma a un movimiento ordenado y después a una situación de movimientos des ordenados. En otro contexto, esto se parece a los fenómenos de tran sición  de fase  estudiados por Ken Wilson.

	Con un ligero desfase en el tiempo, este estudio será realizado por dos grupos franceses, uno en la Escuela Normal Superior, dirigido por Albert Libchaber, y el otro  en el Centro  de Estudios Nucleares de
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	Saclay bajo la dirección de Pierre Bergé, Yves Pomeau y Monique Dubois. Los primeros trabajan con células minúsculas, con fluidos de helio líquido; los segundos, con células de  dimensiones  más  grandes, con fluidos variados.

	Libchaber descubre primero la forma en que los movimientos del fluido evolucionan con el calentamiento. Muestra que  dicha evolu ción no se queda en una o dos transiciones de régimen, como lo ha bíamos mencionado, sino que consiste  en  una familia de  situaciones que se suceden cuando se calienta algo progresivamente. La evolución empieza en forma calmada, y después da un salto bruscamente; hacen su aparición entonces los llamados movimientos “de convección”. Se trata de una corriente ascendente central y de corrientes descenden tes periféricas. Al medirla, la temperatura varía con cierta periodici dad, con cierta frecuencia. Después, cuando el calentamiento aumen  ta, se observa la aparición de una segunda frecuencia: en lugar de una corriente ascendente, van a aparecer dos, después cuatro, después ocho, 16... los movimientos se vuelven por completo desorganizados, turbulentos, violentos. Se alcanza un verdadero caos. Cada cambio de estilo es brusco, sin signos precursores.

	Este experimento resultará determinante; desatará incluso una ver dadera cristalización intelectual. Una vez más se comprueba experi mentalmente, en el mundo sensible, que es posible crear situaciones complejas a partir de un número reducido de variables. Lo que afir maban los experimentos numéricos y las consideraciones de los mate máticos será confirmado por la naturaleza.  ¡Y ella es el juez supremo!

	Se verifica ahora un resultado curioso: si se comparan las tasas de crecimiento  del parámetro  que  describe  el estado  del fluido,7 cuando se pasa de un régimen a otro ¡se comprueba que todas son iguales a 4.6692016! Ese número, sin embargo, no  es un  número cualquiera. En la misma época, un estadunidense, Michel  Feigenbaum, y dos france ses, Coullet y Tresser, demostrarán que cuando se estudia el comporta miento de ecuaciones no lineales tan sencillas como x t+1 = á(x t- x2 t) con x entre 0 y 1, se comprueba que, según el valor de (a), el compor tamiento de esta ecuación es extraño. Con un valor muy débil del parámetro (a), los valores tienden a un límite único; después, a medi  da que se aumenta (a), el valor de la variable fluctúa entre dos valores. Un nuevo aumento de (a) lleva a (x) a “fluctuar” entonces entre cuatro valores, después entre ocho, después 16 y, repentinamente la ecuación “enloquece”, se desboca y arroja cualquier valor en desorden. Se trata del caos numérico. Cuando se comparan las tasas de aumento del parámetro  (a)  que corresponden a un  cambio  de comportamiento,

	¡se encuentra 4.6692016! Y se encuentra el mismo  número  en tipos de

	Saclay bajo la dirección de Pierre Bergé, Yves Pomeau y Monique Dubois. Los primeros trabajan con células minúsculas, con fluidos de helio líquido; los segundos, con células de  dimensiones  más  grandes, con fluidos variados.

	Libchaber descubre primero la forma en que los movimientos del fluido evolucionan con el calentamiento. Muestra que  dicha evolu ción no se queda en una o dos transiciones de régimen, como lo ha bíamos mencionado, sino que consiste  en  una familia de  situaciones que se suceden cuando se calienta algo progresivamente. La evolución empieza en forma calmada, y después da un salto bruscamente; hacen su aparición entonces los llamados movimientos “de convección”. Se trata de una corriente ascendente central y de corrientes descenden tes periféricas. Al medirla, la temperatura varía con cierta periodici dad, con cierta frecuencia. Después, cuando el calentamiento aumen  ta, se observa la aparición de una segunda frecuencia: en lugar de una corriente ascendente, van a aparecer dos, después cuatro, después ocho, 16... los movimientos se vuelven por completo desorganizados, turbulentos, violentos. Se alcanza un verdadero caos. Cada cambio de estilo es brusco, sin signos precursores.

	Este experimento resultará determinante; desatará incluso una ver dadera cristalización intelectual. Una vez más se comprueba experi mentalmente, en el mundo sensible, que es posible crear situaciones complejas a partir de un número reducido de variables. Lo que afir maban los experimentos numéricos y las consideraciones de los mate máticos será confirmado por la naturaleza.  ¡Y ella es el juez supremo!

	Se verifica ahora un resultado curioso: si se comparan las tasas de crecimiento  del parámetro  que  describe  el estado  del fluido,7 cuando se pasa de un régimen a otro ¡se comprueba que todas son iguales a 4.6692016! Ese número, sin embargo, no  es un  número cualquiera. En la misma época, un estadunidense, Michel  Feigenbaum, y dos france ses, Coullet y Tresser, demostrarán que cuando se estudia el comporta miento de ecuaciones no lineales tan sencillas como x t+1 = á(x t- x2 t) con x entre 0 y 1, se comprueba que, según el valor de (a), el compor tamiento de esta ecuación es extraño. Con un valor muy débil del parámetro (a), los valores tienden a un límite único; después, a medi  da que se aumenta (a), el valor de la variable fluctúa entre dos valores. Un nuevo aumento de (a) lleva a (x) a “fluctuar” entonces entre cuatro valores, después entre ocho, después 16 y, repentinamente la ecuación “enloquece”, se desboca y arroja cualquier valor en desorden. Se trata del caos numérico. Cuando se comparan las tasas de aumento del parámetro  (a)  que corresponden a un  cambio  de comportamiento,

	¡se encuentra 4.6692016! Y se encuentra el mismo  número  en tipos de

	 

	
[image: Image]

	ecuaciones sumamente diversas, que presentan comportamientos de complejidad creciente. Se calcula el número con seis cifras después  del punto: ¡y siempre es el mismo! Libchaber encuentra ese  número en un experim ento de convección. ¡Creemos estar soñando! Recor damos entonces los resultados de Wilson, la existencia de parámetros universales, transversales en relación con nuestras clasificaciones des criptivas de los sistemas... De  esta manera, existen  órdenes ocultos  en la naturaleza,  ¡y órdenes ocultos gobiernan el desorden!

	El grupo de Saclay de Pierre Bergé completará ese enfoque. Bergé trabaja con dedicación en el comportamiento de un fluido en convec ción, cuando al aum entar el calor se pasa de un régimen a otro. Descubre que esta transición es un momento de desorden. Así, en función del calentamiento, la evolución del fluido puede dar por resultado la calma, el desorden, el orden, el desorden, el o rd e n ..., hasta alcanzar finalmente el desorden total: el caos.  Todo  sucede como si hubiera una lucha entre orden y desorden y que, a partir del orden completo — el flujo en calma— , se alcanzara, no por escalones, sino por alternancias, el desorden total, el caos. Al estudiar con mayor especificidad la transición final al régimen caótico, el grupo de Bergé de mostró que un camino posible es el régimen de  intermitencias,  es decir, un sistema en donde el comportamiento es desordenado pero  en el cual, periódicamente, se produce un suceso importante. Es el estadio último de la lucha entre  el  orden y el caos.

	Al traducir este experimento a su forma matemática, el grupo de Saclay — que trabaja al mismo tiempo que un grupo estadunidense semejante— señala que cuando se traducen estos comportamientos a diagramas, se obtienen curvas, formas de apariencia “extraña”, etc. Dicho de otra manera, el equipo francés descubre en los diagramas estructuras fractales.

	Mandelbrot había definido los fractales para describir el mundo real; los teóricos del caos descubren estructuras fractales en los dia gramas; pero ¿acaso los diagramas no son, como las ecuaciones de la física, traducciones de la realidad?

	De este modo, todo se vinculará en lo que algunos llamarán la física del caos.

	 

	La F IE B R E  D EL CAOS

	 

	A partir de ello cristaliza un movimiento encaminado a reunir todos esos conceptos. Yves Pomeau, Pierre Bergé y Monique Dubois en París, así como Shaw en Santa Cruz desempeñarán un papel importante en esa  tarea:  los  primeros,  al  desarrollar una teoría general, y Shaw al
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	establecer el vínculo con la teoría de la información de Shannon y la negaentropía de Brillouin. Este esfuerzo de síntesis ocasiona de inme diato el rescate del olvido de los sorprendentes  trabajos  llevados a cabo por los matemáticos franceses como Poincaré a principios de siglo, y más tarde por Paul Lévy; por los rusos, Liapounov a principios del siglo, después Kolmogorov, Arnold y recientem ente Moser; así como por los estadunidenses,  en  especial Smale.

	Se instaura una formalización rigurosa (quizás un poco rígida). Los matemáticos contemporáneos se apoderan del tema. Físicos, médicos, biólogos, químicos y geofísicos empiezan a utilizar con  todas  sus fuer zas el caos. En ocasiones, como lo señala David Ruelle, a diestra y siniestra, pero qué importa,  ¡la posteridad pondrá orden!

	¿Qué se puede decir, por ahora,  de  todo este movimiento?

	En primer lugar, que es muy reciente. Los intentos de formaliza ción compacta son interesantes, pero no deben limitar el curso de las investigaciones a un contexto demasiado estrecho. ¡Demasiada teoría mata la teoría! Una vez precisado esto, la cosecha de conceptos nove dosos  resulta impresionante.

	Nuestras firmes creencias se tambalean, como vacilaban las de los defensores de  la física clásica cuando surgió la microfísica.  ¡Comienza a caer el velo de la ignorancia! Detrás de todo ello se encuentra una palabra mágica: la no linealidad, que significa únicamente que no se respeta la relación según la cual los efectos son directamente propor cionales a las causas. El principio de causalidad simple, legado por los griegos y gracias al cual toda la física clásica se desarrolló, no es al parecer más que un caso particular de  la naturaleza.

	A partir de esta renuncia, nuestra visión de la naturaleza cambia de cabo a rabo. Ayer pensábamos que cuando un fenómeno se volvía complejo era porque obedecía a un mayor número de causas; a partir de ahora sabemos que no es necesariamente  así.  Un fenómeno puede ser simple o complejo y obedecer a las mismas leyes; basta que sean no lineales. Ya en 1910, Henri Poincaré escribió en forma profética: “Sin duda, si nuestros medios de investigación se volvieran cada vez más penetrantes, descubriríamos lo simple bajo lo complejo, después lo complejo bajo lo simple,  después  de  nuevo lo simple bajo  lo  complejo y así sucesivamente, sin que podamos prever cuál será el último tér mino”.

	Por último —y no es una de las consecuencias de menor importan cia— , el reduccionismo simple es denotado. Entre el átomo y el cris tal, entre la molécula y el líquido, entre el grano y el planeta, entre la materia y la galaxia, existe toda una serie de niveles superpuestos unos dentro de  otros,  organizados y reunidos. Entre  estas  escalas  existen
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	organizaciones regidas por relaciones de orden y desorden: el orden de distancias pequeñas y el orden de grandes distancias; transiciones entre el orden y el desorden. En todas esas imbricaciones se descu bren leyes generales válidas en todas las escalas, para toda clase de sis temas, lo cual abre la vía a una tipología de los sistemas que atravesará de manera terminante nuestras divisiones tradicionales, hasta llegar a mostrar,  incluso  que  cierto  tipo  de  cristal  puede  estar organizado

	¡como una galaxia! Descubrimos leyes de organización; com prende mos cómo nacen las estructuras: la piel de leopardo, o los cristales zonificados, o el ala de la mariposa. Descubrimos también las relacio nes sutiles que existen  entre el orden y el desorden en  el espacio y en   el tiempo.

	La frontera, antes infranqueable, entre el mundo determinista y el de las probabilidades se desvanece, pues ecuaciones perfectam ente determinadas gobiernan  lo imprevisible.  Una nueva física estadística se encuentra en vías de nacimiento, ya no fundada en el azar puro, sino en reglas de organizaciones perturbadas por fluctuaciones. ¡El orden en el azar!  Una pseudoestadística...

	Y, algo aún más profundo, salimos de una visión del mundo y de las leyes de la naturaleza donde las causas producían efectos de su misma magnitud, donde el orden, la simetría perfecta y el equilibrio consti tuían las palabras clave, las referencias, los modelos. Entramos a un mundo donde nos damos cuenta de que el desorden es  creador, donde la simetría, se ha roto, donde los defectos son fértiles, donde los desequilibrios son permanentes, donde las causas y los efectos pre sentan relaciones complicadas. ¡Qué derrota para Platón!  Si Dios es un géometra, como  él  sostuvo,  ¡es  un  geómetra fractal!  Decidida m ente, el círculo no constituye la forma de referencia, y el número “preferido” no  es el 7 de los griegos, sino el  4.6692016...
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	¡como una galaxia! Descubrimos leyes de organización; com prende mos cómo nacen las estructuras: la piel de leopardo, o los cristales zonificados, o el ala de la mariposa. Descubrimos también las relacio nes sutiles que existen  entre el orden y el desorden en  el espacio y en   el tiempo.

	La frontera, antes infranqueable, entre el mundo determinista y el de las probabilidades se desvanece, pues ecuaciones perfectam ente determinadas gobiernan  lo imprevisible.  Una nueva física estadística se encuentra en vías de nacimiento, ya no fundada en el azar puro, sino en reglas de organizaciones perturbadas por fluctuaciones. ¡El orden en el azar!  Una pseudoestadística...

	Y, algo aún más profundo, salimos de una visión del mundo y de las leyes de la naturaleza donde las causas producían efectos de su misma magnitud, donde el orden, la simetría perfecta y el equilibrio consti tuían las palabras clave, las referencias, los modelos. Entramos a un mundo donde nos damos cuenta de que el desorden es  creador, donde la simetría, se ha roto, donde los defectos son fértiles, donde los desequilibrios son permanentes, donde las causas y los efectos pre sentan relaciones complicadas. ¡Qué derrota para Platón!  Si Dios es un géometra, como  él  sostuvo,  ¡es  un  geómetra fractal!  Decidida m ente, el círculo no constituye la forma de referencia, y el número “preferido” no  es el 7 de los griegos, sino el  4.6692016...
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	XI. N EU RO N ALES

	 

	 

	J  i m    W a  t  s o  n     ,  uno de los científicos que  descubrieron la estructura del a d n , declaró recientemente que los próximos cincuenta años estarán dedicados al estudio del cerebro. Esta declaración por parte de un bió logo eminente, antiguo compañero de Francis Crick, quien también goza de amplio reconocimiento como especialista en las neuro- ciencias, muestra tanto la actualidad del tema como el camino  que falta por recorrer para descubrir las claves en este campo del conoci miento.

	Desde hace quince años, las neurociencias han logrado, efectiva mente, progresos extraordinarios, sobre todo gracias a la combinación de enfoques múltiples. Esta conjunción ha implicado, además, una modificación semántica de nomenclatura: la antigua trilogía neuro- anatomía, neurofisiología, neuroquímica, se convirtió en neurocien cias. En contrapartida, las neurociencias todavía no logran verdadera mente encontrar un paradigma,  el modelo unificador que les permita en verdad “despegar”; por ejemplo, permitir la convergencia entre el estudio neurológico del “funcionamiento” y los estudios del “compor tamiento”, que abarcaría e incluiría los estudios de las ciencias huma nas: psicología, lingüística e incluso sociología. De cualquier modo, progresos recientes son tan impresionantes que de aquí en adelante constituyen una ciencia de primer orden cuyos logros modifican de manera radical numerosas ideas preestablecidas, más o menos popu lares o “intuitivas”. No intentaremos describir estos logros en detalle, pero sí tratamos de esclarecer sus rasgos significativos para el “hombre común” de fines de siglo.

	 

	 

	C o  m  p l  e j i d  a d

	 

	La primera enseñanza de las neurociencias modernas es la extraordi naria complejidad del cerebro, que rechaza cualquier enfoque analí tico “paso  a paso”.

	El cerebro está constituido por una asociación intregrada de células muy especializadas, las neuronas, las cuales poseen una propiedad fisiológica que las distingue del resto de las células vivas: sólo se repro ducen  durante la fase embrionaria y en la infancia.  Cuando se destru
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	yen las células nerviosas de un adulto, por ejemplo, debido a un acci dente o por envejecimiento,  las neuronas no se regeneran o lo hacen en  una proporción sumamente reducida.

	Estas células nerviosas no son todas idénticas; poseen formas, fun ciones y ubicaciones diversas. Se clasifican en células piramidales, en estrella, en grano y las más  espectaculares son las células  de Purkinje del cerebelo. Las células nerviosas se distribuyen en las regiones del cerebro de muy diversas maneras, pero todas ellas comparten en cier  ta medida el mismo modelo: un cuerpo celular central, el soma, del cual parte, por un lado, una serie de filamentos anastomosados, las dendritas, y por el otro, una prolongación alargada, el axón, que se subdivide en su extremo. De manera esquemática, una neurona se ase meja a un esqueleto de árbol alargado, en el cual las dendritas consti tuirían las ramas y el axón el tronco, con raíces en el extremo, aunque raíces muy flexibles.  Como  cualquier célula,  la célula  nerviosa posee un núcleo cuya actividad se mantiene gracias al consumo de cierta cantidad de energía. Lo que distingue  a la neurona de  la célula co mún radica en que su mecanismo celular no se orienta a la reproduc ción celular, sino a la actividad funcional, excepto en las etapas de la juventud.

	Otra particularidad de las células nerviosas radica en que no consti tuyen un tejido adherente como las demás células, sino una red en medio de otras células, llamadas células gliales.1 De hecho, las termi naciones de axones se “empalman” con las dendritas para constituir las sinapsis.

	Cada neurona se encuentra en contacto con miles de neuronas vecinas y, mediante una red intermediaria, en contacto potencial con millones de  neuronas más.

	Tenemos aquí, entonces, una red de cables muy ramificados, cuya dimensión aún no está calculada. En la corteza cerebral de un animal superior, es decir, en la zona fundamental de los cerebros “evoluciona dos” (el nuestro, por ejemplo) existen alrededor de  cien  mil millones de neuronas, lo que correspondería a un billón de conexiones posi bles. En la cabeza de un cerillo, ¡mil millones de conexiones posibles!

	Hay que dejar muy claro que tales conexiones no son permanentes. Las neuronas no se vinculan entre sí de manera rígida; lo hacen a tra vés de relaciones de contigüidad, no de continuidad, lo cual resulta fundamental, pues tales vínculos le otorgan a la red neuronal la pro piedad de la adaptabilidad. En  otras  palabras, la red  de  neuronas es

	1      Parece  que las células gliales desempeñan un  papel  metabólico, mientras  que  las neuronas desempeñan  un  papel de  trasmisoras de información. En  síntesis,  ¡las células gliales se  encargan

	del  mantenimiento, y las neuronas  de  la comunicación!
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	frondosa, densa, multiforme, fractal, quizás, pero con la virtud de rea lizar conexiones flexibles. En cuanto al grado de complejidad, Gerald Edelman afirma que  no existe  nada que se le compare  en  el universo,

	¡ni el universo mismo!

	En esta red de neuronas circula la información: la que se recibe e “interpreta” y que proviene del mundo exterior: visual, auditiva, tác til...; la que se trasmite a los diferentes órganos del cuerpo: corazón, pulmones, músculos...; en fin, la información que secreta el propio cerebro.

	¿Cómo circula la información en la red normal? La conducción de lo que se denomina el. flujo nervioso se efectúa a través de dos meca nismos complementarios, pero distintos.

	 

	 

	T r a  n  s m  i s i ó n      n  e r v i o  s  o

	 

	El primer proceso es el que hace circular el impulso nervioso de un extremo a otro de la neurona. El segundo es un proceso químico y, en muy raras ocasiones, eléctrico, cuya función consiste en llevar a cabo  la comunicación entre las  neuronas.

	Desde hace mucho tiempo se sabe que existe una relación entre elec tricidad impulso nervioso. En el siglo xix, cuando la física de la electri cidad estaba apenas en sus comienzos, Galvani había provocado con tracciones en las patas de ranas mediante la conexión de  ciertos nervios a una pila eléctrica. A finales de ese siglo, el físico  Helmholtz había determinado que los nervios eran el foco de señales eléctricas que se propagaban a una velocidad de 50 metros por segundo (¡su padre no lo había creído!). Hacia 1930, el alemán Hans Berger había demostrado, colocando electrodos en la piel del cráneo, que el cere bro emitía señales eléctricas. Había comprobado asimismo que la acti vidad eléctrica,  en forma de  impulsos sucesivos,  se correlacionaba con el grado de atención del paciente. Pero  no  fue  sino  hasta muchos años más tarde cuando, con  ayuda de microelectrodos colocados  en las paredes neuronales, se descifró y posteriormente se comprendió el significado  de  tales señales eléctricas.

	En un principio, se descubrió que cada neurona es el foco de seña  les eléctricas “espontáneas”, a un ritmo de entre  10 a 50 por segundo. De modo que la red de neuronas vibra en todo momento con estos impulsos múltiples, y esta suma de vibraciones fue  la  que  registró Hans Berger; pero los impulsos eléctricos inducidos desde el exterior pueden también  propagarse en la neurona.

	El registro de señales nerviosas ha permitido comprobar que éstas  se
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	propagan como ondas eléctricas solitarias cuya duración no sobrepasa la de unos cuantos milisegundos, con una velocidad de  propagación que va de 50 a 100 metros por segundo  (estamos lejos de los  300 000 km /segundo de la velocidad de la luz). La amplitud de los impulsos nerviosos es del  orden  de un  décimo de voltio y permanece constante  a lo largo de la propagación de la señal, sin disminuir. El “tamaño” del impulso no es entonces lo que distingue a una señal de otra; una emo ción grande o pequeña no se traducen en una señal más o menos grande. Del mismo modo, la información respecto a un color o a un olor se conducirá con un impulso eléctrico  de igual  intensidad.

	¿Existe alguna diferencia entre las señales que conducen informa ción diferente? Volveremos sobre este punto. Todas estas observacio nes requieren antes una explicación: ¿cuál es el mecanismo físico de propagación del impulso nervioso? La respuesta a este  problema resi de en las propiedades “mágicas” de la membrana de la célula nerviosa. La genética concede el papel principal al núcleo celular; la neurología coloca al frente a la membrana, la frontera que separa la célula del exterior.

	 

	S e ñ  a  l e s      e l  é c  t  r  i c  a  s

	 

	Gracias a los trabaos de Hodgkin y Huxley en 1959, se comprendió el mecanismo exacto de propagación de los impulsos nerviosos en las neu ronas. Los dos ingleses emplearon los nervios gigantescos de los calama res para efectuar experimentos determinantes sobre el funcionamiento de las membranas de las células nerviosas de estos moluscos.

	Descubrieron así que las señales eléctricas son resultado de los mo vimientos de los iones2 de sodio y potasio, cuyas concentraciones di fieren dentro y fuera de la célula. El vaivén de estos movimientos está regido por canales que se abren o se cierran, así como por una enzima que funciona como bomba, y es capaz de expulsar los iones del inte rior de la célula. Así aparece entonces un impulso eléctrico de 100 milivoltios, a partir del cual el impulso se propaga a lo largo de la membrana a una velocidad de entre 50 y 100 metros por segundo, como lo había observado  Helmhotz.

	La energía necesaria para esta propagación de la señal eléctrica la proporciona una reacción bioquímica. Como en muchos de los meca nismos celulares,  esta energía es transportada por la molécula de      a  t  p  .3 En  el caso  de  las  células nerviosas, la enzima-bomba rompe la molécu-

	2 Recordem os que los iones son átomos que han perdido o ganado electron es, p or lo que están cargados eléctricam ente: unos positivamente (los cationes) y otros negativamente (los aniones).

	3 Adenosín trifosfato.
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	la y recobra su energía de conexión, con el fin de asegurar su propio funcionamiento.

	En resumen, la propagación del impulso nervioso en las neuronas  es un fenómeno electroquímico de membrana que  está controlado por las enzimas.

	 

	N e u  r o  q  u í m  i c   a

	 

	La transmisión del impulso nervioso entre las neuronas permaneció mucho tiempo en el misterio; a veces se efectúa de manera eléctrica, pero la mayoría de las veces se realiza de manera química. La transmi sión química se realiza en dos tiempos:  en las  terminaciones  del  axón, la llegada de una señal eléctrica dispara la apertura de canales que liberan una molécula especial llamada mediador químico. El más conocido  de los mediadores es la acetilcolina.  Liberada por la sinapsis, se propaga hacia otra neurona. Sin embargo, para recibirla, para acep tarla, se requiere una molécula en extremo  específica,  cuya estructura es  “complementaria” de  la acetilcolina:  el receptor de la acetilcolina.

	Esta sustancia fue descubierta por Jean-Pierre Changeux como resultado  de  experimentos con  el pez eléctrico      gymnotus,4 cuyas des cargas eléctricas son tan fuertes que liberan cantidades enormes de acetilcolina y de su receptor. Este receptor es una de esas moléculas “especiales” que se forman alrededor de un  canal  iónico,  que  pueden abrir y cerrar y así dejar pasar o  no  los  iones  de  potasio  y sodio.  De esta manera, el proceso de trasmisión electroquímica se inicia en la neurona adyacente. Así es como se propaga el impulso nervioso  de neurona en neurona.

	El descubrimiento de los mecanismos de transmisión del impulso nervioso a través de los mediadores químicos constituye una etapa fundamental en la comprensión del funcionamiento del sistema ner vioso. De entrada, explica por qué ciertas sustancias químicas actúan sobre el sistema nervioso y sobre el psiquismo: por ejemplo, por qué el fumador tiene la impresión de pensar o escribir mejor con un cigarri llo. La estructura química de la nicotina se parece de  manera extraña  a la de la acetilcolina,  su absorción  estimula las  funciones  cerebrales. El inconveniente es que al cabo de cierto tiempo se produce un fenó meno de adicción,  que lleva al  cerebro a gastar cada vez más acetilcoli-

	4      El  gymnotus descarga impulsos eléctricos  de  0.5  amperes de  intensidad y 600 voltios. Tres descargas  matan  a  un  hombre.  Su  sistema  nervioso,  que  abarca  mil  millones  de  sinapsis,  consti tuye un verdadero cultivo de sinapsis, que puede tratarse químicamente para extraer sus diversos compuestos  químicos.

	N.T. Nombre en latín: Gymnotus carapo; nombres comunes: pez cuchillo, pez rayado, peces ratón  o  señoritas, “morenita”.
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	La transmisión del impulso nervioso entre las neuronas permaneció mucho tiempo en el misterio; a veces se efectúa de manera eléctrica, pero la mayoría de las veces se realiza de manera química. La transmi sión química se realiza en dos tiempos:  en las  terminaciones  del  axón, la llegada de una señal eléctrica dispara la apertura de canales que liberan una molécula especial llamada mediador químico. El más conocido  de los mediadores es la acetilcolina.  Liberada por la sinapsis, se propaga hacia otra neurona. Sin embargo, para recibirla, para acep tarla, se requiere una molécula en extremo  específica,  cuya estructura es  “complementaria” de  la acetilcolina:  el receptor de la acetilcolina.

	Esta sustancia fue descubierta por Jean-Pierre Changeux como resultado  de  experimentos con  el pez eléctrico      gymnotus,4 cuyas des cargas eléctricas son tan fuertes que liberan cantidades enormes de acetilcolina y de su receptor. Este receptor es una de esas moléculas “especiales” que se forman alrededor de un  canal  iónico,  que  pueden abrir y cerrar y así dejar pasar o  no  los  iones  de  potasio  y sodio.  De esta manera, el proceso de trasmisión electroquímica se inicia en la neurona adyacente. Así es como se propaga el impulso nervioso  de neurona en neurona.

	El descubrimiento de los mecanismos de transmisión del impulso nervioso a través de los mediadores químicos constituye una etapa fundamental en la comprensión del funcionamiento del sistema ner vioso. De entrada, explica por qué ciertas sustancias químicas actúan sobre el sistema nervioso y sobre el psiquismo: por ejemplo, por qué el fumador tiene la impresión de pensar o escribir mejor con un cigarri llo. La estructura química de la nicotina se parece de  manera extraña  a la de la acetilcolina,  su absorción  estimula las  funciones  cerebrales. El inconveniente es que al cabo de cierto tiempo se produce un fenó meno de adicción,  que lleva al  cerebro a gastar cada vez más acetilcoli-

	4      El  gymnotus descarga impulsos eléctricos  de  0.5  amperes de  intensidad y 600 voltios. Tres descargas  matan  a  un  hombre.  Su  sistema  nervioso,  que  abarca  mil  millones  de  sinapsis,  consti tuye un verdadero cultivo de sinapsis, que puede tratarse químicamente para extraer sus diversos compuestos  químicos.

	N.T. Nombre en latín: Gymnotus carapo; nombres comunes: pez cuchillo, pez rayado, peces ratón  o  señoritas, “morenita”.
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	na: cuando ya no puede hacerlo, impulsa a fumar más o a consumir drogas. Se com prende también por qué el veneno de la cobra o el curare, veneno elaborado por los indígenas de la Amazonia, matan al paralizar los músculos del pulmón y del corazón. Tales sustancias poseen una estructura química que bloquea el receptor de la acetilco- lina. Por esta misma razón ciertas drogas perturban  el sistema nervio so, inhiben  el placer o, por el contrario, lo estimulan, mejoran  la vista  o causan ceguera. Los neurotransmisores son múltiples:  a la acetilcoli- na debe agregarse el glutamato, la dopamina, pero también los ácidos aminados (la noradrenalina), las proteínas ( el GABA),5 e incluso el óxido de nitrógeno  (N O ).

	En cada ocasión, las especificidades moleculares de receptores específicos son reconocidas por tal o cual tipo de neuronas. Se crea así una química molecular de relaciones sinápticas, que estudia uno de los elementos fundamentales del funcionamiento  del  cerebro, ya que en los cruces químicos es donde se determinan los cambios, las distor siones y los paros de funcionamiento cerebral. La complejidad de este funcionamiento crece cada vez más en la medida en que las conexio nes potenciales de la red neuronal se amplifican debido  a la variabili dad del  tipo de  comunicaciones químicas.

	Esta química del cerebro se impone cada vez más en la actualidad. Por ejemplo, hay cierta inclinación a pensar que  el  mal  de Parkinson se debe a la degeneración de algunas células que operan con un me diador llamado dopamina. De hecho, la inyección de esta sustancia tiene un efecto compensador que atenúa los efectos de la enferme dad. Se intenta una operación similar para otro mal neuronal, el Alzheimer, con el uso de la acetilcolina, aunque su éxito es todavía lijnitado. Se tratan también las depresiones nerviosas con diversos pro ductos químicos; los resultados son a menudo irrefutables.6 Todos estos casos demuestran la importancia de la neuroquímica e indican también que estamos lejos de haber  descifrado  el  funcionamiento total de la fábrica de la  química cerebral.

	Examinemos ahora la “m ecánica” interior que entra en juego durante la trasmisión  de información  de neurona a neurona.

	 

	 

	A r  i t  m  é t  i c a      n  e u  r  o  n  a l

	 

	Algunos mediadores abren canales al ión de sodio, otros al de potasio, otros al  de  calcio, pero  también abren  canales  al  ión  de  cloro, que

	5 El  g  a  b a       es el ácido gama-aminobutírico, C4H90  2N.

	6 D. Widlócher, La Logique de la dépression, París,  Fayad,  1995.
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	posee carga eléctrica negativa, al contrario de los otros. Esto permite entender por qué algunos cambios de la red neuronal se activan y otros no. Los neurotransmisores cumplen, así, un  papel fundamental en la activación de tal o cual ráfaga de influjos nerviosos o, al  contra rio, en su inhibición. La entrada de un ión negativo, como el de cloro, inhibe; la entrada de un ión positivo, como el de sodio o de calcio, activa.

	Imaginemos una neurona conectada a varias sinapsis de neuronas diferentes; una de ellas abre canales  de sodio,  otras  dos abren  canales de cloro, una cuarta neurona controla canales de calcio. Cuando deci mos “abre” o “controla” significa: por mediación de las parejas “neuro- transm isores/receptores”. Cada momento, la neurona realiza una suma. Si las cargas negativas superan a las positivas, no se trasmite nin guna señal;  si sucede  lo contrario, se activa un impulso nervioso.

	He aquí una regla aritmética que permite comprender cómo se rea liza la combinación  de información  en cada nodo de  la red neuronal.

	Se percibe el modo en que funciona la red neuronal, ¿pero qué código utiliza?

	El código nervioso, cuyos detalles falta descifrar, está conformado por un conjunto de señales eléctricas. Una señal es una serie  de hile ras de impulsos más o menos modulados, separados por silencios pero idénticos en forma e intensidad. El ritmo, la secuencia, es lo que caracteriza a la señal, no su intensidad. En cada cruce, la señal se diri ge, se “propone” a todas las neuronas adyacentes. Una la acepta, otra  la apaga porque recibió una señal de inhibición. De esta manera, la señal se propagará en la red, siguiendo, sin embargo, trayectorias específicas,  químicamente determinadas.

	Todas estas reglas deben ser ubicarlas en  el contexto  específico de la red neuronal. Las conexiones neuronales, ya lo dijimos, no son per manentes. La falta de uso puede hacer que se marchiten y mueran, es decir, se desconecten. De manera que el “cableado” de la red neuro nal evoluciona en función  del uso,  del aprendizaje.  El funcionamiento de la pareja neurotransm isor/receptor desempeña un papel muy importante  en ese mantenimiento.

	 

	 

	C e r  e  b  r o

	 

	Hasta el momento, hemos hablado del cerebro como tejido vivo, orga nizado en una red ultracompleja capaz de llevar a cabo la circulación de señales dentro de este conjunto. Examinemos brevemente su estructura general y sus funciones.

	posee carga eléctrica negativa, al contrario de los otros. Esto permite entender por qué algunos cambios de la red neuronal se activan y otros no. Los neurotransmisores cumplen, así, un  papel fundamental en la activación de tal o cual ráfaga de influjos nerviosos o, al  contra rio, en su inhibición. La entrada de un ión negativo, como el de cloro, inhibe; la entrada de un ión positivo, como el de sodio o de calcio, activa.

	Imaginemos una neurona conectada a varias sinapsis de neuronas diferentes; una de ellas abre canales  de sodio,  otras  dos abren  canales de cloro, una cuarta neurona controla canales de calcio. Cuando deci mos “abre” o “controla” significa: por mediación de las parejas “neuro- transm isores/receptores”. Cada momento, la neurona realiza una suma. Si las cargas negativas superan a las positivas, no se trasmite nin guna señal;  si sucede  lo contrario, se activa un impulso nervioso.

	He aquí una regla aritmética que permite comprender cómo se rea liza la combinación  de información  en cada nodo de  la red neuronal.

	Se percibe el modo en que funciona la red neuronal, ¿pero qué código utiliza?

	El código nervioso, cuyos detalles falta descifrar, está conformado por un conjunto de señales eléctricas. Una señal es una serie  de hile ras de impulsos más o menos modulados, separados por silencios pero idénticos en forma e intensidad. El ritmo, la secuencia, es lo que caracteriza a la señal, no su intensidad. En cada cruce, la señal se diri ge, se “propone” a todas las neuronas adyacentes. Una la acepta, otra  la apaga porque recibió una señal de inhibición. De esta manera, la señal se propagará en la red, siguiendo, sin embargo, trayectorias específicas,  químicamente determinadas.

	Todas estas reglas deben ser ubicarlas en  el contexto  específico de la red neuronal. Las conexiones neuronales, ya lo dijimos, no son per manentes. La falta de uso puede hacer que se marchiten y mueran, es decir, se desconecten. De manera que el “cableado” de la red neuro nal evoluciona en función  del uso,  del aprendizaje.  El funcionamiento de la pareja neurotransm isor/receptor desempeña un papel muy importante  en ese mantenimiento.

	 

	 

	C e r  e  b  r o

	 

	Hasta el momento, hemos hablado del cerebro como tejido vivo, orga nizado en una red ultracompleja capaz de llevar a cabo la circulación de señales dentro de este conjunto. Examinemos brevemente su estructura general y sus funciones.

	 

	
[image: Image]

	La red neuronal del cerebro está conectada por los nervios a los diferentes órganos del cuerpo: al corazón y los pulmones, cuyo ritmos regula a través de automatismos vitales; a los músculos, a los que transmite instrucciones de contracción o relajación; a los órganos de los sentidos: ojos, oídos, nariz, mediante los cuales  recibe las sensacio nes del mundo exterior. Existe un sistema aferente, que es el encar gado de llevar la información, y un sistema eferente que, a la inversa, trasmite  las instrucciones provenientes del cerebro a los órganos.  Uno y otro funcionan con nervios, que son aglomeraciones de axones conectados.

	Resulta interesante señalar que el número de nervios que salen del cerebro hacia los órganos periféricos, a los cuales éste controla o “escucha”, es escaso en comparación con el número de conexiones neuronales dentro del mismo cerebro. Se trata de nervios que ponen en operación menos circuitos neuronales. Así que casi se puede decir que  el  cerebro  está fundamentalmente en  contacto  consigo mismo y que sus conexiones con el exterior son mucho más limitadas. Se comprende por qué los estudios sobre  tal  o cual mecanismo particular

	-vista, oído, control del ritmo cardiaco- están mucho más avanzados que los estudios sobre  el funcionamiento  del cerebro mismo.

	El cerebro transmite sus órdenes o recibe información de los órga nos a través de los mismos mecanismos de la conexión neuronal:  seña les eléctricas transferidas por mediadores químicos. Así, un nervio llega cerca de un músculo en el que descarga, cuando así se requiere, una inyección de  mediador químico cuya acción  consiste en contraer el músculo. El ojo o el oído le  transmiten  al  cerebro la información que  reciben  en forma de señales eléctricas.

	La red neuronal del cerebro está organizada y jerarquizada para responder a todas esas funciones. La anatomía del cerebro muestra diversas zonas distribuidas de manera muy precisa. Entre los médicos que han dejado su huella en estudios anatomo-fisiológicos, el francés Broca y el español Ramón y Cajal gozan de reconocimiento  universal. De manera progresiva se ha venido conformando una cartografía cada vez más  precisa del cerebro según sus diversas funciones.

	El cerebro se desarrolla a partir de un tubo hueco. Del lado de la cabeza, el tubo forma tres vesículas que delimitan el cerebro anterior, medio y posterior. El resto del tubo constituye la médula espinal; el ce rebro anterior forma por un lado la corteza cerebral, por el otro, el tálamo y el hipotálamo. El cerebro posterior comprende el bulbo ra quídeo, el puente y el cerebelo. Junto con el cerebro medio y el tálamo, el cerebro posterior forma el tronco cerebral. Su papel tiene importan cia sobre  todo  en  las funciones  de  control  automático (respiración,
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	ritmo cardiaco, digestión), así como en la selección y repartición de la información.

	 

	C a  r t  o  g  r  a f í a      y    h  o  m  ú n  c  u  l o

	 

	El cerebro central se encuentra cubierto con una envoltura que pre senta una gran cantidad de extraños pliegues,  a la que está conectado:  la corteza cerebral, corteza que constituye la parte “esencial” del cere bro humano, pues en ella se encuentran el centro del lenguaje, del pensamiento, y el centro de análisis de todas las señales sensoriales. La corteza está formada por una capa de neuronas insertadas en una “materia gris” que cubre una capa más espesa de materia blanca. Recubre las partes superior y laterales del cráneo. Tiene innumerables pliegues: si se desplegara,  la corteza humana tendría la dimensión  de un mantel de mesa y un espesor equivalente. Nuestra inteligencia se encuentra, en consecuencia, contenida en su totalidad en  un  tejido vivo delgado, arrugado, de aproximadamente 1 m2. Lo que maravilla es.que, para analizar el mundo en tres  dimensiones,  ¡nuestro  cerebro se vale  de un  órgano casi bidimensional!

	En la actualidad se dispone de una verdadera cartografía de la cor teza en cuanto a sus diversas funciones. La primera fuente de informa ción proviene por desgracia de las lesiones cerebrales, accidentales o congénitas, y de sus consecuencias en  el  comportamiento. A partir de ello ha sido posible diseñar un mapa general del cerebro  (el primero fue obra de Gall), en el que zonas diversas corresponden a funciones definidas; además, en cada caso, hay zonas “centrales” y zonas “fronte rizas” con funciones más “difusas”. Estos estudios han llegado poco a poco a resultados cada vez más precisos. Citemos dos de ellos, que hemos seleccionado porque son célebres y nos informan sobre dos aspectos en  extremo importantes.

	El primero es la ruptura de vínculos entre la corteza derecha y la corteza izquierda. Desde el siglo x ix , en especial a partir de los traba jos de Broca, se sabe que el cerebro está compuesto de dos hemisfe  rios ligados entre sí por un gran haz de fibras: el cuerpo calloso. La cartografía del cerebro nos ha enseñado que, esquemáticamente, el hemisferio izquierdo se especializa en el manejo de símbolos: el len guaje, el cálculo; el hemisferio derecho se encuentra más especiali zado en la percepción del espacio. Si quisiéramos caricaturizarlo bur damente, diríamos que “el izquierdo  es más  abstracto  y el  derecho más concreto”. Además, de manera sorprendente, las grandes vías de comunicación cerebrales están cruzadas: el ojo  derecho se comunica con  el hemisferio  izquierdo, y viceversa; la corteza m otora derecha
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	ordena al brazo izquierdo, etc. En consecuencia, para tratar los pro blemas  agudos  de  epilepsia,  los  cirujanos  llegan  en  ocasiones  a seccio nar el cuerpo calloso de  algunos  pacientes,  cortando  a la vez la cone xión entre los  hemisferios  derecho  e  izquierdo.  ¡Lo  curioso  es  que tales pacientes viven a primera vista “normalmente” con dos cerebros independientes! Sin embargo, al observarlos más de cerca se ve que padecen algunos problemas;  el  estudio  de  tales  anomalías para  obte ner información fundamental sobre el cerebro constituye el mérito de Sperry. Así, cuando uno de estos pacientes ve aparecer  la palabra      tuerca a  la izquierda de  una pantalla y la palabra      llave  a la derecha, afirma que vio la palabra   llave, pero su mano izquierda decide  tomar la tuerca en lugar de la llave. Si se pregunta al paciente lo que ha tomado, res ponde: la llave;  está consciente  de  haber tomado  una llave.  Si  se sabe que el ojo derecho “se  expresa” en el hemisferio izquierdo  y viceversa,

	y que el hemisferio izquierdo contiene el centro del lenguaje, el expe rimento descrito llevó a Sperry a concluir que el centro  del lenguaje y el centro de la conciencia (en el sentido de estar consciente) son veci nos y están situados en el mismo hemisferio (el izquierdo para la gran mayoría).

	Broca y Wernicke condujeron otra serie de observaciones célebres que se refieren al  terrible mal llamado afasia:  la pérdida del  lenguaje.

	Broca comprueba que el paciente con cierta zona cerebral dañada (que lleva desde entonces su nombre) se expresa con incoherencias. Parece comprender lo que se le dice, pero su lenguaje es incompren sible. Años más tarde, Wernicke descubrió otra zona,  situada  más atrás, que si es afectada produce también afasia. En este caso, el paciente habla con frases correctas, pero que puestas una tras otra no quieren decir nada. El paciente parece no entender lo que se le dice. Ambas zonas, la de Broca y la de  Wernicke, se encuentran  situadas  en la parte izquierda de la corteza. La zona de Broca es la zona de la expresión; la de Wernicke, la zona de la recepción, de la com pren sión. En un individuo sano, las dos zonas se comunican; en una perso  na con  problemas, funcionan una sin la otra.

	Estos dos ejemplos demuestran lo mucho que han contribuido las observaciones clínicas de los médicos al  progreso de la neurobiología,  y por qué resultan irremplazables.

	Otro método utilizado para “cartografiar” el cerebro es el de la elec- trofisiología, la cual consiste en estimular alguna parte de la corteza cerebral con una pequeña descarga eléctrica y observar su efecto en el comportamiento del sujeto. Naturalmente, el método no puede aplicar se más que en los animales y muy excepcionalmente en  el hombre.

	Los  resultados que se han  obtenido con  tales exploraciones sistemá
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	ticas son impresionantes. Se ha comprobado que si se estimula cierta zona de la corteza, el dedo pequeño de la mano izquierda se mueve; si  se desplaza el estímulo algunos centímetros, el dedo índice es el que se activa, etc. Este experimento en el cerebro de diversos animales per mite dibujar verdaderos mapas de los órganos de estos animales. Cada tipo de animal encierra en su corteza cerebral una verdadera imagen en dos dimensiones de su cuerpo, órgano por órgano, zona por zona. Este mapa que se extiende a lo largo de la corteza se llama homúnculo. Al examinar más de cerca los homúnculos de diversos animales, se comprueba que no son homotéticos de los órganos del animal. Ciertas zonas que corresponden a funciones específicas del animal se encuen tran especialmente extendidas: el bigote en el gato, la mano en los mo nos, la mano y la boca en el hombre. Al estudiar detenidamente lós homúnculos del macaco o del erizo, se comprueba que no existe un órgano, una figurilla, sino toda una serie de mapas distribuidos en varios lugares, y cada representación cuenta con una función especí fica. Uno de los mapas corresponde a los receptores de la piel, otro a  los músculos de la piel. Todos estos micromapas están estrechamente ligados entre sí, de modo que la imagen  que se tiene  del homúnculo  no es la de un mosaico único, sino de una serie de micromosaicos densamente vinculados entre sí.

	En fechas muy recientes, se ha podido detallar aún más esta carto grafía neuronal, gracias al uso de una tecnología maravillosa, los ras treadores ( scanners), medios no destructivos para proyectar imágenes. Las primeras técnicas empleadas fueron la inyección de marcadores radiactivos, después la cámara de positrones y actualmente los instru mentos de resonancia magnética nuclear, o los que miden direc tamente la actividad magnética. Estos aparatos permiten localizar las zonas del cerebro que consumen energía (y por lo tanto queman oxí geno) durante la actividad cerebral.

	Se puede, así, solicitar a un paciente que ejecute una por una dife rentes actividades cerebrales: pensar en una buena comida, imaginar el rostro de un enemigo, cantar, etc. En cada caso, se observa la o las zonas del cerebro que se activan. Ya se ven las extraordinarias perspec tivas que se abren con estos métodos. Será posible  determ inar las zonas del pensamiento, del placer musical o sexual, etc. Sin embargo, estos métodos no cuentan con la resolución suficiente para alcanzar el nivel de los micromosaicos. Hemos de contentarnos por el momento con una información sólo medianamente  integrada.

	De este modo, el cerebro se organiza en zonas especializadas, pero  los objetivos de esas zonas jamás son únicas, sino siempre múltiples. Por ejemplo,  el  estudio  pormenorizado  de  los  procesos visuales de

	ticas son impresionantes. Se ha comprobado que si se estimula cierta zona de la corteza, el dedo pequeño de la mano izquierda se mueve; si  se desplaza el estímulo algunos centímetros, el dedo índice es el que se activa, etc. Este experimento en el cerebro de diversos animales per mite dibujar verdaderos mapas de los órganos de estos animales. Cada tipo de animal encierra en su corteza cerebral una verdadera imagen en dos dimensiones de su cuerpo, órgano por órgano, zona por zona. Este mapa que se extiende a lo largo de la corteza se llama homúnculo. Al examinar más de cerca los homúnculos de diversos animales, se comprueba que no son homotéticos de los órganos del animal. Ciertas zonas que corresponden a funciones específicas del animal se encuen tran especialmente extendidas: el bigote en el gato, la mano en los mo nos, la mano y la boca en el hombre. Al estudiar detenidamente lós homúnculos del macaco o del erizo, se comprueba que no existe un órgano, una figurilla, sino toda una serie de mapas distribuidos en varios lugares, y cada representación cuenta con una función especí fica. Uno de los mapas corresponde a los receptores de la piel, otro a  los músculos de la piel. Todos estos micromapas están estrechamente ligados entre sí, de modo que la imagen  que se tiene  del homúnculo  no es la de un mosaico único, sino de una serie de micromosaicos densamente vinculados entre sí.

	En fechas muy recientes, se ha podido detallar aún más esta carto grafía neuronal, gracias al uso de una tecnología maravillosa, los ras treadores ( scanners), medios no destructivos para proyectar imágenes. Las primeras técnicas empleadas fueron la inyección de marcadores radiactivos, después la cámara de positrones y actualmente los instru mentos de resonancia magnética nuclear, o los que miden direc tamente la actividad magnética. Estos aparatos permiten localizar las zonas del cerebro que consumen energía (y por lo tanto queman oxí geno) durante la actividad cerebral.

	Se puede, así, solicitar a un paciente que ejecute una por una dife rentes actividades cerebrales: pensar en una buena comida, imaginar el rostro de un enemigo, cantar, etc. En cada caso, se observa la o las zonas del cerebro que se activan. Ya se ven las extraordinarias perspec tivas que se abren con estos métodos. Será posible  determ inar las zonas del pensamiento, del placer musical o sexual, etc. Sin embargo, estos métodos no cuentan con la resolución suficiente para alcanzar el nivel de los micromosaicos. Hemos de contentarnos por el momento con una información sólo medianamente  integrada.

	De este modo, el cerebro se organiza en zonas especializadas, pero  los objetivos de esas zonas jamás son únicas, sino siempre múltiples. Por ejemplo,  el  estudio  pormenorizado  de  los  procesos visuales de

	 

	
[image: Image]

	Hubel y Wiesel permitió descubrir que el cerebro opera “en paralelo”. Cuando vemos un automóvil rojo avanzar, “vemos” por separado una forma que identificamos con el objeto automóvil, un color rojo y un movimiento. (Es posible demostrar que por lesiones ocurridas en algunas áreas el individuo queda privado de una u otra de estas per cepciones separadas.) Naturalmente, después de ello, el cerebro es capaz de efectuar la síntesis de toda la información y de obtener el objeto mental: automóvil rojo en movimiento. Además, las zonas que captan la información primaria se encuentran dispersas en lugares diferentes. De modo que el cerebro funciona en paralelo  para adqui rir la información.

	Todas estas observaciones, estos experimentos y estas pruebas per miten en la actualidad representarse la manera en que funciona el cerebro.

	 

	C e r  e b r o      y    c o  m  p u t a  d  o  r  a

	 

	Antes de abordar este tema es necesario plantear una hipótesis: la de la analogía cerebro/com putadora. En efecto, el cerebro recibe infor mación del mundo exterior, la guarda, la codifica, la elabora, le da un tratamiento, la analiza y reacciona a su vez a estos impulsos. El cerebro utiliza entonces una función de memoria, “reglas de cálculo”, una codificación y una decodificación, es decir, un verdadero lenguaje interno. Resulta tentador, en consecuencia, considerarlo como nues tro com putador individual. Y ya que el cerebro humano fabricó la computadora, ¿por qué no la habría hecho a su imagen y semejanza? Esta analogía resulta seductora intelectualmente,  pero  por desgra

	cia es falsa,  como veremos.

	En principio, la velocidad de circulación de la información es muy diferente. En una computadora, la información circula a una veloci dad  de varios miles de  kilómetros por segundo. En  el  cerebro,  el influ jo nervioso se propaga, a lo sumo, a 100 metros por segundo. Aunque tanto la computadora como el cerebro trabajan muy rápidamente,  en las prácticas de reconocimiento (reco n ocer un árbol, un automóvil, etc.), el segundo es más rápido  que la  primera.

	La segunda diferencia radica en que el cerebro no cuenta con un programa preestablecido que le ordene a tal neurona o a tal ramifica ción lo que deba hacer. No existe ningún órgano que organice la información; el cerebro es un sistema autoprogramado. Esto resulta más evidente cuando se recuerda que el cerebro humano actual es el resultado del proceso evolutivo y del factor fundamental de éste: la selección natural.

	Hubel y Wiesel permitió descubrir que el cerebro opera “en paralelo”. Cuando vemos un automóvil rojo avanzar, “vemos” por separado una forma que identificamos con el objeto automóvil, un color rojo y un movimiento. (Es posible demostrar que por lesiones ocurridas en algunas áreas el individuo queda privado de una u otra de estas per cepciones separadas.) Naturalmente, después de ello, el cerebro es capaz de efectuar la síntesis de toda la información y de obtener el objeto mental: automóvil rojo en movimiento. Además, las zonas que captan la información primaria se encuentran dispersas en lugares diferentes. De modo que el cerebro funciona en paralelo  para adqui rir la información.
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	La memoria del cerebro nada tiene que ver con la de la computa dora. La memoria de una computadora se compone  de  elementos que almacenan infomación 0 y 1 (como en el caso de un disco magné tico). Cuando la necesita, la computadora lee esa información. En el cerebro, nadie ha demostrado jamás que las neuronas tengan posicio nes abiertas o cerradas y que almacenen información. Además, la car tografía cerebral no distingue entre la zona de la memoria y la zona del pensamiento. Efectuamos cálculos, hablamos, reflexionamos y guardamos datos en las mismas zonas del cerebro. ¡La memoria no es  un órgano autónomo con  “entradas” y “salidas”!

	En fin, la última diferencia con la computadora es el “cableado”, es decir, la red de neuronas. Esta no es fija: es flexible, maleable y evolu ciona a lo largo  de la vida.

	 

	 

	L O S  O BJET O S M EN TA LES

	 

	Examinemos las ideas que han planteado los neurocientíficos moder nos sobre el funcionamiento del cerebro. No se trata ciertamente de ideas definitivas, sus modalidades varían de acuerdo con sus autores, pero la trama general de los modelos modernos parece, no obstante, converger, trátese de Changeux, de Edelman, de Zeki o de Damasio. Las ideas centrales son las de red y “grafo de representación”, propuestas por Jean-Pierre Changeux.

	Consideremos primero el ejemplo de la vista. Cuando vemos un objeto, la vista activa señales eléctricas codificadas en las zonas recep toras de la retina. Las señales se propagan en las redes locales y defi nen cierta figura de conectividad, un grafo (o varios grafos si se trata  de varias zonas). Este grafo constituye la imagen neuronal del objeto. No se trata de un concepto etéreo que “flota en el aire”, sino de un verdadero objeto neuronal que posee una realidad física determinada por las conexiones que la forman.

	Otro objeto visto va a “dibujar” otro grafo neuronal, etc. De manera que no son las neuronas las que codifican tal  o  cual objeto:  es el grafo, la red de conexiones sensibilizadas, “activadas” por objetos diversos.

	En este nivel, se requiere la participación de otra propiedad de los circuitos nerviosos, los que, al revés de la pila Wonder,  ¡se agotan si no  se les usa! Entre más se use un circuito neuronal, menos se “oxida” y está en mejor forma.

	Cuando se forma un grafo neuronal para traducir la existencia de un objeto, los elementos del circuito están activos. Si se les solicita una segunda vez, el  objeto  mental se crea aún  más  rápidamente, pues los
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	circuitos que constituyen su grafo ya estuvieron en operación. De esta forma se establece el fenómeno de la memoria. ¿Se amplifica este fe nómeno con  el acercam iento entre  la sinapsis y el receptor? Quizás.

	¿Se estabiliza mediante el acercam iento de las sinapsis de la zona receptora, o por el reforzamiento de los mecanismos em isor/receptor de los mediadores químicos? Sin duda, pues ciertamente existe un fe nóm eno de estabilización de los circuitos de la memoria. Compren demos así por qué memoria y pensamiento toman forma en las mis mas zonas del cerebro. La memoria es el reforzamiento, la perennidad del pensamiento mediante la estabilización de los circuitos neuro nales.

	Derivemos de inmediato una conclusión importante. La memoria no es innata; se fabrica y se mantiene. Algunos individuos cuentan con químicas especiales que estabilizan mejor que en otros individuos sus grafos neuronales, pero podemos pensar también que algunas perso nas  pueden adquirir esta misma facultad mediante el  aprendizaje.

	 

	 

	E l   p e n s a m  i e n t o

	 

	¿Cómo pasar de los objetos mentales surgidos de la realidad a los obje tos mentales ficticios, inventados, imaginados? El cerebro humano posee esta propiedad extraordinaria de poder sintetizar un pensa miento. No se contenta con analizar una sensación externa o con “sacar conclusiones”, eso lo pueden hacer los animales. El cerebro humano inventa situaciones, crea objetos  mentales.  Esta cuestión ya ha sido  resuelta por las teorías modernas. Desde  el  momento  en  que el cerebro puede fabricar grafos neuronales que traducen los “objetos reales” ( “objetos” puede considerarse aquí en el sentido general de objetos visuales, pero también olfativos o  sensoriales),  ¿por qué  no iban a combinarse partes de los grafos para sintetizar un concepto ori ginal? De modo que, a partir de lo real, ¿por qué no podría el cerebro elaborar “grafos neuronales” sintetizados que no tuvieran ninguna correspondencia con lo real, es decir, abstractos? Claro está que la explicación del lenguaje entra bien en este modelo: adquisición de palabras, verbos, combinaciones para dar origen a las sintaxis, a la va riabilidad de los idiomas, todo lo cual puede explicarse mediante los grafos neuronales, sin dar por ello la razón a la teoría de Chomsky, basada en la idea de programación y en la analogía con la compu tadora.

	Se observa aquí un principio de respuesta al enigma del pensamien to  “abstracto”, que, señalémoslo, parte siempre de  lo  real, ya se trate
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	de música, ficción o matemáticas. Lo real permite elaborar los grafos neuronales primarios; la combinatoria neuronal construye a partir de esos grafos otros grafos nuevos muy reales en el cerebro, pero ficticios con respecto al mundo exterior. El pensamiento abstracto es una recombinación  de la percepción  de lo real.

	La piedra angular la constituye aquí la realidad física de los objetos mentales, concepto esencial en Changeux. Shepard yJudo llevaron a cabo un experimento fundamental para comprobarlo. Se  elabora en la computadora un  objeto  en  el espacio, un volumen  que se presenta a un sujeto; después se hace girar el objeto y se presenta, en conse cuencia, bajo una nueva cara, un nuevo ángulo. Se le pide  al  sujeto que lo reconozca. Se le hace girar una vez más. Se pide al sujeto que lo reconozca de nuevo, y así se continúa. Se comprueba que existe una relación matemática entre la magnitud del ángulo en el cual se hizo girar al objeto y el riempo que el sujeto emplea en reconocerlo. El paciente también hace girar el objeto dentro de  su cabeza.  ¡Modifica la estructura de su grafo!

	Es verdad que la idea de grafo neuronal resulta más compleja que unas cuantas conexiones dibujadas en tal o cual parte del cerebro. Sin duda, diferentes zonas registran simultáneamente, se comunican entre sí, “se controlan”; los controles paralelos son probablemente múltiples, de manera que la información se reco rta y reagrupa. Algunas teorías elaboran modelos un poco diferentes de los grafos neuronales y hablan,  por ejemplo, de  “mapas  neuronales” (Edelman), o de grupos de neuronas relacionadas, etc. Se encuentran ahí de segu  ro diferencias específicas en cuánto al funcionamiento, pero en el fondo la idea general es la misma.

	 

	 

	E p i g  é n  e s i s

	 

	La elaboración de objetos mentales mediante la configuración de grafos neuronales deberá considerarse dentro de la dinámica de des arrollo del individuo. Es ahí donde intervienen los mecanismos de la epigénesis.

	Se supone que  durante  el periodo en  que  se desarrolla el cerebro, es decir, la infancia, la red neuronal se modifica en forma considera ble. Nacen algunas células, pero otras mueren. Algunas conexiones desaparecen y otra's se forman. Los conos de crecimiento de las neuro nas actúan, en consecuencia, como cabezas detectoras que buscan la mejor conexión. Ese emplazamiento de los circuitos neuronales cons tituye  el resultado  del aprendizaje. Entre  todas las conexiones  posi
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	bles, el cerebro joven selecciona las que utilizará, y deja morir las que no le sirven. Aprender es eliminar, dice Jean Pierre-Changeux. De este modo se produce una verdadera selección natural darwiniana a través del uso: las más útiles sobreviven, las otras  mueren.

	Hay observaciones terribles que corroboran este hecho. Un niño a quien se le venden los ojos durante sus dos primeros años quedará ciego toda la vida.7 Un  niño perdido  en la selva,  encontrado  a la edad de 12 años (com o caso de Mowgli) jamás podrá aprender a hablar.8 Así, el aprendizaje resulta decisivo para la formación del cerebro, y es esencial para su mantenimiento en buen estado. Se com prende la importancia fundamental de la enseñanza, incluida la de los niños, pues es en las primeras etapas de la infancia y la juventud cuando el cerebro forma sus conexiones  neuronales. En  el  célebre  debate  entre lo innato y lo adquirido es posible afirmar hoy un  día que,  sin hacer a un lado el papel de lo innato, lo adquirido resulta fundamental.

	 

	 

	C o  g  n  é t  i c a

	 

	Se comienza, así, a com prender a la vez por qué las drogas actúan sobre el cerebro, cómo se forma el pensamiento abstracto y la impor tancia del aprendizaje. Se conocen también  numerosos detálles sobre los procesos  específicos de adquisición  de la información.

	Por ejemplo, los mecanismos de la vista están sumamente desbro zados. Se sabe que el ojo ve tres colores, azul, rojo y verde  (¡n o  ve el am arillo!); que fabrica tres imágenes y las combina a continuación; pero también se sabe que su aprehensión de las formas es sumamente sutil, con una apreciación de las graduaciones y sobre todo con proce dimientos de reconstrución cruzados sumamente precisos y eficaces, acompañados, como ya vimos, de un verdadero cálculo paralelo. Se comprueba que la exploración del sistema visual en general progresa rápidamente, ya que es mucho menos denso, mucho más simple, mucho menos flexible que  la corteza.

	Gracias al trabajo de Michel Jouvet,9 el sueño libera también sus secretos. Ahora se sabe que dormir es indispensable tanto para el hombre como para el gato: sin sueño, los dos mueren. Este periodo es utilizado por el organismo para eliminar todas las toxinas creadas por esa gran  fábrica química que  es el  cerebro. Se sabe  que  el  sueño se

	7 Es lo que sucede, por ejemplo, cuando el cristalino es opaco en el momento del nacimiento (ambliopía funcional). En la actualidad se sabe que se requiere.operar rápidamente al niño que sufre  este padecimiento.

	8 En  la actualidad  se  han  cuestionado  estos ejemplos  “clásicos”. 9 Michel Jouvet, Le  Sommeil et le Reve,  París, Odile Jacob, 1992.
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	divide en periodos de sueño verdadero  (en los que el cerebro  trabaja  al mínimo, lo cual se comprueba eléctricam ente), y en periodos de sueño falso (o sueño paradójico), durante los cuales el  cerebro funcio na, y se sueña. El sueño es la formación autónoma de objetos menta les, de grafos sintéticos; por ello no hay nada sorprendente en que se tengan sueños realistas y otros fantasiosos. Se comprende también que cuando uno se despierta de un sueño paradójico,  el  despertar sea fácil; pero al contrario, cuando uno “rom pe” el sueño profundo, se levanta uno con  el pie izquierdo.

	Frente a todos esos descubrimientos, no resulta asombroso que se haya intentado hace simulaciones del cerebro, ya que al no poder interpretar el cerebro como una computadora, se intenta construir una computadora inspirándose en el  cerebro.

	Subrayemos en primer lugar que las computadoras paralelas o, todavía mejor, “masivamente paralelas”, cuentan sin duda alguna con una arquitectura inspirada en el cerebro. Sin embargo, la similitud acaba ahí, pues, como las demás computadoras, éstas ejecutan un pro grama, poseen memoria pasiva,  etc.,  en suma,  están  gobernadas desde el exterior.

	Otros intentos que resultan más interesantes son las redes neurona les. Los físicos especializados en la física estadística han intentado adaptar sus métodos para abordar el estudio del cerebro: construye ron redes, las dotaron de leyes de cálculo para combinar las señales que hacen circular en ellas, y estudian su comportamiento con méto dos estadísticos. Por lo pronto, los resultados son intelectualmente interesantes, pero  nada más.

	Más prometedor es el proyecto de Hopfield, que consiste en cons truir una computadora neuronal con reglas de funcionamiento que pretenden simular las de las neuronas. Se ha creado así un conjunto  de rizos que calculan de manera colectiva, por aproximaciones suce sivas, con lo que se trata de lograr un acuerdo entre las tendencias contradictorias de las diferentes partes de la red, sin ninguna progra mación anterior. La computadora de Hopfield logra resultados sor prendentes, muy superiores a los de la computadora clásica, en áreas como  el reconocimiento y la clasificación.

	Todos estos esfuerzos forman parte de un movimiento más general, encaminado a reunir todas las ciencias cognitivas en torno a los con ceptos de  redes  neuronales y funcionamiento cerebral. En  este marco, a las ciencias biológicas del cerebro se unen, por una parte, las cien cias humanas y,  por otra, las ciencias de los  sistemas.

	Las ciencias humanas se ocupan del cerebro por medio del estudio  de  sus manifestaciones:  la psicología,  desde luego, y en  particular la
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	psicología infantil, que tiene com o telón de fondo las magníficas observaciones de Piaget; la lingüística, que mediante el estudio de la diversidad de las lenguas dentro de la gran tradición de Benveniste y Jakobson, se desprende del grillete chomskiano. Y por último, la sociología: ¿acaso las sociedades no son superredes neuronales forma das por la asociación de millares o millones de cerebros que intercam bian información? La psicología social se convierte  desde  este  punto de vista en un paso obligatorio entre el estudio del individuo y el del grupo. ¿No se traslapan los objetos mentales colectivos — modas, cre encias, mitos y religiones— con la formación individual de los objetos mentales? Como afirmaba Claude Lévi-Strauss, cuando la etnología se convierta en  una ciencia, no será más que un  capítulo  de  la biología.

	¿Asistiremos al surgimiento de una verdadera ciencia del hombre en torno al estudio del cerebro? Y la historia, al menos en sus fundamen tos, ¿no se interesa por esta evolución? Por el sesgo de la historia de  las mentalidades, claro está, pero también en su esencia misma, por la decodificación de los mensajes históricos, por las relaciones que esta blece con la supermemoria neuronal, con la memoria colectiva. Por otro lado, todas las ciencias que se ocupan de la transmisión de seña  les, del tratamiento de la información, pueden aportar elementos importantes a este crucero multidisciplinario. Las ciencias físicas del orden y de la organización jerarquizada de la materia ¿irán a utilizar sus técnicas  para el estudio  del cerebro?

	¿Nacerá tal vez a partir de ello una nueva ciencia:  la cognética?

	 

	 

	E v  o  l u  c  i ó n      n  e u  r  o  n  a l

	 

	Sin embargo, a pesar de estos esfuerzos, de estas investigaciones y pro gresos, no sabríamos nada del cerebro si no se lo ubicáramos en su contexto natural: el de la evolución biológica. El  cerebro  del hombre no es una máquina cableada y programada por un Dios y transportada bruscamente a la Tierra. Se trata del producto de una evolución muy larga durante cuyo transcurso la transmisión de señales eléctricas por medio de  los  nervios apareció muy pronto. Existen  en  las  medusas

	— uno de los metazoarios más arcaicos, que apareció hace 500 millo nes de años— neuronas especializadas con sinapsis, y en los planarios, gusanos primitivos, se da una reagrupación de células que forman un protocerebro del cual parten  los nervios  hacia las diferentes regiones del cuerpo. Naturalmente, el cerebro y el sistema nervioso se desarro llan cada vez más a medida que se avanza en la evolución, hasta alcan zar su pleno desarrollo en los vertebrados.
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	El cerebro de los vertebrados cuenta con tres unidades: el cerebro frontal, el cerebro medio y el cerebro posterior, que se comunican  con el resto del cuerpo por medio de la médula espinal. El olor se co munica al cerebro frontal, la vista se transmite al cerebro medio, y el sonido a la parte posterior del cerebro.

	A lo largo de la evolución crece el tamaño del cerebro y, con él, la parte que coordina, es decir, la corteza.  Como la histología nos indica que la densidad de neuronas es casi la misma sin importar el tejido, se tiende a pensar que la inteligencia se incrementa con el tamaño del cerebro. Se trata de un asunto difícil y controvertido. Numerosos estu dios han demostrado una correlación positiva entre el tamaño del cerebro y el peso del cuerpo.10 Así, se ha establecido que la ballena y  el elefante tienen cerebros más grandes que la rata. Esta correlación, sin embargo, no es uniforme. Si en una gráfica logarítmica se define una recta media en la que aparezcan la rata, el lobo, el león y el ele fante, es posible trazar rectas paralelas arriba y abajo. Abajo se encon trarán  los peces,  el cocodrilo, el avestruz:  los menos “inteligentes” de la media. Arriba se encuentran el chimpacé, el  hombre y el  delfín. Pero lo que distingue al hombre de todos los demás es la rapidez de su evolución. El cerebro del delfín ha aumentado poco a poco  durante 100 millones de años; el del hombre adquirió su volumen en  4 millo nes de años. ¡En un millón de años cuadriplicó su volumen! Sin em bargo, es menos voluminoso que el del hombre que vivió hace 300 000 años.  ¿Por qué? Debido a la posición bípeda. Sí,  pero ¿cómo?

	La histología comparada nos enseña que, en el transcurso de esta evolución, las neuronas también han evolucionado y se ha desarro llado la red neuronal. Se comprueba que la corteza cerebral, el centro de coordinación, aumentó también en importancia. ¿Cuál es el meca nismo que ha realizado todo esto? Se sabe que la herencia de caracte  res adquiridos ha sido refutada y que, en el desarrollo del cerebro, los genes no lo son todo. ¿Entonces? Queda sin duda mucho que apren der para comprenderlo.

	Lo que parece claro es que, a partir de cierto  estadio de evolución, las cualidades cerebrales se convirtieron en factores fundamentales de selección natural. De este modo, se estableció un maridaje entre el germen, único responsable de la herencia y las mutaciones, y el soma, responsable de la selección. Este maridaje es el que produjo el surgi miento  del  cerebro  humano,  lejos,  muy  lejos  de  la computadora,

	 

	10      De  hecho, la m ejor correlación se presenta entre  el peso del cereb ro  y la superficie del cuerpo. El valor de estos estudios, si  tienen  alguno,  es  estadístico.  No se  puede  conclu ir  nada preciso al comparar, com o se ha h ech o, el tamaño del crán eo de  Cromwell  con  el  de Anatole France.
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	incluso de la computadora neuronal. Toda teoría sobre el cerebro ten drá necesariamente  que incorporar el “hecho evolutivo”.

	 

	Desde que se anunciaron estos progresos en el estudio del funciona miento del cerebro, se inició un falso debate entre los que yo llamaría “espiritualistas” y los “materialistas”. Los primeros tomaron la ofensiva, al calificar como “bárbaros” a los segundos.

	Pongamos en claro algunos puntos. El hecho de saber que el cere bro funciona por medio del mecanismo electroquímico del impulso nervioso, que la aparición de determinada emoción se traduce en la emisión de determinado neurotransmisor o que la combinatoria neu ronal genera grafos neuronales, no significa para nada que los cientí ficos “reduzcan” el pensamiento a una mecánica. Como todos y cada uno de nosotros, los científicos piensan, aman, odian. También admi ran la extraordinaria producción neuronal que constituye el pensa miento, y simplemente tratan de descifrar sus mecanismos. Pero se oponen a considerar que las ideas, los conceptos, sean entidades inmateriales que “flotan en el aire”, sin ningún soporte físico. Nada confirma el concepto platónico de la naturaleza de las ideas. Esto no significa, en ningún caso, negar la actividad física y sobre todo lo que puede ser esencia primordial de la vida: el sueño  y la  creatividad. Todo lo contrario.
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	XII. LA DERROTA DE PLATÓN

	 

	Al terminar esta cabalgata al galope por los caminos de la ciencia en el siglo x x , es tiempo de hacer un alto, de echar un vistazo hacia atrás para sacar algunas conclusiones. Más allá de la embriaguez del des cubrimiento y del vértigo frente a la riqueza de nuestros nuevos cono cimientos, no es ocioso interrogarnos acerca de la naturaleza misma de la ciencia tal  como la percibimos en nuestros  días:  sus  contenidos

	— que valdría la pena comparar con los de principios de siglo— , sus ritmos, las trayectorias de su desarrollo.

	En este enfoque, que  por momentos lindará con  la epistemología, no hemos tratado de hacer el trabajo de un filósofo, a falta de compe tencia y quizá también de gusto. Tan sólo hemos querido destacar algunos hechos notables tal como los percibe la “mirada interior”. Siendo actor y espectador de la aventura científica, conozco bien sus reglas, sus códigos, sus realidades  ocultas bajo las  apariencias.

	Cuando se trata de abarcar este panorama en su conjunto, la primera impresión que se tiene es la extraordinaria riqueza de los descubrimien tos que ha aportado nuestro siglo y, junto con ellos, la renovación de nuestros  conceptos más arraigados.

	 

	 

	V i d  a   ,  m  a  t  e r  i a     ,  q  u í m  i c a

	 

	El  misterio  de  la vida comienza a revelar sus  secretos.  Los  mecanismos de la evolución imaginados por Darwin encuentran una explicación molecular. Estamos en posibilidad de manipular el genoma,  estamos a   un paso de poder fabricar seres vivos mediante síntesis,      a  d  n   ,  a  r n     men sajero, enzimas, código genético, genoma y genes homeóticos son los elementos de la semántica que describe  la  nueva ciencia.

	Al fin es posible abordar sobre bases racionales el estudio del funcio namiento del cerebro, y,  a partir de  él, aprehender los mecanismos de la cognición y la creación, sea artística o intelectual. Las fronteras entre ciencias naturales y ciencias humanas se borran. La cognética anuncia una nueva era para una ciencia del hombre en el sentido completo del término.

	También la materia va entregando sus secretos poco a poco. Su estu dio en la escala de los átomos y las partículas elementales nos llevó a des-
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	cubrir el mundo de lo microscópico, en el que reina la mecánica cuánti ca. De este modo se revelaron fenómenos extraordinarios que han trans formado la vida de todos los días, revolución que se tradujo también en una semántica moderna — transistores, lásers, superconductores, reacto res nucleares, quarks...— , que conforma otra visión de la naturaleza.

	El denominador común entre la biología moderna y las nuevas cien cias de la materia es la química. Ignorada, descuidada durante mucho tiempo y a veces incluso despreciada, en la actualidad  se  presenta como una disciplina cardinal: el reino de la combinatoria creadora. No sólo los mecanismos fundamentales de la vida, la Tierra o el Cos mos están ligados a esta disciplina, sino que además ella genera el nuevo mundo, sus materiales inéditos. Gracias a la química, se multi plican los prodigiosos poderes de la física: superconductores a tempe ratura ordinaria, semiconductores nuevos, polímeros o cristales líqui dos. Gracias a ella la biología explota sus descubrimientos en beneficio nuestro: medicinas, enzimas, vaciinas, fotoquímica que permite nuevas fotosíntesis... Promesas de ayer que hoy se han  vuelto  realidades.

	 

	 

	H  i s t  o  r  i a

	 

	Esta dualidad de las leyes de la materia y de la vida se  reubica a partir de entonces en una perspectiva histórica sólida y documentada. El sur gimiento del hombre, el origen de la vida, el de la Tierra, la forma ción de la materia o el nacimiento de  nuestro universo se integran  en un calendario cósmico preciso. Tenemos un conocimiento de la histo ria natural que viene a completar el de la historia humana. Pero al mismo tiempo hemos tomado conciencia del carácter histórico de muchas disciplinas científicas. Desde luego la biología, donde sabe mos desde Darwin que  nada puede comprenderse fuera del  contexto de la evolución; la astronomía y la geología, cuya esencia misma es explorar nuestro pasado; pero también las ciencias de la materia. La relatividad general de Einstein1 rompió con la idea de un universo estacionario y reubicó así a toda la física en una evolución, una histo ria. No obstante, sólo poco a poco se cobró conciencia de que la ma teria tiene una historia, de que  esta historia está inscrita en  los átomos, en  sus composiciones isotópicas.  Desde entonces  todas  las  ciencias  de la materia — de la física de las partículas elementales a la química— tuvieron  que integrar esta dimensión histórica.

	1      Cabe  re cord ar que  el  propio Einstein, asustado p or esa perspectiva, había inventado la “constancia cosmológica” para evitarlo.  “Erro r” que  después lamentó y afortunadamente, corri-

	gió el padre  Lemaitre.
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	C o  n  t i n  g  e n  c i a

	 

	Ya se  trate  de  la química del  cosmos,  la química de  la Tierra,  la quími ca de la vida, la historia del universo, la historia de los planetas o la his toria de la vida, en todos estos anales — referentes a la materia o a la vida— gobierna la contingencia. Nada indica una programación de ningún  tipo,  un libreto inevitable,  un  recorrido  previsto.  La Tierra es un  accidente  de  la historia del  cosmos,  lo  mismo  que  el  surgimiento del hombre. El sentido de la historia no es más que una ilusión      aposte- riori, como lo es la supuesta teoría antrópica.2 Nada en el estudio  cien tífico de los hechos permite entrever un determinismo  histórico  de ningún  tipo,  ni en la evolución  de la naturaleza ni en  la de la sociedad.

	 

	 

	C o  m  p l  e j i d  a d

	 

	En todas las disciplinas o especialidades se abren paso conceptos que parecen universales, que parecen comunes a todas las divisiones de las ciencias. Estos mensajes, cuyo surgimiento percibimos sin medir siem pre  toda su extensión, son múltiples:

	—La muerte del reduccionismo estrecho (simplista, directo). Es cier to que el conocimiento de lo infinitamente pequeño es determinante, pero no basta para comprender lo macroscópico. El conocimiento del mineral no explica por sí solo los fenómenos geológicos, del  mismo modo que la célula de la bacteria no contiene la explicación del ele fante.

	—El orden no es importante más que en su relación con el desor den. La simetría sólo tiene interés al romperse, pues  el orden  perfecto es estéril. Puede ser una culminación, un fin; nunca es un inicio crea dor. Las estructuras sólo nacen a partir del desorden de situaciones fuera de equilibrio. Esto es válido para el cristal, cuyos defectos son verdaderos tesoros para la tecnología; para el animal, cuyo crecimiento permanente impide la muerte; o para la montaña, que nace de las  colisiones entre continentes.  Sólo las revoluciones, los desequilibrios  o los desórdenes permiten el surgimiento de  nuevas estructuras.

	—Más importantes aún parecen las leyes de organización universa les, lasjerarquías de escalas. ¿Cómo se ensambla un ser vivo a partir de un  montón  celular para  dar  como  resultado  un  todo organizado?

	2      Se  trata de  una idea propagada por algunos físicos, según  la cual,  desde  el momento en que se produjo el Big Bang, la aparición del hombre era  inevitable.  Su  razonamiento  es  digno  de  las películas de los hermanos Marx cuando  hacen  correr al revés una película.
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	¿Cómo “se organiza” para fundirse o vaporizarse en un instante preci so? ¿Cómo se ensamblan las estrellas en galaxias y las galaxias en ejem plares?

	Todos estos aspectos quedan comprendidos en las leyes de una materia desordenada, en los genes homeóticos, las redes neuronales,  las estructuras fractales... La ciencia de la organización de los sistemas naturales, aún en gestación, reunirá en un todo coherente los argu mentos del antiguo reduccionismo y los principios de simetría,  pero  en una visión jerarquizada, evolutiva.

	— La combinatoria genera la variedad, pero no obedece únicamen te a las leyes del azar. La combinatoria está hecha de ensamblajes de elementos simples, pero no de manera sistemática: todo está en su arquitectura. Aun cuando los sistemas estén compuestos de miles de millones de átomos, de células o  de  neuronas, su comportamiento no  es ni meramente aleatorio ni totalmente determinado. Vivimos en un mundo no estadístico sino seudoestadístico.3 El enfoque puramente estadístico resulta inapropiado, y el del “azar puro” ha quedado reba sado. La pseudoestadística rige la distribución de los elementos quími cos en la Tierra tal como rige las redes neuronales o la química supra- molecular.

	El descubrimiento de la teoría o de la física del caos muestra mate máticamente de qué manera una ecuación bien definida genera un comportamiento pseudoaleatorio. El rizo queda cerrado. “El azar esta ba allí para ocultar nuestra ignorancia”, pero ésta ha comenzado a dis minuir. Los límites entre el mundo aleatorio y el mundo determinado  se borran. ¿Hasta dónde? ¿El mundo de lo infinitamente pequeño cabrá algún  día en  el harén determinista?

	— Detrás de todo esto hay un gran cataclismo: el derrumbe de las reglas intuitivas, naturales, que los griegos nos habían legado: la pro porcionalidad entre la intensidad de las causas y la magnitud de los efectos. Estas relaciones, que los matemáticos llaman lineales, parecen hoy en día limitadas para comprender el mundo. Hay que aceptarlo, vivimos en un mundo no lineal. La recta (o la exponencial)  no gobier na la naturaleza; las curvas fractales son la regla. La complejidad del comportamiento puede ser resultado de pocos factores, pero que no se combinan de manera lineal. Este  es el mundo nuevo que se anuncia;  un mundo en el que la complejidad o la previsión a largo plazo están vedadas, y donde la adaptación rápida, la flexibilidad es la única acti tud válida. Estamos muy lejos del mundo determinista y de la ciencia “triunfalista” del siglo xix. Y sin embargo,  ahora sabemos  mucho más.

	3      Esto  es lo  que  Boltzmann ya había comprendido  cuando  inventó la física estadística,  que es en  realidad  una seudoestadística.
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	N a  t  u  r  a  l e z a      y    a  r  t  e f a  c  t o

	 

	Junto con una abundancia de  conocimientos nuevos y una renovación a fondo de los conceptos fundamentales, la ciencia contem poránea ofrece también características nuevas en su objeto de estudio. Durante mucho tiempo las ciencias tuvieron como objeto el descubrimiento de las leyes de la naturaleza. Mientras tanto, los ingenieros —y no los científicos— fueron quienes fabricaron nuevos objetos: los artefactos. En cierta forma, éstos eran productos de la ciencia, pero en  el siglo x x  se modificaron las relaciones entre ciencia de la naturaleza y cien cia del artefacto. Esa fue una de las aportaciones fundamentales del periodo reciente. Durante mucho tiempo se distinguió entre ciencia pura y aplicaciones de la ciencia, distinción en la que a menudo se sobreentendía la existencia de una jerarquía. Esta distinción entre el saber y lo útil en términos de ciencia se remonta a los griegos, como demostró claramente Jacques Blamont.4 El siglo x i x no escapa de esta diarquía pese a que numerosos sabios, de Faraday a Poincaré pasando por Pasteur, consideraron un deber “aplicar” ellos mismos sus  resulta

	dos  “científicos” a “cosas útiles”.

	Durante la segunda mitad del siglo x x esta concepción se altera por completo. De la pila atómica a la ingeniería genética, pasando por el transistor, muchos descubrimientos fundamentales se han realizado  en laboratorios industriales. Algunos productos tecnológicos han sido elementos determinantes para la revolución científica, entre ellos el microscopio de efecto túnel de Binning, los rayos x de Von Laue, el es pectrómetro de masas de Aston o la microsonda electrónica de Cartaing, sin olvidar, desde luego, el artefacto que domina y opaca todo por su omnipotente presencia: la computadora. El artefacto en sí mismo se ha convertido  en  un objeto fundamental  de  la investigación, ya se trate del láser, de las cerámicas superconductoras, de las pilas atómicas, de los transistores, de las computadoras o de las supermo- léculas. Un fenómeno digno de mención es que el hombre debe des cubrir las propiedades de estos “objetos” que inventa. Por ello la fron tera entre investigador científico e ingeniero en  investigación  se borra, como también se cuartea la barrera que separa ciencia y tecno logía,  investigación individual  e investigación en equipo.

	Cuando Pierre Gilíes De Gennes trabaja con las propiedades de las gomas y las gotas, o con el frotamiento, ¿está haciendo investigación fundamental o tecnológica? No importa mucho: está enriqueciendo nuestros  conocimientos. Este fin  del  siglo x x  presenció  un  acerca-

	4Jacques Blamont,  Le Chiffre et le Songe,  París,  Odile Jacob, 1993.
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	miento sin precedentes entre descubridores e inventores, que permite esbozar el futuro de un mundo científico “fabricado”, en donde la combinatoria creadora garantiza un desarrollo y una diversificación casi eternos.

	Los RITM O S  D EL D ES C U B R IM IE N T O

	Volvamos la vista ahora a los ritmos del progreso científico, tal como acabamos  de vivirlos.

	El filósofo Thomas Kuhn propuso describir la evolución de la cien cia como una alternancia entre periodos de crisis — las revoluciones durante las cuales nacieron los nuevos modelos unificadores, a los que llama paradigmas— , y periodos más tranquilos, donde estos paradig mas se imponen y luego se desarrollan. Según él, el detonador de las revoluciones científicas son ciertos grupos de investigadores, escasos y localizados. Por el contrario, los desarrollos posteriores implican una comunidad  científica amplia y muy dispersa.

	Este esquema formulado por Kuhn  con base  en  todos  los  desarro llos  de  la física,  ha  resistido  admirablemente  la difícil  prueba de  fines del siglo x x . Su “m odelo” se aplica tanto a la m ecánica cuántica, la biología molecular, la teoría atómica, la tectónica de placas, la núcleo- síntesis, el Big Bang, el caos o las redes neuronales, como a la compu tadora numérica.  En  todos  los casos,  se pueden  identificar claramente los periodos de creación: 1927-1930 en el caso de la m ecánica cuán tica, 1953-1958 en el del a  d  n  ;  1965-1968 en  el de la tectónica de  pla  cas, 1965-1975 en el de la nucleosíntesis, 1970-1980 en el  del  caos.  En todos ellos, el impulso proviene de ciertos lugares precisos: Munich, Copenhague y Gotinga en el caso de la mecánica cuántica; París, Cam bridge, Harvard y Caltech en el de la biología molecular; Cambridge y Princeton en el de la tectónica de placas,  Caltech,  Cambridge y Har vard en el de la nucleosíntesis;  París,  Cornell y Santa Cruz  en  el  del caos,  etc.  El periodo de surgimiento es difícil,  pero  al final  desemboca en  la participación  general  de  la comunidad,  de  manera que,  después de ese punto,  resulta muy difícil seguir sus pasos.

	Otra idea de Kuhn que ha resistido notablemente la prueba de los hechos es la que postula que las nuevas ciencias “cristalizan”, se vuelven autónomas cuando aparecen los famosos paradigmas. Estos son o bien teorías o bien métodos de estudio específicos, cuya virtud consiste en reunir en torno a ellos ideas, disciplinas y teorías hasta entonces disper sas. Tienen la virtud de suscitar a la vez movimientos unificadores y nue vas investigaciones; son a la vez gérmenes de cristalización y fermentos. El  a  d  n      es un  paradigma para la biología molecular; la tectónica de
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	placas lo es para las ciencias de la Tierra; el enlace químico para la química; el caos, el microcircuito numérico, la nucleosíntesis o las redes neuronales desempeñan este papel en su campo respectivo. De hecho, los progresos extraordinarios de la ciencia de fines de nuestro siglo son en gran parte el resultado del florecimiento, aquí y allá, de dichos paradigmas.

	Podemos agregar a la teoría de Kuhn que este “modelo”, aplicado a lo que podría llamarse paradigmas de primer orden, es válido  en  todas las escalas. Los paradigmas de primer orden generan paradigmas de segundo orden, que a su vez generan  lo que  podría llamarse ideas más  o menos importantes. De este modo, el láser no es un paradigma de la misma amplitud que la mecánica cuántica, pero toda la óptica cuán tica se fundó y agrupó en torno a esta idea-artefacto. La teoría de la regulación  celular es sin duda menos importante  que  la estructura de la doble hélice del a d n , pero es un paradigma que funda la biología celular. La teoría de las fuerzas de los enlaces químicos de intensidad variable es menos englobadora que la teoría atómica; no obstante, pre cisamente ella permitirá el auge de la química moderna. Y así podría mos, a partir de cada paradigma secundario, diversificar aún más. Casi me siento  tentado a hacerlo hasta el  nivel  del  equipo de investigación, el cual sólo se vuelve eficaz cuando ha encontrado su o sus propios paradigmas aglutinadores (provisionales).

	En relación con los ritmos que imponen el descubrimiento, el sur gimiento y el desarrollo de todos estos paradigmas, podemos afirmar que son homotéticos. Por ello me siento tentado a sugerir, no sin cierto humor,  que la teoría de Kuhn  posee una estructura fractal...

	Algo que Kuhn no podía prever y que caracterizó el fin del siglo x x fue que el ritmo de los descubrimientos se aceleraría hasta el grado de sumergir a algunas comunidades en un ambiente de “revolución per manente”. Pero no debemos pensar que la ciencia se construye con base en grandes rupturas, en descubrimientos fulgurantes, y que el resto no es sino “la ocupación de Renania”. La conquista del saber, la embriaguez del descubrimiento vibran cada día en todo el mundo, a veces de manera deslumbrante y repentina, a veces de manera discreta, subterránea y progresiva, pero no menos importante. Esto también es parte  de la “fractalización” de la teoría de Kuhn.

	 

	 

	E l   s u r g i m  i e n t o   d e   l a s   i d e a s   n u e v a

	 

	Es verdad que la concepción e invención de los paradigmas es difícil, pero su surgimiento y su aceptación  no lo son menos y resultan  igual
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	mente decisivos. Cabe recordar el caso de Wegener, cuya teoría de la deriva de los continentes, básicamente exacta, fue brutalmente “repri mida”. Este es también el caso de Mendel, a quien se despreció olím picamente durante 70 años. Recuerdo las burlas de los caudillos de la “biología sorbonesca” a propósito de Jacques Monod en la época del desarrollo de la biología molecular, y el desafortunado juego de pala bras que se atrevían a hacer abiertamente sobre el tema.5 Me acuerdo, como si fuera ayer, de la batalla que debimos librar unos cuantos en Francia para que se impusiera la tectónica de  placas.

	Toda idea nueva es perturbadora; por ello es natural que se le com bata, y con mayor fuerza entre más original sea. El progreso científico “conveniente” debe ser “diferencial”, gradual, progresivo; debe proceder paso a paso. Si es brutal, cuántico, resulta molesto y como tal es tratado.

	¿Pero quién determina la verdad de una teoría, de un descubri miento? La comunidad científica, es decir, el conjunto de los que par ticipan en el proceso de creación del saber, esos a los que antes se acostumbraba llamar los “sabios” y cuya conyicción es a fin  de  cuentas el factor determinante.

	La ciencia es así un juego curioso donde los jugadores y los árbitros son los mismos individuos.6 Y el  comportamiento  de  esta comunidad se apega con bastante fidelidad a la teoría propuesta por René Girard7 para las sociedades humanas en general, teoría que  resumiremos ahora adaptándola al  caso particular de la ciencia.

	Según Girard, hay un conflicto permanente  entre  individuo  y grupo.  Por un  lado,  el  individuo  trata  a toda costa de  singularizarse, de innovar, de afirmarse; por el otro,  el grupo  al  que pertenece siente fobia por los  particularismos,  aplica el principio de      mimesis.  El grupo debe ser homogéneo y sus miembros  deben  ser lo  menos  “particula res” que  sea posible. Esto  es lo que desea el grupo.

	Partiendo de esta base, las relaciones entre las  dos entidades,  las dos escalas de organización, obedecen a fenómenos de umbral. Cuando el individuo innovador es demasiado original, cuando lo que propone es demasiado diferente de lo que  hace y piensa la mayoría del grupo, se le excluye, se le “sacrifica”; es el “chivo expiatorio”. En cambio, si sólo es un poco  diferente  de  los demás,  el grupo lo imitará, lo seguirá, y al mismo tiempo lo trivializará y cooptará. Puede incluso convertirlo más tarde  en un líder o un jefe.

	 

	5 En el anfiteatro,  hablaban  de  “biología monocular” [T.: haciendo un ju ego de palabras con el apellido de Monod], frase que, en mi época de estudiante, me parecía estúpida y ofensiva. Ese ejemplo  me marcó.

	6 Lo  que, en  el mundo moderno, abarca a muchs personas.

	7 R.  Girard,  Des choses cachees depuis lafondation du monde,     París, Grasset, 1978.
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	Todas las peripecias de los descubrimientos científicos pueden ana lizarse utilizando este esquema. Desde luego, esta actitud posee el mérito de “filtrar” todas las ideas extravagantes, las falsas experiencias, los múltiples errores, ya que para hacer un descubrimiento no basta con ser “original”; se requiere además que este descubrimiento res ponda a los criterios de exactitud y de “verdad objetiva” propios de la ciencia.

	De todo lo anterior se pueden obtener algunas conclusiones. La primera es que la calidad de un innovador científico consiste en tener rigor y sentido crítico frente a su propio trabajo, pero también valor intelectual para defenderlo. En primer lugar el valor para ir más allá de los propios prejuicios, el propio saber, y luego el de enfrentarse a la incredulidad e incluso la hostilidad o  la indiferencia de  los  colegas,8 ya que es muy difícil innovar en medio del consenso. Esto no  significa que se deba aceptar publicar lo que sea; pero es conveniente vigilar que la  mimesis  no  sea un freno para la idea fructífera.

	Inventar rigurosamente y convencer: tal es el díptico indispensable  al que está sometido cualquier científico. El éxito no está garantizado  ni en una ni en  otra fase.

	 

	 

	L a    c  i e  n  c i a      i n  m  e r s a      e n     l a     H  i s t  o  r  i a

	 

	El hecho de que sea la comunidad científica la que crea y acepta la ciencia, inserta a ésta en un contexto intelectual y un “modo” determi nados.

	La teoría atómica, propuesta desde hace mucho, fue rechazada por  la mayoría de los químicos del  siglo xix. La física estadística,  demasia do precoz, fue combatida. Y podemos mencionar muchos otros ejem plos más perturbadores, pues una idea “exacta” en una época determi nada,  puede  no ser en la época siguiente:

	— Cuando Lyell combate la teoría de las catástrofes de Cuvier en el siglo x i x y triunfa, es una suerte para la geología. Si se hubiera impuesto la teoría de las catástrofes, la geología de esta  época se habría enredado en una serie de explicaciones fantasmagóricas incon trolables y no habría edificado un cuerpo de doctrina riguroso, basado en la observación. Sin embargo, ahora sabemos que las grandes catás trofes evolutivas existen, y la brusca desaparición de los dinosaurios se convirtió en  su emblema.

	 

	8      Recomiendo la lectura del artículo  de Michel  Biezunski,  “Einstein  á  Paris”, en      La Recherche en histoire des  Sciences,  1983.
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	8      Recomiendo la lectura del artículo  de Michel  Biezunski,  “Einstein  á  Paris”, en      La Recherche en histoire des  Sciences,  1983.
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	— Cuando Lamarck habla por primera vez de la evolución, tendrá razón  a pesar de la opinión de todo el      establishment.   Pero se equivocará años más tarde cuando afirme que la herencia de los caracteres adqui ridos  es el  mecanismo responsable  de la evolución.

	— Cuando Bethe y von Weizsacker explican el funcionamiento del Sol mediante el ciclo nuclear del carbón,  dan un paso  histórico pues,  en efecto, la teoría cuantitativa del funcionamiento de una estrella se apoya en el principio de reacción nuclear. No obstante, hoy en día sabemos que la reacción nuclear esencial en el Sol es la fusión del hidrógeno  en helio.

	— Cuando Pasteur demuestra la falsedad de la “generación espontá nea” tiene razón y su demostración dará origen a la microbiología. Sin embargo, ahora sabemos perfectamente que hace 4 mil millones de años la vida debió aparecer “espontáneamente” a partir del mundo mineral...

	De manera que nada hay más falso que la descripción de la historia científica como una sucesión de descubrimientos claros, definidos, que se suceden lógicamente unos a otros como la construcción de un templo programado por el “Gran Arquitecto”. La ciencia se parece más a la travesía de una selva por la que uno se abre camino  con un m achete y donde a veces se tiene fortuna de descubrir un claro, un poco de espacio que se podrá franquear rápidamente en línea recta. El desarrollo  de la ciencia está,  desde luego, anclado  en la historia.

	El siglo x v  i i  fue el  de  las matemáticas. El x i x  presenció el desarrollo de la mecánica y luego de la física clásica. El  inicio del siglo x x  fue  el del desarrollo de la física microscópica.

	La segunda parte del siglo x x es sin duda alguna la de la biología,  de la química, de la geología, de la astronomía, de la física natural: es decir, de las ciencias naturales. Vemos desarrollarse así a las ciencias por orden de dificultad creciente. Al mismo tiempo, cuando una ciencia ya no progresa por innovaciones, tiende a axiomatizarse, a racionalizarse. Así, si vemos los desarrollos históricos reales de la mecánica o de la física clásicas, fueron tan “caóticos” como podemos comprobar con nuestros ojos, que han sido los de la ciencia moderna. Sin embargo sus presenta ciones actuales nos parecen homogéneas y lógicas por efecto de la “pres bicia moderna”.

	 

	L a    a  l  t  e r  n  a  n  c i a      f  e c  u  n  d a

	 

	Cuando examinamos de cerca cómo se ha elaborado el conocimiento científico —y este fin del siglo x x nos ofrece una muestra de riqueza incomparable— podemos decir que, sin excepción, ha sido por alter
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	nancia entre la observación y la experimentación, por un lado, y la teoría y el modelo, por el otro.

	Este fue el caso de la física clásica: de Newton a Maxwell pasando por Young, Fresnel o Faraday, todos los físicos eran experimentadores y teóricos a la vez. Fue el caso en la física cuántica, que se originó en los experimentos de Rutherford y las mediciones de espectroscopia óptica, pero se desarrolla también gracias a los modelos de Bohr y de Schrodinger. También sucedió así en la biología, como lo señalan Frangois Jacob o Peter Medawar, y en la química, la astronomía o las ciencias de la Tierra... Todos los progresos realizados en estas discipli nas son consecuencia de  la alternancia entre  observaciones y teorías.

	Sin un modelo teórico, una observación  o un  experimento carecen de significado. Contrariamente a lo que creían los naturalistas inge nuos, no hay una ciencia objetiva que se contente con describir y clasi ficar los objetos hasta que esa acumulación acabe por desembocar “automáticamente” en una síntesis  teórica.  Observemos, observemos

	—solían decir— , el resto no es más que especulaciones invisibles y por ello dudosas, y se oponían a la biología molecular o a la tectónica de placas. Precisamente con ese tipo de argumentos, los “poderosos quí micos” del siglo x ix  rechazaron el concepto de átomo.

	Escuchemos más bien a Frangois Jacob:9 “Es perfectamente posible examinar un objeto durante años sin jamás sacar la m enor observa ción científica de él [...] . En el trabajo  científico, la teoría siempre tiene la primera palabra. Los datos experimentales sólo pueden reu nirse y lograr significado en función de  ella”.

	Pero, por otro lado, sin observación, sin experimentación, la teoría no sirve de nada. Contrariamente a la idea común, la ciencia sólo es de ductiva en trechos muy cortos. “El objetivo último  de la física es descri bir la naturaleza y prever sus fenómenos, lo que es imposible partiendo de teorías apriori. Al cabo de unos pasos, llegaríamos a un callejón sin salida, y cada error, añadiéndose a los anteriores, nos alejaría del cami no  correcto”, escribe  el Premio Nobel italoestadunidense Emilio Segré.

	En forma aún más perentoria, uno de los más grandes físico-mate máticos de todos los tiempos, Henri Poincaré, escribió: “La experi mentación es la única fuente de la verdad: sólo ella puede enseñarnos algo nuevo; sólo ella puede darnos certidumbre. Nadie puede poner  en  duda estas  dos afirmaciones”.

	Desde luego,  el  desarrollo  teórico, sobre  todo cuando se apoya en el poder de razonamiento que ofrecen las matemáticas, brinda una satisfacción  intelectual, una especie  de  embriaguez en  la que  se cae

	 

	9 Cf. LeJeu des possibles,   París, Fayard, 1981.
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	fácilmente. ¿Acaso descubrir los misterios del mundo mediante el solo poder de la mente no era el sueño platónico que  obsesionaba a todos los teóricos, y que Einstein traducía mediante el célebre aforismo: “Quiero conocer el pensamiento de Dios; el resto no son más que detalles”? Si  embargo,  hasta ahora esto ha sido una vana ilusión.

	El trabajo científico impone una regla de oro que lo distingue  de todas las mitologías o todas las religiones: la necesidad de demostrar la teoría mediante la observación. Una teoría científica no es nunca una verdad revelada a priori; contiene lo que llamamos la búsqueda de la “verdad objetiva” (sin que esta palabra esté bien definida, por cierto).10

	 

	 

	E l    A z a  r   ,  l  o     I m  p r  e v  i s t  o

	 

	Sin embargo, si describiéramos la marcha de la ciencia como la alter nancia pura y simple entre la experimentación y la teoría, estaríamos desvirtuando la realidad histórica. Estaríamos maquillándola, arre glándola, haciendo un trabajo revisionista en beneficio de los raciona listas a ultranza. Porque el tercer elemento esencial del trabajo cientí fico es el azar, lo imprevisto, que desempeña un papel esencial en el progreso y que, para disfrazarlo mejor, suele designarse con un voca blo más anodino: “contingencia”. Esta afirmación puede parecer tan chocante  para algunos que  deberá ser cuidadosamente matizada.

	El descubrimiento de los rayos x por Roentgen, que revolucionó la cirugía y tuvo consecuencias tan importantes en  la exploración  de la materia, se debió a un simple azar. Roentgen hacía experimentos con los tubos de vacío (lejanos ancestros de nuestras modernas luces de neón); al poner un metal frente a uno de los electrodos y enrollar el tubo en un papel negro, se encontró con la sorpresa de ver el esque leto de su mano proyectado sobre una pantalla fluorescente situada cerca de ahí. Este “descubrimiento” desató otro, también debido al azar: el de la radioactividad, por Becquerel. ¿Cuál era la probabilidad de que un mineral de uranio quedara cerca de una placa fotográfica y, al mismo tiempo, pudiera velarla? Este  descubrimiento, sin embargo, se convirtió en el punto de partida de toda la física moderna. Penzias y Wilson, quienes trabajaban para Bell System y observaban el cielo, no tenían la menor idea de la teoría del Big Bang; sin embargo descubri rían la “radiación fósil” del universo a 3 grados K, y le darían toda su gloria. ¿Quién hubiera pensado que al colocar un  magnetómetro atrás de Un barco para elaborar mapas del campo magnético, los geofísicos

	 

	10 (^ Jacq u es Monod,  Le Hasard et la Nécessité,  Seuil, 1973.
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	marinos de los años sesenta pondrían en evidencia la expansión de los fondos oceánicos? El  descubrimiento del  neutrón en 1932,      ¿no es el fruto de la explotación que hizo  Chadwick de  un  experimento  de  los Joliot realizado  con  un  fin  totalmente  distinto?  ¿Y el  descubrimiento de la penicilina por Fleming?

	No obstante, para que el azar se vuelva un elemento del progreso científico hace falta algo más. Como dice Pasteur, que sabe de lo que habla: “El azar sólo favorece a las mentes preparadas”, a quienes saben transformar el azar en oportunidad.

	Es importante reconocer el papel que desempeña el azar, si quere mos definir convenientemente las cualidades de un investigador.  Las más decisivas son la flexibilidad de la mente, el rechazo de cualquier tipo de dogmatismo y la sujeción absoluta a los hechos, lo que  equi vale a aceptar, como ya hemos dicho, la superioridad de lo real sobre cualquier otra idea preconcebida, a aceptar el criterio de objetividad de una observación o la validación de un experimento por otro inves tigador que  trabaje en las mismas condiciones.

	L a in co rp o ració n del azar co m o f acto r del p ro g re s o cie n tífico nos p erm itirá profundizar en el dualismo e xp erim e n tació n -te o ría.

	 

	 

	O  b s e r v  a  c i ó n      y    e x  p e r  i m  e  n  t  a  c  i ó n

	 

	Se dice a veces que la experimentación es un estadio de desarrollo científico más elaborado que la observación. Yo creo que se  trata de dos conceptos distintos, no sustituibles ni jerarquizables. La obser vación es más general que la experimentación. Se extiende tanto a las ciencias experimentales, como a aquellas que jamás podrán repro ducir en laboratorio la mayor parte de los fenómenos que  estudian, por ejemplo la astronomía, las ciencias de la Tierra o la ecología (o, desde otra perspectiva, la economía o la sociología). Para hacer más objetivo su trabajo, los especialistas de estas ciencias multiplican sus ob servaciones sobre objetos idénticos. No olvidemos nunca que en la explotación de lo imprevisto, el elemento que transforma el azar en oportunidad es la observación; cuando se hace de manera minuciosa, atenta, guiada por algunos puntos de referencia teóricos, sólo ella per mite  identificar un  fenómeno  nuevo, imprevisto, y sacarle provecho.

	En este marco, la experimentación puede ser considerada como una observación organizada. Puede ser exploratoria o confirmatoria y constituye, en consecuencia, un paso mucho más “racional” que la observación y también mucho más deductivo. Una y otra, cabe repetir lo, son importantes aunque  sean diferentes.
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	M  o  d  e l o      y    m  a  t  e m  á  t i c  a s

	 

	En lo relativo a la teoría, suele confundirse a menudo “m odelo” y “expresión matemática”. Muchos modelos, sobre todo en ciencias físi cas, acaban por expresarse en lenguaje matemático, pero esto no sig nifica que las matemáticas constituyan la esencia de ningún modelo. “Explicar un fenómeno es considerarlo como el efecto visible de una causa oculta ligada al conjunto de las fuerzas invisibles que supuesta mente rigen el mundo”, dice Emilio Segré. Construir un modelo es construir una abstracción simple que explique la complejidad aparen te. El objetivo fundamental de la modelización es, así, el paso de la observación de la naturaleza a la conceptualización. La teoría, por su parte, “tiene como objetivo dar un orden coherente a un conjunto de ideas que han sido o serán confrontadas mediante la experim enta ción”, dice Abragam durante su célebre debate con el matemático Thom .11 La expresión matemática, así, no es más que la fase última de la modelización. Estas afirmaciones, hechas por físicos eminentes,12 se ven reforzadas considerablemente cuando consideramos las demás ciencias de la naturaleza. La biología molecular construye teorías y modelos cuya abstracción  no  tiene  nada que envidiarle a la física, pero a pesar de las numerosas tentativas  que se han  hecho, prácticamente no recurre a las matemáticas. Los paradigmas de la química moderna no utilizan más que matemáticas elementales. La tectónica de placas nunca se ha expresado en forma de ecuación (hasta en su forma topo- lógica, lo cual hubiera sido posible).13 Un teórico no es un manipula dor de ecuaciones: es alguien capaz de elaborar modelos explicatvios abstractos a partir de lo concreto. Confundir abstracción y matemati- zación  es signo  de una perversión intelectual.

	Además —y es quizá la prueba absoluta de esta distinción— , en las ciencias, el modelo está condenado a ser provisional. Si algún día se vuelve obsoleto o falso, no será porque contenga un error de cálculo sino porque ya no corresponderá a las observaciones o a los experi mentos. Ya no  pasará la prueba de lo real.

	 

	 

	 

	 

	11 R. Thom y A. Abragam, Académie des Sciences,  La  Vie des Sciences ,,  tomo 2,  núm.  1,  pp. 59-68. 12 A  las que  hemos añadido  a H. Poincaré, A Einstein,  F.  Dyson,  R. Feynman, S. Weinberg,

	etcétera.

	13Y fue  intentada por René Thom, quien  llegó a  resultados fantasiosos.
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	En lo relativo a la teoría, suele confundirse a menudo “m odelo” y “expresión matemática”. Muchos modelos, sobre todo en ciencias físi cas, acaban por expresarse en lenguaje matemático, pero esto no sig nifica que las matemáticas constituyan la esencia de ningún modelo. “Explicar un fenómeno es considerarlo como el efecto visible de una causa oculta ligada al conjunto de las fuerzas invisibles que supuesta mente rigen el mundo”, dice Emilio Segré. Construir un modelo es construir una abstracción simple que explique la complejidad aparen te. El objetivo fundamental de la modelización es, así, el paso de la observación de la naturaleza a la conceptualización. La teoría, por su parte, “tiene como objetivo dar un orden coherente a un conjunto de ideas que han sido o serán confrontadas mediante la experim enta ción”, dice Abragam durante su célebre debate con el matemático Thom .11 La expresión matemática, así, no es más que la fase última de la modelización. Estas afirmaciones, hechas por físicos eminentes,12 se ven reforzadas considerablemente cuando consideramos las demás ciencias de la naturaleza. La biología molecular construye teorías y modelos cuya abstracción  no  tiene  nada que envidiarle a la física, pero a pesar de las numerosas tentativas  que se han  hecho, prácticamente no recurre a las matemáticas. Los paradigmas de la química moderna no utilizan más que matemáticas elementales. La tectónica de placas nunca se ha expresado en forma de ecuación (hasta en su forma topo- lógica, lo cual hubiera sido posible).13 Un teórico no es un manipula dor de ecuaciones: es alguien capaz de elaborar modelos explicatvios abstractos a partir de lo concreto. Confundir abstracción y matemati- zación  es signo  de una perversión intelectual.

	Además —y es quizá la prueba absoluta de esta distinción— , en las ciencias, el modelo está condenado a ser provisional. Si algún día se vuelve obsoleto o falso, no será porque contenga un error de cálculo sino porque ya no corresponderá a las observaciones o a los experi mentos. Ya no  pasará la prueba de lo real.

	 

	 

	 

	 

	11 R. Thom y A. Abragam, Académie des Sciences,  La  Vie des Sciences ,,  tomo 2,  núm.  1,  pp. 59-68. 12 A  las que  hemos añadido  a H. Poincaré, A Einstein,  F.  Dyson,  R. Feynman, S. Weinberg,

	etcétera.
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	M a  t  e m  á  t  i c a s      y    n  a  t  u  r  a  l e z a

	 

	Todo esto nos lleva a preguntarnos acerca de las matemáticas y de su papel  en las ciencias  de la naturaleza.

	Gomo ya se habrá observado, no las hemos mencionado como tales entre los componentes de la ciencia. No ha sido un olvido: las mate máticas no constituyen una ciencia propiamente dicha ni son, en todo caso, “una ciencia como las demás”. El físico teórico Murray Gell- Mann, uno de los mayores admiradores de esta disciplina, escribe: “Las matemáticas no son en realidad una ciencia, si por ciencia se entiende una disciplina dedicada a la descripción de  la Naturaleza y de  sus leyes”.

	Como quedó de manifiesto en el debate entre Jean-Pierre Changeux y Alain Connes, la naturaleza de los  “objetos matemáticos” es una interrogante. Para Changeux se trata de meros productos del cerebro humano, de “objetos mentales”, como podría ser el lenguaje. Para Connes, las matemáticas tienen una existencia objetiva, indepen diente del cerebro humano. Esta última concepción es  compartida por numerosos matemáticos, aunque solamente por ellos (y quizá uno que otro físico-matemático). Todos los demás científicos son de la opi nión de Jean-Pierre  Changeux, empezando por mí.

	¿Es concebible que la idea de plantear raíz V-l = i y de desarrollar números complejos a partir del álgebra sea una propiedad intrínseca de la Naturaleza, flotando en el Universo desde hace 5 mil millones de años? ¿No es más válido admitir que se trata de  una idea inventada por Jéróm e Cardan y Raffaele Bombelli en el siglo xv i, un mero pro ducto de la mente humana? ¿No es más razonable pensar que el con cepto de “vector” es un invento astuto para presentar fenómenos u objetos que necesitan varias “cualidades” para poder ser definidos? La teoría de los grupos ¿no es un invento genial y muy fructífero, al igual que  las matemáticas  en general?

	Evidentemente, aunque sean una construcción mental, las matemá ticas — disciplina de las formas, los números y las relaciones— hunden sus raíces en lo real. La geometría nació de  la observación  de las figu ras geométricas que existen en el mundo real.14 Inventariarlas, clasifi carlas y descubrir sus propiedades es un trabajo idéntico al de la física pues, una vez definidas, esas leyes (el teorema de Pitágoras, por ejem plo) pueden confrontarse con la observación de lo real. Pero cabría preguntarnos si sucede  lo mismo  cuando  se  desarrollan geometrías

	 

	14 Véase  Michel Serres,   Les Origines de la géométrie,  París, Flammarion,  1995.
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	abstractas, multidimensionales o particulares, como la de Lobachevski, que estipula que por un punto se pueden hacer pasar varias paralelas a una recta dada, o la de Riemann, geometría esférica de tres dimensiones, u otras todavía más abstractas, com o  la  de Hilbert (pese a que más tarde  puedan resultar útiles en  física).

	En el caso de los números se plantean los mismos problemas. Es verdad que los enteros positivos corresponden  a una realidad  casi físi ca. Pero pasó mucho tiempo para que se descubriera la existencia del cero. Los números irracionales aparecen claramente en las  propieda des de la naturaleza: n en las propiedades del círculo, radical V2 en la diagonal del cuadrado, el número de oro que se encuentra en la dis tribución de los pétalos de  algunas flores,  el número de Feigenbaum, que ya vimos a propósito de la teoría del caos, etc.  ¿Pero acaso la teo ría de los números no es más que una construcción intelectual ele gante y con grandes capacidades, como pensaban los matemáticos Kronecker y,  más tarde, Peano?

	Las matemáticas siguen  efectivamente  un  procedimiento original. A partir de algunas premisas (procedentes de lo real), la mente huma na inventa, imagina, construye y deduce lógicamente un corpus de conocimientos: “Para mayor gloria del espíritu humano”, como diría Dieudonné. De este modo obedecen la regla de todas las construccio nes abstractas de nuestro cerebro, que consiste en utilizar al principio “imágenes” mentales tomadas de la naturaleza para construir después imágenes abstractas.15 Así es como proceden la música y la pintura abstracta o la novela de ficción; todas ellas “primas” de las matemáti cas, construcciones neuronales majestuosas.

	Contrariamente a las ciencias de la naturaleza, las  matemáticas  no se desarrollan por un vaivén entre observación y modelo teórico. Las matemáticas puras constituyen una “ciencia particular”. No son para nada  la ciencia de referencia, como suele creerse en  Francia.

	Su relación con lo real es innegable. Históricamente, las matemáti cas nacieron de lo real, y durante mucho tiempo (hasta principios del siglo x x ) , matemáticas y física permanecieron íntimamente ligadas. Algunos  matemáticos, y no  de  los menos importantes  (en  especial  de la gran escuela ru sa), piensan que cuando las matemáticas “se acer can” a lo real adquieren un nuevo vigor. Pero lo que se discute es la naturaleza de esa relación con lo real. Las matemáticas son como un bosque: las raíces de los árboles se hunden en lo real, pero éstos se desarrollan creciendo hacia el cielo, sin regresar a lo  “real”.

	Para integrar las matemáticas  en un  esquema científico  más clásico,

	 

	15 Véase  el capítulo XI.
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	algunos matemáticos imaginaron que los objetos matemáticos serían reales, flotarían en el universo, como lo sostiene Alain Gonnes. La “realidad” de estos objetos matemáticos estaría basada en criterios como el rigor, la elegancia, la simetría, la belleza, criterios tan válidos, afirman,  como la observación  o la experimentación.

	¿Verificar numéricamente un teorema no sería un experimento tan “real” como una verdadera experimentación? “Para ellos, los objetos matemáticos poseen una ‘realidad’ distinta de la realidad sensible (quizá muy parecida a la que Platón concedía a sus ‘ideas’) ”, escribe Dieudonné. Esta visión bastante platónica. Según Platón, las ideas —lo bello, la verdad, el bien— son anteriores al hombre y flotan en el Universo, por lo que sólo podemos  descubrirlas y contemplarlas.

	Lo que provocó la confusión fue haber introducido la verdad como criterio, pues ¿qué es lo verdadero? De hecho, lo que distingue a la ciencia de la naturaleza de las matemáticas es su relación con  el crite rio de realidad.  Las ciencias deben  obedecer el principio  de  realidad, es decir, superar victoriosamente las pruebas de observación de la rea lidad (ateniéndonos, claro está, a nuestros medios sensoriales e inte lectuales de observación). Las matemáticas, por su parte, obedecen solamente al  principio  de coherencia.

	Las matemáticas son así una actividad intelectual específica, que mantiene relaciones unívocas con lo real, lo que las distingue de las ciencias de la naturaleza, que se desarrollan mediante relaciones de intercambio, de diálogo con la realidad, relaciones biunívocas. En cuanto a los matemáticos en sí, puede distinguirse entre los que  admi ten que las matemáticas son una construcción mental — a los  que suele llamarse “constructivistas”—, y los matemáticos metafísicos, que se consideran a sí mismos discípulos  de Platón.16

	 

	 

	L a    H ERRA M IEN TA M A TEM Á TICA

	 

	Una cuestión distinta — e igual de interesante— es la de saber qué papel desempeñan exactamente las matemáticas en el desarrollo de  las ciencias de lo real como herramienta científica.

	Es indudable que las matemáticas han influido de manera decisiva en los avances de toda la física teórica, sea clásica o cuántica, y que constituyen el lengusye de ésta.17 En el periodo  reciente  intervinieron de manera esencial en las teorías de las partículas  elementales, la teo ría de la información y las  cuestiones relativas al  caos.  Lo  sabemos, y

	16      Estos  matemáticos se califican  a sí mismos  como  “realistas”. Nosotros  los llamaríamos más bien  “metafísicos”. En  Francia son una gran mayoría.
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	sin embargo, si nos detenemos más nos damos cuenta de que su papel principal se relaciona más con la formalización  que con  el surgimiento de nuevas ideas.  Henri Poincaré lo subraya cuando  escribe, hablando, de la “biblioteca de la ciencia”: “La física experimental se encarga de las adquisiciones, sólo ella puede enriquecer la biblioteca. En cuanto a la física matemática, tendrá como misión elaborar el catálogo”. Einstein dice lo mismo de otro modo: “Todo conocimiento de la realidad pro viene de la experiencia y remite a ella”. Y nadie  podrá acusar ni a uno ni a otro  de que  no les gusten las  matemáticas...

	En lo que se refiere a las demás ciencias, hoy en día tan importantes (biología, química, astronomía, ciencias de la Tierra o ciencias de la com putación), está claro que las matemáticas han desempeñado un papel menor en sus extraordinarios avances recientes.

	En resumen, puede decirse que las matemáticas constituyen el len- guzye  de la física pero no son su esencia, y que su papel es menor, por no  decir secundario,  en las etapas creadoras  de las demás ciencias.

	El papel de las matemáticas en las ciencias de lo real podría resumir  se en la metáfora siguiente: son hermosos automóviles destinados a re correr el “campo” de la ciencia; cuando este “campo” es una carretera bien señalizada, permiten ir lejos y rápido; cuando es un desierto inex plorado (sin datos experimentales), pueden ayudar a conducir la exploración rápidamente, pero no sustituyen a la brújula (la intuición); cuando se trata de una selva intrincada (demasiados datos de observa ción  complejos y enredados), se detienen a la orilla, impotentes.

	Ese es el papel de las matemáticas como auxiliares de las  ciencias de  la  naturaleza:  importante,  a  veces  decisivo,  mas  no  fundamental.

	¿Significa que las matemáticas están destinadas a convertirse  sólo  en un lenguaje? Cuando se  conocen las relaciones entre los progresos  en la computación y los de la biología moderna, ambos ciencias ciber néticas pero que tienen también como característica común el haber mantenido a las matemáticas en el límite de sus desarrollos, podemos preguntarnos acerca de lo que será el futuro de esta nueva distribu ción  de roles.

	 

	I d e a s   f a l s a s   y    h o  l d    - u p   p  l a t ó n  i c o

	 

	Estas exploraciones nos permiten regresar al problema esencial, que es  el  de  la naturaleza de la ciencia. Todo  lo  que  acabamos  de decir

	 

	17      Eugene Wigner escribió un  artículo sobre la eficacia sorprendente  de  las matemáticas en las ciencias naturales.  Emilio  Segré,  por su  parte,  explica  que  esta  adaptación  tal  vez  sólo  sea buena en algunas ramificaciones que por eso se han vuelto predominantes. Los problemas que

	no  se pueden  tratar matemáticamente siguen  en  la sombra.
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	sobre la evolución del conocimiento científico nos permite en efecto rechazar una idea por desgracia muy difundida entre  nosotros sobre la naturaleza del método científico. En general se cree que este tra bajo se basa en una lógica deductiva que permite ir de los descubri mientos a las hipótesis y de las hipótesis a los descubrimientos.  Según dicha lógica, la ciencia es racional, su emblema está constituido  por las matemáticas y cada ciencia debe tender a acercarse a ella. Esta idea fue propagada por John Stuart Mili y en torno a ella se desarrollaron y propagaron muchas concepciones tan lógicas como falsas,  como la que afirma que cada ciencia sigue esta sucesión de fases: observa ción/exp erim entación/teoría matemática. Esta última fase culmina ría en  la elaboración  de  una teoría “científica” coherente y predictiva, y a partir de ahí la ciencia podría desarrollarse de manera deductiva, pues la experimentación sólo desempeñaría un papel de control. Esta filosofía, donde “la mente prevalece sobre  la Naturaleza”, donde  la idea se impone a lo real, dio origen a la célebre clasificación de las ciencias de Auguste Gomte, para quien sólo las matemáticas y la física teórica tenían derecho a recibir el nombre  de  ciencias  completas, pues la biología y la química estaban consideradas como ciencias infe riores, por no poseer una sistematización  matemática.

	Esta visión deformada encuentra su justificación en  las  presentacio nes axiomáticas  que se hacen  de  una ciencia      a posteriori.  Por razones de lógica, de  estética y también  de  economía intelectual,  los  “profeso res” no han dejado de hacer cada vez más didáctica y maternatizada la presentación  de las grandes teorías.

	Hablando  de  esta  axiomatización  “pedagógica”,  Richard  Feyn m an,18 orfebre en la materia, escribe: “Dicho sea de paso,  lo  que acabo de contarles, es lo que llamo la ‘historia de la física según los físicos’, la historia tal como ellos se la cuentan... y que  es siempre falsa. Es una especie de saga convencional que los físicos le cuentan a sus alumnos, los cuales a su vez se la contarán a sus alumnos, y así sucesi vamente. Esta no tiene necesariamente mucho que ver con  el desarro llo histórico de la física”.

	De hecho, por medio de una sucesión de pensadores herederos de Platón, que van de Descartes a Auguste Comte, se ha desarrollado, sobre todo en Francia, la idea de que en el desarrollo científico la abstracción es más importante que la observación y la experimenta ción, que el razonamiento deductivo supera al procedimiento induc tivo. A esta escuela de pensamiento, que adoptó  las  matemáticas como  emblema,  es a lo que llamamos  “escuela platónica”. Se ha  apo
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	derado de la enseñanza de las ciencias y, con ello, de la imagen  que tenemos de  la ciencia,  realizando así un verdadero      hold-up intelectual. Así es  como  las  matemáticas y su modo  de  razonamiento  han  invadido la enseñanza de las ciencias y toda la formación intelectual de los cien tíficos.

	Las ciencias han sufrido las consecuencias, así como las matemáti cas mismas pues al estar alejadas de lo real, no han desempeñado ple namente su papel,  ni en  el plano cultural  ni en  el plano estético.

	 

	 

	C i e n  c  i a s      h  u m  a  n  a s

	 

	Una ilustración interesante de esta falsa visión de lo que es el trabajo científico la constituyen algunos desarrollos de las ciencias humanas. En un primer periodo, muchos especialistas en esas ciencias nacien tes, deseando tal vez adquirir una legitimidad científica, tomaron dos actitudes típicamente platónicas: adoptar teorías generalizadoras, compactas, por un lado, y matematizar sus procedimientos de investi gación, por otro.

	Un ejemplo de la primera actitud puede verse en la influencia ex traordinaria que han tenido Marx y Freud sobre un elevado  número de intelectuales franceses  que afirman  ser científicos humanos. Pero ha sido mucho más profunda su influencia, según muchos lo han expresado, en su deseo de pertenecer a una escuela de pensamiento compacta, completa, “terminada” (en el sentido matemático del tér mino). La personalización de las  escuelas,  así, ha acentuado aún  más su carácter dogmático  total y exclusivo.

	La segunda actitud ha consistido en utilizar las matemáticas a toda costa; va de la aplicación de la teoría de los grupos para formalizar las estructuras de parentesco en Lévi-Strauss, hasta la moda de la historia cuantitativa, pasando por la utilización del coeficiente intelectual en psicología, las estadísticas de palabras en lingüística, o incluso de la gramática generativa de Chomsky.

	Se ha comprobado que el desarrollo de las ciencias humanas sólo comenzó en verdad cuando éstas se alejaron de esos dos “espejismos” seudocientíficos, cuando desarrollaron sus propios métodos apoyán dose  en metodologías originales y específicas. Está claro  en el caso de  la historia, sobre todo con la introducción de la historia de las menta lidades; en el de la sociología, con la influencia de las ideas de psicolo gía social y estudios estructurales; también  es válido, desde luego, para la antropología y comienza a serlo  para la lingüística.

	Si Marx o Freud dijeron  cosas importantes  en sus respectivos  cam

	derado de la enseñanza de las ciencias y, con ello, de la imagen  que tenemos de  la ciencia,  realizando así un verdadero      hold-up intelectual. Así es  como  las  matemáticas y su modo  de  razonamiento  han  invadido la enseñanza de las ciencias y toda la formación intelectual de los cien tíficos.

	Las ciencias han sufrido las consecuencias, así como las matemáti cas mismas pues al estar alejadas de lo real, no han desempeñado ple namente su papel,  ni en  el plano cultural  ni en  el plano estético.

	 

	 

	C i e n  c  i a s      h  u m  a  n  a s

	 

	Una ilustración interesante de esta falsa visión de lo que es el trabajo científico la constituyen algunos desarrollos de las ciencias humanas. En un primer periodo, muchos especialistas en esas ciencias nacien tes, deseando tal vez adquirir una legitimidad científica, tomaron dos actitudes típicamente platónicas: adoptar teorías generalizadoras, compactas, por un lado, y matematizar sus procedimientos de investi gación, por otro.

	Un ejemplo de la primera actitud puede verse en la influencia ex traordinaria que han tenido Marx y Freud sobre un elevado  número de intelectuales franceses  que afirman  ser científicos humanos. Pero ha sido mucho más profunda su influencia, según muchos lo han expresado, en su deseo de pertenecer a una escuela de pensamiento compacta, completa, “terminada” (en el sentido matemático del tér mino). La personalización de las  escuelas,  así, ha acentuado aún  más su carácter dogmático  total y exclusivo.

	La segunda actitud ha consistido en utilizar las matemáticas a toda costa; va de la aplicación de la teoría de los grupos para formalizar las estructuras de parentesco en Lévi-Strauss, hasta la moda de la historia cuantitativa, pasando por la utilización del coeficiente intelectual en psicología, las estadísticas de palabras en lingüística, o incluso de la gramática generativa de Chomsky.

	Se ha comprobado que el desarrollo de las ciencias humanas sólo comenzó en verdad cuando éstas se alejaron de esos dos “espejismos” seudocientíficos, cuando desarrollaron sus propios métodos apoyán dose  en metodologías originales y específicas. Está claro  en el caso de  la historia, sobre todo con la introducción de la historia de las menta lidades; en el de la sociología, con la influencia de las ideas de psicolo gía social y estudios estructurales; también  es válido, desde luego, para la antropología y comienza a serlo  para la lingüística.

	Si Marx o Freud dijeron  cosas importantes  en sus respectivos  cam

	 

	
[image: Image]

	pos (yo creo que sí), es evidente que hay que referirse a ellas pero no como un todo, como una globalidad indivisible. Es indispensable que ningún campo del pensamiento se deje encerrar en una “doctrina completa” que tenga respuestas para todo a partir de un dogma. Asimismo, es posible utilizar las matemáticas para ciertas cosas en las ciencias humanas y obtener buenos resultados (por ejemplo, en el análisis factorial), pero no constituyen ni un objetivo ni un medio exclusivo de practicar las ciencias  humanas.

	No obstante, hay una ciencia humana que ha perseverado en la acti tud “platonicista”: la economía. Obstinadamente basada_en postula dos, ha resumido sistemáticamente a la formalización matemática. Así esta ciencia, nacida de la realidad, se ha alejado continuamente  de ella. Al mismo tiempo, se ha apresurado a dictar reglas que supuesta mente reflejan los “automatismos” de los sistemas económicos. En cerrada en la falsa idea de que existen “leyes de la economía” tan uni versales como las  “leyes del mundo físico”, que podrían  aplicarse  tanto a la economia papúa como a la de la España medieval y al Japón moderno, esta disciplina se ha alejado de  lo  real y,  en  consecuencia, del desarrollo científico. Deseosa de asociarse prematuramente al gobierno de la ciudad, esta ciencia engañosa, que debía haberse limi tado a la esfera del intelecto, ha permeado nuestras sociedades. Así, una disciplina fascinante, que debía estar en la encrucijada de las ciencias humanas, entre la historia, la evolución tecnológica, la socio logía y la psicología, se ha marchitado en la imitación estéril de las ciencias abstractas, pese a los esfuerzos de los más lúcidos, que por desgracia son minoría.19

	 

	 

	C o  m  b i n  a  t  o  r i a      ,  s í n  t  e s i s      e    i m  a  g  i n  a  c i ó n

	 

	Después de mostrar que la ciencia progresa por una alternancia irre- gula entre la experimentación (observación) y la modelización, alter nancia en la que se inmiscuye el “azar fecundo”, y después de echar por tierra la ilusión platónica, nos gustaría terminar con el examen  de lo que  es la creatividad científica.

	En el núcleo del trabajo científico está, repitámoslo, el paso de lo concreto a lo abstracto, de la observación al modelo. La creatividad interviene en el nivel de la concepción  del  modelo.  “La investigación

	 

	19      De  hecho, esta desviación  es  percibida por los mejores economistas que,  o  bien se replie gan  hacia la microeconom ía o  la  teoría de  los  azares  de  los  mercados  financieros,  o  se  concen tran en tareas concretas de macroeconomía,  como  el  proyecto  “Made  in America”, dirigido  por Robert Solow.
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	científica comienza siempre con  la invención  de un  mundo posible  o de un fragmento de mundo posible”, señala Peter Medawar. Con ello quiere decir que la imaginación desempeña un papel central en el desarrollo científico: imaginar un concepto capaz de reunir varios hechos científicos, imaginar un experimento para probar una idea o una teoría — imaginación es la palabra maestra del progreso científi co— que consista en perfeccionar un modelo simple para explicar un mundo aparentemente  complicado y enredado.

	Esta fase de  creatividad  es resultado  siempre  de una combinatoria. Se conjuntan dos  (o  varias)  observaciones  (experiencias), dos  ideas, dos teorías, para hacer surgir una nueva. Esta conjunción sólo se con vierte en creación  si supera las distancias o  las contradicciones aparen tes que se oponen a priori a cualquier acercamiento. En este mecanis  mo ditinguiremos dos modalidades que se oponen no en términos de métodos, sino en  cuanto  a la finalidad.

	Por un lado, la “conjunción” lleva a construir un modelo que abar ca las dos “ideas madres”; se realiza entonces una verdadera síntesis. Así, cuando Maxwell conjunta magnetismo, electricidad y luz en el mismo concepto de ondas electromagnéticas, lleva a cabo una crea ción por síntesis. Cuando los químicos com prenden que átomos y mléculas no son conceptos concurrentes sino complementarios, lle van a cabo una creación  sintética.

	A la inversa, algunas combinatorias generan nuevos conceptos que van más allá de las dos ideas iniciales. Se trata entonces de una verda dera fecundación, que da origen a un nuevo concepto autónomo. Cuando Watson y Crick conjuntan las ideas moleculares de  helicidad del a d n de Pauling y de reproducción  cromosómica de  Weismann para proponer la estructura en doble hélice, crean un concepto nuevo que posee determinadas propiedades en sí mismo y que además dará origen  a la biología molecular.

	De este  modo podemos decir que  los progresos  del  conocimiento se logran mediante una doble combinatoria: la primera, “reductora”, permite la economía de pensamiento, en tanto que la otra, creadora, conduce a una diversificación de la ciencia. Casi podría decirse que los progresos de la ciencia pueden ser descritos mediante la alternan cia de estas dos  pulsiones.  Una encierra el abanico del  conocimiento al mostrar su convergencia; la otra lo abre al dar origen a un nuevo mundo. Pero en esta marcha no hay nada sistemático, programado, “lógico”. Todo es no lineal, discontinuo, pseudoaleatorio, fractal. Nunca, pero nunca, la combinatoria científica consistirá en encontrar un “justo medio” entre dos teorías contradictorias. Cuando dos teorías se  enfrentan, si  cada una reposa en  argumentos sólidos,  una y  otra
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	serán aplicadas en  los campos  en  que  den buenos resultados...  hasta el momento en el que se encuentre una idea que permita reunirías o superarlas. La ciencia no progresa mediante la elaboración de “con glomerados intelectuales” ni por unificación ficticia. No abandona nunca una teoría hasta que otra está madura para sustituirla, aun cuando sepa que un día deberá dejarla atrás, pues se  han  descubierto sus límites.

	Así es como avanza la ciencia: sin verdades reveladas, progresando con rigor pero en medio de la incertidumbre hacia una verdad relati va; buscando construir con obstinación representaciones del mundo coherentes y que pasen  la prueba de  la observación.
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	EPÍLOGO

	¿QUÉ PASARÁ EN EL SIGLO XXI?

	 

	L a    c  i e  n  c i a      m  o  d  e r n a      transmite dos mensajes: uno se refiere a  sus con tenidos; el otro, a la manera en que se ha desarrollado. Los primeros, como hemos visto, nos enseñan  que las leyes que  rigen  al  mundo son las de la complejidad, la combinatoria, la variedad. El desarrollo, por su parte, ejemplifica el papel fundamental que han tenido en ella la con tingencia, lo imprevisto, la adaptación exitosa frente  a la novedad.

	En todo esto, no hay nada que se parezca, de cerca o de lejos, a la búsqueda de ideas preexistentes que flotan en el Universo y que serían descubiertas gracias únicamente a la fuerza de la mente y su poder de ductivo.

	Esto explica por qué las matemáticas y su rigor abstracto sólo han tenido un papel menor en los descubrimientos sucesivos que han permi tido la construcción de la ciencia moderna. A medida que se avanzaba en la exploración de la complejidad — de la mecánica a la biología— su papel  se fue  reduciendo cada vez más.

	 

	Sin embargo, este hecho no se tomó en cuenta en la enseñanza de las ciencias en Francia. El razonamiento deductivo lógico se presentó como el arquetipo de la ciencia, y las matemáticas siguen siendo su disciplina emblemática. Esta visión domina todo desde el siglo x i x y se ha reforzado con el tiempo. Poco a poco ha convertido a las matemá ticas “puras” en el medio de selección de nuestras elites, no sólo de los alumnos de las grandes escuelas sino también, de manera aún más sorprendente, de nuestros médicos y, a través de las clases C de los liceos, de todos nuestros “buenos alumnos”, ¡incluso los que van a lite ratura! [T]

	Más aún, la axiomática ha servido como modelo para exponer las demás disciplinas científicas — desde la física hasta la economía e in cluso, a veces, las ciencias de la naturaleza— , haciéndoles al mismo tiempo perder su elegancia, su flexibilidad, su  riqueza y hasta su esen cia. Este  contrasentido profundo  tiene múltiples consecuencias.

	La selección mediante las “matemáticas puras” aleja de la ciencia a muchos estudiantes que se interesan por lo concreto, lo real, pero que no se sienten atraídos por las matemáticas, sobre todo por su carácter axiomático. Al  mismo  tiempo, sacamos  a la ciencia del  dominio  de la
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	En todo esto, no hay nada que se parezca, de cerca o de lejos, a la búsqueda de ideas preexistentes que flotan en el Universo y que serían descubiertas gracias únicamente a la fuerza de la mente y su poder de ductivo.

	Esto explica por qué las matemáticas y su rigor abstracto sólo han tenido un papel menor en los descubrimientos sucesivos que han permi tido la construcción de la ciencia moderna. A medida que se avanzaba en la exploración de la complejidad — de la mecánica a la biología— su papel  se fue  reduciendo cada vez más.

	 

	Sin embargo, este hecho no se tomó en cuenta en la enseñanza de las ciencias en Francia. El razonamiento deductivo lógico se presentó como el arquetipo de la ciencia, y las matemáticas siguen siendo su disciplina emblemática. Esta visión domina todo desde el siglo x i x y se ha reforzado con el tiempo. Poco a poco ha convertido a las matemá ticas “puras” en el medio de selección de nuestras elites, no sólo de los alumnos de las grandes escuelas sino también, de manera aún más sorprendente, de nuestros médicos y, a través de las clases C de los liceos, de todos nuestros “buenos alumnos”, ¡incluso los que van a lite ratura! [T]

	Más aún, la axiomática ha servido como modelo para exponer las demás disciplinas científicas — desde la física hasta la economía e in cluso, a veces, las ciencias de la naturaleza— , haciéndoles al mismo tiempo perder su elegancia, su flexibilidad, su  riqueza y hasta su esen cia. Este  contrasentido profundo  tiene múltiples consecuencias.

	La selección mediante las “matemáticas puras” aleja de la ciencia a muchos estudiantes que se interesan por lo concreto, lo real, pero que no se sienten atraídos por las matemáticas, sobre todo por su carácter axiomático. Al  mismo  tiempo, sacamos  a la ciencia del  dominio  de la
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	cultura por lo que muchos estudiantes, marcados por lo que padecie ron con las matemáticas, se alejan definitivamente del quehacer cien tífico.

	En el caso de los que aprueban esta selección y que no seguirán el camino de las matemáticas, el resultado no es mejor. En primer lugar, casi todos ellos tienen una visión falsa de las ciencias, y tenderán a practicarlas con un rigor extremo, sin una mente flexible. Para los que continúen por el camino de la ciencia ello implicará una reconversión mental o  un fracaso.

	En cuanto a los demás, en particular los que están destinados a asu mir cargos de responsabilidad, esta selección los habrá formado en las certidumbres de la mente, mas no les habrá enseñado a enfrentarse a lo concreto con la flexibilidad necesaria para adaptarse  a  ello.

	Las matemáticas son una disciplina espléndida que debería ocupar un lugar en el patrimonio cultural de todos; constituyen también un lenguaje científico poderoso y útil, pero no son — no nos cansaremos de repetirlo— el arquetipo  de la ciencia.  Su abstracción las convierte en  disciplinas no centrales sino, al contrario, periféricas con  respecto  a las ciencias que  estudian lo  real.  Preparar a los científicos mediante las matemáticas resulta tan extraño como preparar a los literatos con un  examen de gramática.

	Durante mucho tiempo, esta perversión intelectual se vio compensa da en las clases dirigentes por la influencia que tenía la cultura litera ria. Esta influencia ha ido desapareciendo, sustituida por una cultura económico-gestionaría cuyo estrabismo se dirige precisamente a las matemáticas, de manera que  el espíritu geométrico ha ido  eliminando el ingenio en nuestras clases dirigentes y, simultáneamente, ha deste rrado  de ellas la imaginación.

	Como hemos dicho, en muchas disciplinas, incluso muy lejanas de  las matemáticas, se han impuesto los enfosques dogmáticos y de una lógica impecable, llamados “pedagógicas”. Estos enfoques imprimen poco a poco en las mentes jóvenes una visión mecánica del desarrollo científico, y al  mismo  tiempo destruyen  con su imaginación potencial y sus tentativas de pensamiento heterodoxo. En Francia se venera el buen gusto, no el gusto nuevo; se construye un país de  discípulos serios, trabajadores, eruditos, no de pioneros imaginativos y emprende dores. ¿Cómo sorprenderse entonces de que nos la pasemos corriendo tras las modas procedentes de Estados Unidos, ya sea en música o en cine,  pero  también a menudo en la ciencia?

	En Francia estamos muy lejos de una formación que estimule la imaginación, el gusto por los riesgos, la capacidad de adaptación: el contacto  pleno con  lo  real.  Nuestra enseñanza no forma jóvenes de
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	espíritu científico; les enseña una disciplina abstracta, útil, para selec cionarlos.  ¡Y todo esto,  a los 20 años!

	Y el principio mismo de esta selección precoz y escolar que caracte riza a nuestro “elitismo republicano” también ha sido destruido por la ciencia moderna. La aceleración de las innovaciones científicas y tec nológicas es relampagueante. Lo que se aprendía ayer en la escuela ha quedado superado hoy, tanto en sus contenidos como en su espíritu; y mientras los conocimientos de un médico son obsoletos en menos  de diez años, los de un  técnico  en informática lo son  en cinco.

	La rapidez del cambio nos impondrá, voluntariamente o por la fuerza, un  cambio  radical en nuestras prácticas pedagógicas.

	El objetivo de la enseñanza misma se modificará. Proporcionar bases sólidas (¿pero cuáles?), enseñar al alumno a trabajar solo, a adaptarse al progreso. Y, por encima de todo, enseñar a inventar, a innovar, pues nuestro país deberá adaptarse constantemente a los cambios del mundo,  a la evolución  del conocimiento.

	La imaginación, la originalidad, consisten en aprender a enfrentar nos a lo real y adaptar a él la visión propia, las ideas propias. La mejor formación es el aprendizaje del método científico, la alternancia fecun da entre la observación de lo real y su teorización. Es  también aprender a correr riesgos, a romper hábitos, a tener el valor de inventar.

	Lo que actualmente se conoce como “pensamiento único”, es decir, la imposibilidad de  nuestras  elites de inventar nuevas formas de sacar  a nuestro país de la infernal espiral recesión-desempleo-decadencia en la que se ha sumido está allí, en el centro mismo de  nuestro siste ma  de enseñanza.

	En lugar de basar la selección en las matemáticas, en la capacidad de resolver problemas escolares formales que datan de hace dos siglos, de beremos seleccionar progresivamente a nuestras elites de acuerdo con su capacidad para adaptarse, inventar, imaginar.

	Pero ¡cuánto trecho nos falta recorrer para pasar de una enseñanza arcaica a la enseñanza del futuro! El diagnóstico ya está hecho. La urgencia es evidente. ¿Pero aún  hay remedio?

	Si en la actualidad nuestros errores surgen a plena luz es, en mi opi nión, por tres razones: la “geometrización” de las mentes de los diri gentes, que ha alcanzado un umbral inquietante, y la extraordinaria aceleración de la evolución del mundo, a la que evidentemente no hemos sabido responder. Además de todo esto, han aumentado de los competidores económicos (no se trata ya simplemente de alcanzar a Alemania o  Inglaterra, como  en los siglos      x v i i i o x i x ), y, por último, tenemos los propios cambios en  la naturaleza  de  la competencia mun- dal:  de  una competencia de  productos  materiales se ha pasado a la de
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	los productos intelectuales. El conocimiento, la cultura o  la ciencia son parte medular de las bases del mundo moderno; por ello es nor mal que los defectos o deficiencias  de  nuestro  sistema de  educación, en especial la científica, se manifiesten de manera más notoria y deter minante  que nunca.

	Tenemos aquí un ejemplo de los famosos fenómenos  no  lineales  de los que tanto hemos hablado y que la sociedad m oderna está descu briendo: un pequeño fenómeno se acumula y acaba por producir efectos importantes y súbitos.

	 

	Es necesario reformar nuestro sistema de enseñanza. Sin embargo, no podremos hacer nada en este sentido si no entendemos cómo llega mos a donde estamos. El origen de  los males es profundo y antiguo; los remedios serán igualmente difíciles de aplicar.

	Cuando, en el siglo xv i, la Sorbona rechaza el humanismo proce dente de Italia y, con él, la física, las tecnologías y las ciencias de la naturaleza, está optando ya por la abstracción en contra de lo concreto, por el inmovilismo  contra el movimiento.  Decide basar su enseñanza en la trivada lógica-matemática-metafísica. Se trata de un primer gesto fundador que será difícil de borrar y que m arcará a la universidad francesa durante  mucho tiempo.

	Como consecuencia, a contrario , dará como resultado la creación “extramuros” del Museo de Historia Natural y de las grandes escuelas (entre ellas el Politécnico). Estas  dos  creaciones  tuvieron  un  gran éxito  en  sus inicios,  a principios  del siglo xix. En  el Museo,  en  tom o  a las ciencias naturales, se reúnen Lamarck, Cuvier, Geoffroy Saint-Hi- laire, Haüy, Jusssieu. En el Politécnico, donde se forman ingenieros-ma temáticos, es la época de Laplace, Lagrange, Arago, Carnot, Ampére, Fresnel, Clapeyron, Gay-Lussac, que marca el apogeo de la ciencia francesa. Insistamos en el hecho de que esos desarrollos se llevaron a cabo fuera de la universidad y mantuvieron a las ciencias de  la natura leza y a la física en instituciones distintas y periféricas.  Cabe  mencio nar, además que éstas se quedaron fijas  en las certidumbres que suele dar el triunfo: de allí su efímero  éxito.

	Después de 1870, se empieza a acusar a la universidad y a las  escue las de ser responsables del desastre militar. La República reclama sabios para hacer frente a Prusia y preparar la revancha. Pasteur no es el último en  exigir una reforma profunda en la enseñanza.

	Esta se prepara, se proclama, desde la escuela primaria — escuela de la República bajo Jules Ferry—, hasta la Universidad, a la que hay que democratizar y renovar ya.  Sin embargo, pese al innegable avance en  la justicia social  que  traerán  esas reformas, los contenidos de  la ense
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	ñanza siguen estando totalmente  inspirados y dominados por el  espíri tu positivista que propagó Auguste  Comte  con  su estúpida clasificación de las ciencias entre nuestras elites “laicas”. Las matemáticas y la axio mática reinan en los programas de todos los niveles: en el liceo, la Sorbona o  el Politécnico.

	Henri Poincaré, del que no podría decirse que fuera “alérgico a las matemáticas”, escribía desde 1910, para protestar contra ese dogma tismo generalizado: “Los ingleses enseñan la mecánica como una cien cia experimental. En el continente, se expone siempre más o menos como una ciencia deductiva y a priori. Desde luego, son los ingleses los que tienen razón, ¿pero cómo pudimos persistir durante  tanto  tiempo en el error?”

	Cabe mencionar que este  tipo  de  protestas  fueron  letra  muerta y que todo continuó igual o con mayor fuerza. Al positivismo de Auguste Comte  se  agregó  un  “espíritu  republicano” igualmente  reductor,  con ese invento universal pero que nadie nos ha pedido prestado: el      con cursoformal ¿No es acaso el medio más equitativo, el más igualitario de promoción social? En este ejercicio, se piensa que nada sobrepasa en eficacia a las matemáticas (en rigor intelectual, pero  también, y sobre todo, en facilidad  de  corrección). Esto  es lo que De  Gennes  llama,  en tono de burla, el “teorema del  concurso”.1

	Así fue como el elitismo republicano imprimió la preeminencia de las matemáticas, es decir, el rechazo de lo real, en el corazón mismo del sistema educativo y,  por ende, de  todo nuestro sistema de selección.

	¿Hace falta subrayar que somos el único país científicamente des arrollado que optó por este camino  (además,  tal vez,  de los rusos)?2

	Desde luego, todo esto no es ni fruto del azar ni una suma de las peripecias contingentes de la historia: es la traducción concreta de la historia de las mentalidades de un pueblo a la vez católico, realista, jacobino, napoléonico, que prefiere las certidumbres de la mente a las incertidumbres desconcertantes de lo real, que sólo evoluciona me diante sacudidas revolucionarias y que, no lo olvidemos, no ha sido preponderante  ni en la conquista de los nuevos mundos en  el siglo xvi ni en  las revoluciones industriales sucesivas de los siglos xv m  y xix.

	Como vemos, las matemáticas sólo desempeñan en este asunto el papel de operadores, de símbolos pedagógicos de una tendencia secu lar,  de una mente  mística y mistificadora con  la que  podrían relacio-

	1 “Cada vez que se crea un concurso en una disciplina científica, dicho concurso se vuelve un ejercicio de  matemáticas”, en    Les  Objetsfrágiles,   Plon, 1994.

	2 Sin sacar conclusiones simplistas, no es inútil dar más puntos de  referencia.  Si se  contabili zan los premios Nobel de física y química, la distribución Estados U n id os/Eu rop a era antes de 1914 de 2 /3 1 , entre 1914 y 1945 de 8 / 4 6 y, después de 1945, de 8 8 /6 6 . En lo relativo a Europa, Alemania suma 54, Gran  Bretaña 44, Francia  18 y Rusia 7.
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	narse muchos episodios de  nuestra historia intelectual  (e  industrial). La tarea de reinvertir esta tendencia, de dar paso a una enseñanza de las ciencias modernas que se apoye en el diálogo con lo real, capaz de estimular la imaginación, la creatividad, la flexibilidad intelectual, la confianza en el porvenir, no es un asunto menor. No se trata de nin  gún modo de eliminar las matemáticas como tales — actividad intelec tual tan noble  como  la música, y herramienta científica eficaz— , sino de reubicarlas en su justo lugar. Se trata de afirmar que observar, des cribir lo real y luego aprender a pasar de lo real a la abstracción, ini ciarse en las ciencias de la naturaleza como la biología, la geología, la química y, desde luego, la física (pero una física apoyada en la experi mentación), es más importante que hacer malabarismos con una abs tracción descarnada. 3

	Preparar el porvenir dejando atrás las inercias de nuestra historia es nuestro desafío, al entrar en un siglo x x i cuyos problemas serán ante todo tecnológicos y culturales. ¿Seremos capaces de librar las batallas económicas en torno a las grandes innovaciones tecnológicas? ¿Po dremos resistir las presiones intelectuales y tecnológicas a fin de evitar una trivialización cultural procedente del exterior? La respuesta a estos desafíos no se halla ni en la política monetaria ni en  automatis mos económicos que no existen. En Francia se tiende a pensar que mediante la aplicación de tal o cual teoría, de tal o cual mecanismo económico se recuperarán los “grandes equilibrios”. Esta visión es to talmente falsa y obsoleta. Vivimos en una época en donde los desequi librios son permanentes, inmersos en una com petencia  mundial donde la innovación se convierte en el factor de supervivencia esen cial. En un mundo descentralizado, ampliamente desestructurado, el fondo cultural de un país desempeña un papel capital. Dentro de éste,   la cultura científica ocupa un lugar central, pues es el ámbito en que más rápido cambian las cosas. En nuestra opinión, esta adaptación depende en  primer lugar de una renovación  de  nuestras enseñanzas.

	La cuestión es simple; el desafío, inmenso. ¿Cómo enfrentar confia damente el siglo x x i con enseñanzas basadas en contenidos que datan del siglo x i x  y una visión superada de  las ciencias?  ¿Sabremos enseñar a nuestros hijos a imaginar el porvenir y enfrentarse a lo real sin ence rrarlo en las ilusiones tranquilizadoras de lo abstracto? ¿Seremos ca paces de producir una enseñanza de las ciencias que sea m oderna, concreta, que se dirija a todos y sea capaz de poner a la ciencia en el centro de la cultura?

	En  un  mundo el que surgen  otros competidores, donde  las viejas

	3      Es necesario agregar que  la enseñanza de las propias matemáticas debe  anclarse  en  lo con creto y dar la espalda a los errores de lo que se ha dado en llamar las matemáticas modernas.
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	culturas de Oriente, míenos deterministas, se hallan tal vez mejor adaptadas a los nuevos saberes, ¿seremos capaces de prepararnos para el siglo x x i  y el tercer milenio que se abren ante nosotros?

	 

	 

	AGRADECIMIENTOS

	 

	La idea inicial de este libro debe  mucho a Denis Jeambar,  quien  me pidió  que  escribiera una crónica científica en el semanario      Le Point. Ese fue el punto de  partida.

	Este trabajo, que sabía que sería muy difícil, no habría podido lle varse a cabo sin múltiples colaboraciones de todo tipo. Los especialis tas, desde luego, que evitaron los errores más evidentes. Los ingenuos, que leyeron pacientemente y me obligaron a hacer “comprensible” el texto (así lo espero) para todos. Por último, quienes releyeron  todo con sumo cuidado: J.-P. Changeux, J. Audouze, F. Cuzin, E. Brézin, Bergé, M.  Gouilloux, J.-L. Le Mouél, J.-P. Poirier, S.  Robert, G. Manhés,

	L. Meynadier,  C.-B. Allégre, V.  Courtillot y C. Durand.

	Agradezco también a aquellos y aquellas que hicieron posible la realización material de la obra: Jean-Claude Bossard, Sandra Jeunet, Myléne Anselme, Catherine Netter, Lydia Zerbib, Joél Dyon.

	N aturalmente, asumo la total responsabilidad de las opiniones, errores u omisiones que hayan podido  subsistir.

	culturas de Oriente, míenos deterministas, se hallan tal vez mejor adaptadas a los nuevos saberes, ¿seremos capaces de prepararnos para el siglo x x i  y el tercer milenio que se abren ante nosotros?

	 

	 

	AGRADECIMIENTOS

	 

	La idea inicial de este libro debe  mucho a Denis Jeambar,  quien  me pidió  que  escribiera una crónica científica en el semanario      Le Point. Ese fue el punto de  partida.

	Este trabajo, que sabía que sería muy difícil, no habría podido lle varse a cabo sin múltiples colaboraciones de todo tipo. Los especialis tas, desde luego, que evitaron los errores más evidentes. Los ingenuos, que leyeron pacientemente y me obligaron a hacer “comprensible” el texto (así lo espero) para todos. Por último, quienes releyeron  todo con sumo cuidado: J.-P. Changeux, J. Audouze, F. Cuzin, E. Brézin, Bergé, M.  Gouilloux, J.-L. Le Mouél, J.-P. Poirier, S.  Robert, G. Manhés,

	L. Meynadier,  C.-B. Allégre, V.  Courtillot y C. Durand.

	Agradezco también a aquellos y aquellas que hicieron posible la realización material de la obra: Jean-Claude Bossard, Sandra Jeunet, Myléne Anselme, Catherine Netter, Lydia Zerbib, Joél Dyon.

	N aturalmente, asumo la total responsabilidad de las opiniones, errores u omisiones que hayan podido  subsistir.

	 

	
[image: Image]

	CRO N OLO GÍA 1895-1986

	 

	1895      Descubrimiento de los rayos x  por Roentgen.

	1897      Descubrimiento de la radioactividad por Becquerel.

	Descubrimiento del electrón por Thomson.

	Creación del término “cromosoma” por Waldeyer, quien ya había crea do  el de neurona en 1890.

	Sherrington descubre las sinapsis en el cerebro.

	1900            De Vries,  Correns y Tschemark confirman en forma independiente la validez de las leyes de  Mendel.  Es el inicio de la genética moderna.

	1901      Hipótesis de los cuantos por Max  Planck.

	Garrot establece la existencia de una relación entre mecanismo de la reproducción y enzimas.

	Identificación de las ondas sísmicas por Oldham. 1902      Leyes de la Radioactividad por Rutherford y Soddy.

	De Vries utiliza el concepto  de mutación hereditaria.

	Aplicación de  las leyes de  Mendel al  animal por Cuénot.

	1903      Pierre Curie y Laborde muestran que la radioactividad desprende calor. 1904      Empleo de la adrenalina como neurotransmisor por Elliot.

	1905            Publicación de  tres  tesis de Einstein  (relatividad restringida, efecto fotoeléctrico,  movimiento browniano).

	1906            Descubrimiento de  las inversiones del campo  magnético terrestre por Brunhes.

	Descubrimiento del núcleo  terrestre por Oldham.

	1907      Primera datación  de rocas por el método radioactivo  de Boltwood. 1909      Definición del concepto de  gen por Johannsen.

	Cartografía de la corteza cerebral en  52  zonas por Brodman.

	1910            Morgan demuestra la herencia de las mutaciones con  la drosofila. Descubrimiento de la pulsación de las Cefeidas por Miss Leavitt. Teoría de la “deriva de los continentes” por Wegener.

	1911      Clasificación de  las neuronas por Ramón y Cajal.

	Establecimiento del núcleo atómico y del primer modelo de átomo por-Rutherford.

	La superconductividad es descubierta por K.  Onnes.

	1912      Descubrimiento  por Von  Laue  de  la naturaleza ondulatoria de los rayos x  y de su difracción por los cristales.

	Publicación del libro de J. Perrin   Les Alomes.

	1913      Modelo  de  átomo de Bohr.

	Descubrimietno de los isótopos por Thomson y Aston. Primera computadora numérica por Vannevar Bush.

	Primer diagrama Hertzsprung-Russell para clasificar las estrellas.
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	1916      Relatividad general por Einstein.

	Teoría de los agujeros negros por K Schwarzschild. 1917      Artículo sobre la emisión estimulada por Einstein.

	1918      La valencia por los electrones  que se comparten por Lewis.

	Primera escala cuantitativa de las  épocas geológicas por Barrell.

	1919      Eddington confirma la relatividad general de Einstein gracias a un experimento en la isla de la Ascensión durante un  eclipse solar.

	Primera reacción nuclear por Rutherford.

	1923            D escubrimiento  por  Von   Hevesy  de   la  posibilidad  de utilizar  la radioactividad para marcar las moléculas

	La mecánica ondulatoria de L.  de Broglie.
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	1929      Berger registra ráfagas de impulsos eléctricos en la superficie del ce rebro.

	Hubble presenta sus resultados sobre el alejamiento de las galaxias.

	1930      Argand propone que el Himalaya nació de la colisión entre India y Asia.
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	La radioactividad artificial de F. e I. Joliot. 1934      Las dislocaciones: Orowan, Polanyi y Taylor.

	1935      Eyring y Polanyi proponen la hipótesis  del  estado  activado para com prender la reacción química.

	1938      La naturaleza del enlace  químico es clarificada por Pauling.
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	Descubrimiento de la fisión nuclear por O.  Hahn y L. Meitner.
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	Efecto transistor propuesto por Bardeen, Brattai y Shockley. Dennis Gabor concibe  la holografía.

	George Gamow presenta la teoría del Big Bang. Descubrimiento del bombeo óptico por Kastler. Univac i, primera gran  calculadora electrónica.

	Primer experimento sobre los mecanismos de las reacciones químicas  a escala del microsegundo.

	Descubrimiento de las reacciones químcas oscilantes de Beloussov y Jabotinski.

	Descubrimiento por Pauling de la estructura en hélice de las molécu las grandes.

	Hodgkin y Huxley explican la propagación electroquímica del influjo nervioso.

	1953      La doble hélice por Watson,  Crick y Wilkins. Descubrimiento  del   máser por C. Townes.

	Experimento de Stanley Miller y Urey sobre el origen de la  vida.

	1954      Runcorn desarrolla el paleomagnetismo y redescubre la  deriva de los continentes.

	Urey y Epstein inventan el termómetro geológico con los isótopos del oxígeno.

	La teoría de los mecanismos inmunológicos por Jern e y Mac Farlane Burnett.

	1955      Patterson  establece la edad de la Tierra en  4.55  mil millones de años. 1957      El  artículo  fundador de  la nucleosíntesis  por Margaret y Geoffrey

	Burbidge, Fowle y Hoyle  (será citado B2FH ).

	Explicación de la superconductividad por Bardeen, Cooper y Schrieffer.

	1958      “Invento” del  láser por C. Townes.

	1959      ^Primer circuito integrado por Jack Kilby. Primera computadora  i b m  de transistores.

	1960      Descubrimiento del   a r n    mensajero por Monod yjacob.

	Descubrimiento de una fuente X en el cielo y de la fuente de los cua- sares por el grupo de  Caltech  (Giacomo    et al.).

	1961      Modelo  de  los quarks por Gell-Mann y también  por Zweig.

	Propuesta de  la expansión de los fondos oceánicos  por Hesse.

	1962      Primeros  experimentos  de  reacciones químicas en la escala del nano- segundo.

	Artículo de Lorenz sobre el “efecto mariposa”.

	1863      Descubrimiento de las moléculas interestelares por el grupo      m i t .

	1964            Mecanismo de creación  de las imágenes durante la visión por  Hubel y Wiesel.
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	Tectónica de  placas por Dan  McKénzie yjason Morgan.

	1969      Armstrong  pisa  suelo  lunar.  Wasserburg  determ ina la  edad de  la Luna.

	1970      Primer trabzyo de K.  Wilson con el grupo de  renormalización.

	Descubrimiento del receptor de la acetilcolina por el grupo de J.-P. Changeux.

	Descubrimiento de  las  enzimas cortadoras de      a d n   por Smith, Wilcox y Kelly.

	1971      Primeras moléculas extragalácticas por Weliachew.

	Explicación  de  la turbulencia mediante la teoría de  Ruelle y Takens.
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1 cudnrcos

Una sez lleno, el nivel de enetgiu no acepta elecones adicionales.
El dltimo cn llegar tendrd que encontrar refugio e un nivel superior
—si ucaso dste 0o s cncucnira completo—  a3i sucesivamente.

Sc comprende mejor el comportamiento del elecirdn: aprovecha ks
encrgia que absorbe de la huz para saltar a un nivel de energia supe.
sior 4l que posce normalmente. Se dice entonces que se encientra en
un “estado de excitacion”, fucra de su “cstado fundamental”, Este esta-
do no es estable, de mode que el electron cacrd de nevo cn su nivel
normal en forma nacural. Esta pérdida de energia se traducirs en I
emisién luminosa de un color bien definido.

Los salios de cncrgia dl cloctron y la cmisidn de luz catén, en con-
secuencia, Intimamente ligados. (ada ino de los diferentes clementas
quimicos posee una escal particular de niveles de energia. Cada éle-
mento posee, por Lo tanto, una serie de colotes especiticos cuys emi-
siones luminosas resultan de los saltos entre los diferences niveles de.
encegia. Los capectros luminosos son la traduccién concreta de los
nixcles de cncigia,  cada uno constitaye la huella de ua elemento
uimico, con un espectro Gptico caractaristica que permite ide
icarlo.

Coma es de imaginarse, no se dej6 excapar exin ofiortunidad y se
estudié y documents cada uno de Los cspectros Spticos de los elemen
<os quimicos, con Io cul sc dispusa al fin del catdlogo de “huellas dig
tales® de cada elemento quimico.

Bsvacxoscoris

Por otra prarte, tan pronto se reconoce esa uella al descomponer la
Iuz (con un prisma, es posible identificar ¢l elemento quimico corres-
pondiente y medir su Fantidd. A parir de el principio sc desarro-
Tt ba espectroscop

Desde ucgo que, al existir varios elementos quimicas, el espectra se
vuelve complejo y su anilisis e complica. Sin embargo, con paciencix
y astcia se llegan a identificar todos los clementos quimicos preser-
s, Tncluso se llega a medir on qué cantidad cstin presentcs pox
medio de Ia intensidad relativa de sus rmyos caracteristicos.

Asi es como, medisnte un aparato que descompone la Jaz (do
modo mis eficientc que el prisma de Newton)  que s¢ coloca en el e-
lescopio mismo, sc ha podide smalizar In composicion quimica del
Sol, de Ins csurellas, ¥ lucgo de gakincias eaka ver s Iejanas. Lacz

los espacics congelados del universo porta en su
1 quiimica de Ix cstrella que T4 emite. {He hi un

villsa que al cr
seno ln compost
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de Ia Bscuela Normal Superior de Parfs. Diez afios después, Chales
Towacs, quien ja en ese entonces habia inventado k cmisin induids
coherente para s ondas d radio ¢ intenlaba afsmosaneate sphearls
4l g, fue 3 Paris 3 estudior durante seis meses I succion oplica. Sei
e, desqpés e o regrenc a Extacw Unichos, iuventa o Jiser

A pariir de entonces, el liser invade la actvidad de os laboratarios,
Tos hospiales, las Fibricas, ¢l eétcito,  incloso de los misicos 7 el
manos, hases converticse en Ta técnica bisica de Ia fisica y a indusesia
ineernas. Be gste modo, gracias al Kser, s CATISIICR SCAALCS mo-
diante cables Spticos, se mide (2 distancia de Ja Tierra s la Luna, ne
operan cataratas o sc enfiian las wbraciones de los dtomos hasta dasl
aproximarse <n millonésimas de grado al cero absoluto. Por no
hablar de Is opirénica, < decir. 1a combinacién del liser con Ia clec.
t6nica, que l vez constituird el dis de niaana el medio priviegisdo
pa twasmit infotmacidu: a teavé de cable dprico para s grantl
distancins, o on el interior mismo de las computadoras para athwcniar
su rapide de gecucion.

ELkcIRODINAMIGA CUENTICA

El estudia d: fa intevaceion entre Ia Iuz ¥ In materia ha petmitido el
surgimicnto de un oéiuel fecica en extremo poderoso: I clecteadi-
imica cuintica. JEn qué consisie ese melodo?

U vz que Einstein explics el efecto fowoeléetrico ¥ que Bohr uso
Los espectros de cmisién Gptica para construie su modelo de itomo, e
comprondié que cxistian relaciones importantes entre los dtomos ¥ &
luz. Sin embargo, se hacia uso de ellas en forma empirica, sin ningtin
reseltado teérico profundo. La meednica cudntica hablaba de andas y
de Falones €n 1o que se referia a I luz, pero no incluf en su forma-
Traeidn bas ecuaciones de Maxvell que describian el electromy
s,

¢Cles son exactamente Ios mecanismos que rigen las relaciones
entre Iy elesttones? D qué mmaners ahsorben Mz Jos electrones para
cambir de nivel de cnergis? (Como pucden emitir hez cusndo cuen
en un nivel de enengia inferior? Dar respuestas a estos problemas fun-
damentales y fuego simtetizarlas fue el trabajo de cuatro fisicos:
Tomonaga, Schwinger. Foynman 7 Dyson, quicnes poco despucs de
segimdls Ol Mudial smventarin Ty clectrodingiica cudnlics

"t odelo recurre: 3 foumas de cilculo extraias, cooo a idea de
Bacer retroceder cn ol tiempo a las particulas para cfectar intercep-
ciontes *anticipadas”, o b de {opedis que las nuagnitudes se vmelvan
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Ll segundo gran descubriniicnto de I Gpiica cudntics cs cl Kiser, acré-
wimG que siguitica Light Amplificution by Simeslaied Enissions of Radlation
{Amplificacion de luz mediante exmisiones inducidas de radiacién)

Cuando encendemos una bombilla elécrrica para la iluminacion
casera, técnica con fa que Thomas Edison hizo una fortuna, Ia buz emi-
tida es “incoherenie™ cada dtomo vibra en forma independiente de
los demis. Los cleetrones salan de un nivcl de energia a ouo sin nin-
guna sincronia cntre cllos, cn Is mds completa anarquis.

Un laser, por el contrario, se basa en la propiedad que tienen los
dtomos en excitacién dc omitir luz dc mancra coherente. ;Como sc
logra csa coordinaciént Kl principio sc cneucntra ¢n un trbajo dc
Einstcin (uno mis) sobre la cmision de fuz inducida (e 19171, A par-
tir de fos trabajos de Bohr sc sabe que, en general, al cabo de cierlo
ticmpo de que o clectrén se encuentra en un nivel de energia “excila-
do” termina por olver & i nive) de base emitiendo Lz, No abstante,
Kinstein demaostre que si se “lamina” in electron excitado con 1 lon-
iand de oncla apropiatks, lo que ocaree: s que se acelera el retorno 2
st wivel fundamena] sin mouificar Ta Juz. que I *jlumina.” Se obticue
ast el asombrosa resultado de tener, “ 2 salida,” una “doble Tuz” la
que sirsi6 para fluminar y la emitida por «f walta del clectron. shora
bien, las dos luces se encucntran exactamente en fase, es decr, vibean
al unisono; se trata de un efecto puramente cusntico gue durante
weinta afios queds sin aplicacian.

Supongamos que sc descubre Ia farma de que todos los eleciranes
pivsen de un &t0mo a una rhila exterior al mismo y que se: logra dejar-
o 2hi cierto tiempo. Se coloca o ln mayaria de los clectroncs =n un
“estady de excitacion”. En seguids sc ilumins. al dtomo con una longi-
fud de oncla apropiada, de mancra que todos los electroncs caigan 1l
inisma tiempa en ln drbitx inferior y Al haccrla emitan una W7 én Fu
con In uz incidentc. Esta Tuz que emiten hird que  su veg los elecico-
nes de Jos Homos adyazentes caigan eo “estado de excitacion”, siem-
pre en sincromizacion, ecc. De csic mado Ia luz sc amphiars cn virtud
dc cst conrdinmcian de los salios cuinticos y se obtendri una pode-
vosa emision coherente dc luz. Esto cs Io qus constituye &l léser, uno
de los insentos mas cspoctacnlares del mundo moderno.

Para llegar a ello se requeria adn ssber cmo poner en “estado dc
cxcitacién® a un gran nimero de electroncs dc dtomos, lo cual sc
logré gracias a 1a técnica lamada de succion Gptica, descubicrta hacia
fox aios cineienta por Allred Kastler y Jean Brossel cn su lnboratorio
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12 ucds, se icicron incvitables Ias tiendas departamentsles”—, dcbe
dar pasa a una cieaci variada, imprevisia, flesible, incluyewte, Una,
ciencia sin arquetipos, de la que nadie esté excluido. Ui Gencia que
le dé 1a espalda a Platsn, Descartes o Auguste Comte. “ministros” de
uni falsa religion y constructores de mundos terminados.
‘Discaliremos estos tewnas en ¢l capitulo XI, tralando de mostrar 4
mismo Gempa algunas dc las ensefanzas gencrales que nos brindan.

Con un tono weis il y personal, hemos querida sacar algunis con-
clusiones précticas 2 manera de epilogo. Kl empleo de ki prmers per-
sona del singular indica que este codicilo es de waturalera tistinta. Lo
escribi con Ia iden de provocar reacciones saludables que al menas
wwelvan parcialments caducos L0 (EmOEEs que CXpECso on ¢l
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infinitas euando se las divide entre cero.” No chsiante, gracias 2 esos
métodos que el mismo Feynman calificara de “cstrafalarios”, sé obtu-
ieron resultados sarprendentes, coma el cillulo dc la magnitud fisica
medida con una precisién de sicte cifras después del punto. Gitetios
el gjemplo clésico: of experimento mide of momento magnético del
electron y determina 1.001 139 652 21 In tearia lo calcula y obtienc
1001 159 652 46. o cs increiblez®

Dejemos de Tado a quienes han querido deducir de este método de
cileulo interpretaciones filosaficas sobre la naturaleza de los fenome-
nos micrasedpicas, y seamas, como Richard Foynman,
pragmiiticos: conformémonos con rifichr que con 16
“Funciona hien”, incluso podria dedrse que muy bien.

L sistess b Ls $OLIDOS

El estudio de los silidos inliga  los fsicos desde hace mucho,
Taraday demostzé que clertos sélidos sun conductores de electicidad
¥ otros no. Sc investigaba la naturaloza presisa de los imancs nature-
Tes. ¢Cuiles eran sus relaciones con 1as worsas de Ampére y Maswell?
Cicrias s6liclos so LAnSPAIEOIES; DLoS, TEEIOS Y Gpacos, § A1r0s Incli
s de cofor. (Guiles son Jos mecanismos que gobiernan 1as celaciones
‘enure Iuz y materia sdlida? En reswnen, habria sulicientes problemas
para apasionar a bucn miimero de Hsicos.

¢Pero cémo abordar los problemas rclacionados con los sélidos? Un
sélido csti constituido por miles de milloncs de fomos unidos unos 3
otras, distbuidos segin una configuracion precisa y esiable. Cada
tumo puede vibrar en tomo a su posicion de equilibria, pero sélo
pucde desplazarse con un movimiento conjunco, de deformacion o de
Tptura. 8i se desea estudiar ol comportomient de un tomo ¢ sélido
¥ dsus electrumen, solo se podri hacerlo estudiando todos 1os sineu-
Tosy lus interacciones que tlene con sus vecinos, os decir, con los miles
de millanes de dlomos que obedecen a la mecanica cudntica. Si de
por a7 se tvieron muchas dificultades para caleular las solucioncs de la
canacidn de Schroringer para los dtomos aldados, y despuds para s mo-
léculas mis simples, 468Mo SSpeTT que se resuelta ol problema con
miles de: millones de dtomos?

Pota prefgunta tiene dos respuestas: sinetria ¥ estadlftica,

© G Rbntode Richard Bepponan, fomdve ot Mo, s e, 1957, e e
oplch s s EEEHDLC G et e . iR T

D e e g o ot S5 A 1 8 et <A s o ] Sl
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Fay quiencs dicen que tales loorias son tan abstractss que 1o s vincie
lan con nada, Recordemos que cste tipa de objeciones s¢ icieron
sucesivamontc a las acciones 3 distancia de | gravitacion de Newion.
al “éter” del electromagnetismo de Maxwell y 2 las probabilidades de
presencia de Ja mecinica cudntica de Schrodinger.

Parece que Ja fsica Gene a vocacién de inventar modelos abstractas
para explicar lo concreta.

Ello no impide que algunos sc plantcen preguntas. (La naturaleza
s sitnéurica o € Ia simeicka la que permite resolver by ccuaciones que
intentan representarla? Me resulta difii] responder, ya que desconor
co el significado exacto de todos esos cileulos. Lo que si sé es que Jos
fisicos teéricos invirtieron desde entonces el proceso de intercambio
con los experimentales: mientras que anes los tericos corrfan tras los
experimentos para trator de explicar ol “zoologica de particulas”,
ahora vienen con los experinentalos a verificar sus predicciones. [Y, en
apariencia, fancionat La cromodireics enfnica e partir dc enton
ces un modelo predictiv, i i pera 11 experimentacion,

Los tedricos alirman, asimismo, que han legado 8 unificar ires de
tas patro fuerzas de Ia naturalcza s interacciones bucleates ferten
¥ débiles, asi como Ta fuersa del eleciromagnetisno. La wificacian
entre Ia ferza débil y In fnerza electrumagadtica fex vali un premio
Nobel a Abdus Salam, Sheldon Glashow y Steven Weinberg. Sélo la
fucrza de gravicacion, que Newton puso de manificsta, sc resiste atin
Ta unificacion.

Las cukkoas

Para tratar de unificar los dos tipos de facrzas, In gravitacion ¥ el elex
miagnetismo, para reunir, cn suma, a Neweon y a Maxwall, fos teaticos
de [a fsica han puesio en practica un mucvo ensayo. i vz de conside-
ear s particulas elementales como “puntos” o “canicas” mintisculas,
suponen que extas parliculas fenen Torma de hilillos, de: cuerdas
Minisculas, estas cuerdas vibran y poseen propiedades interesantes; se
Tas pucde cortar, pegar, juntas, etc. Estas cuerdas, y pasteriormente,
estas supercuerdas, spermitirisn explicar el universo? Nos situamas
entonces en el mundo de Platin, un mundo irres] por ¢f momento, €1
imiverso cerrado del cerebra de los tedricos. Por ello dehemos espe-
var I confirmvacin experimental, ks pruetas iniciales

Estas investigaciones v sus implicaciones impulsan 2 los insestigado-
ves de la fisica de particulas a suscitar nuevos ¥ gigantescos créditos
para construir aceloradores cada vez mis grandes, con el propésito de
explorar mucho mejor ka materia. Pero ahora, eso ya les no funcions.
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el nticleo. Si se busea extraer de los nucleones los quarks, éstos des-
apacecen Al reaccionar con s CoRtrATios, sus antiparticulas. S¢ dice
que s cuarks entin confinsados, que jamss po bres it
mente. Por eso es imposible observarlos direcamente; solo se detec-
tan sus efectos indircctos. Sin embarga, son cllos, omnipresentes ¢
invisibles, los que fundamentalmente constituyen Ta materi.

En cusnto a lns fuceens nuelearcs, gcul cs su nacugaloz? Parcoen
rosguarlar ese misterio tinto Las interacciones fuericy, que mantienen
Tusolidez del niicle, oo L inloraccioues débiles.

CROMOPINENIGA GUANTICA

En el nivel del miclcn, estas fuerzas se asocian & b “particulas” que las
o Tas s som respansables por ks fuerras
nueleares: en el caso de Ta ferza fuerte, se trata del ghuon; en &) de la
débil, del mesGn. En consecuencia, existen en el Universo cuatro fer-
23 fundamenles: I gravitacion, el clectromagnetismo, In fucrza
muclear fucrte y I faerg muclear débil, Mientrus buscan la cxg
ci6n a las Fucsrras del wiclio, los Fsicos de s particolas se dedicarin 2
examina las relaciones que existen ewtre estas dilerentes faerzas

‘A fin de lograr este objetivo, los tedricos desarrollaron una novedosa
teotia matemticn Liamaca cromodindmica cusntica, lo que les permitio
seguis progresandy, De paso, Nue necesario atribuir "culiddes” nove
dosas a las partieulas, asi que se dot6 a los quarks de un “color™, un
“sabor” y un “atractiva”, atmibutas cuyas correspondeneias fsicas no se
conocen muy bien.

Estos enfoques abstractos, supramatemiticos, que s basan cn la
elegancia, In belleza y In simetria, resultan dificiles de comprender
para los profanos. E5 pasible “prever” ama particnta al cambiar el
signo de una reaacion o al observar las “fallas” de una supucsta sine-
rfa. Se predice el resultardo de un experimento al recurtira un teare-
ma matemitico. Estc mundo de lns partichls parcce ser cl wltima
refugio de Plusn. Poro no ex asf. No cahe duda de que cierios fedric
203 se siguen inspirando en fmpulsos platnicys, per no e ése el
aspecto mis importante, pues el conjunto de la disciplina s somete 2
1 pruehn tinica do Ja verdad cientfics: ] experinento. Mientra exis-
1t ostc iry venir entre [a teoria ¥ 4 experimentacidn, nos mantenemos
on cl terseno e 1a ciencia.
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Certaremo cste capitulo con €1 cpisndin de as “grandes mdquinas
G T Bt . g s, e v e s01 las 1 gue deterominan
e mera o e mchos chudadans porcben s I Fica ¥, 1 comee:
Cuendin, a1a chaneia. No cabe dudi A que T idca muelear logrd
enelikoie con anotmes recursos geacna 1 periasa s allmene
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Dest e punto g ity tecico, los icos unifcaron I concepeio-
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Mientras quc en Estados Unides sesuspende el “supercolisionader”,
o supercollider, los investigadares curopeos del CEAN® suffieron para
rennir los millones de enros necesarios pars construir el Lic, Bl fin de
La guerra fria “entvi6” a Ia (isica de altas temperararas. Sin duda, los
fisicos entienden mejor ahora las motivaciones profundas de sus gene-
rosos financiadores de ayer. Acostumbrados a gastar sin medida, ten-
drén sin duda que inventar métodos diferentes ¥ menos costosos para
estudiar In estructura intima de 1 materis.

4 i para abtencr las miy ahas energias que se necesitan s tviera
que vegresar a ka cima de las montaias o recurrir  los satélires para
usar los xayos cosmicost ¥ s Ia experimentacion de lihorntorio estu-
viera shora prohibida por su imposibilidad o alta costo y hubices que.
contentarse con observar ¢l cosmas y encontrar e €l Tus pruebas de
@l o cual (eorfa? jSerfa b gran revancha de la observacidn sobre Ta
experimentacién! ¥ en caso re que los fisicos se vieran obligados a
modificar sus lujosas costumbres, quedaria ascgurada con cllo que Ta
fisica saldrd ganando?

T fiica cusintica I permitido una exploracisn sin precedentes de
Ia materia y la Tuz. Para este fin sc constrayé un verdadoro monumen-
to de Jogica racional. ¢Ya paso e &pocay ¢Habrd que pensar que al
detenerse la megafisica sobreviene el fin de In fisica cudntica? ¢El
abandono de los supercolisionadores os ¢l canto de cisne de Ia fisica?
Permitaseme 2 estc propdsito evocar una pardbola contada por
Ereeman Dyson.2 Guando n 1938 Bragg sucede  Rutherford en Ia
direccién del lsboratorio Gavendish de ambridge, todos los ciendfi-
cos brillantes que 3hi trabajaban fo abandonaron. Cambridge, con
Rutherford al frente, habfa sido el centro mundial de 1a fisica nuclear
Un afo después de su muerte, Berkeley Ie habia robado el papel este-
Tar. A pesar de las profestas excanduliadas de nuchos de 1os fisicos,
Pragg decide cambiar de camiscta y no sin soberbia declara: “Le onse-
famos Al mundo cdma explorar el wiicleo, intenlemos mnsefare olra
cosa”. Dier aios muds tanie, el laboratorio Cavendish se habia convert-
doen el ceatro mundial de Ia radicastronomiz, In radiocristalogratia y
Ia biologia moleculay, todas ellas disciplinas quc nacieron en Gam-
heidge. Los premios Nobel s fucron acumulando, liragg hibfa ganado
su apuesta “sin tratar de que renacien el pasado, dindole la espalda a
Ins modas, indiferente a las cefticas de los tedricos”, como escribiria
i tazde Freeman Dyson, teorico ambién,
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del itomo de Bohr. Aunque sc sabia desde aquel cntonces que sila la
mecinica cudntica permitia una descripeidn “cientifica” del dtome,
Faltaby encontraT In maners de cxplicar el enlace quimico valiéndose
de clla,

En 1927, el trabijo de Heidler y London sobre I moléeuta de hidré-
gene biindd La primers cxplicacion cuintica de la moléculs; destaca
enseguida la obra de uno de los giganies del siglo XX, Linus Pauling |
Junto con otras, pero a menuds antes que ellos, ese cientifico fundd
' teoria moderna del cnlace quimico al cstablecer una estrecha rela-
cin entre las observaciones &n que sc basaban los supucstos iniciales,
de sus modelos tediricos y 1os experimentos de laboratario,

Su primvera idea, sorprendente, perurhadors incluso para slgunos
espiritus unificadores, establece que ol enlace es milliple, Distngue
en principio dos pos: el enface quiniico Ruerle y ¢l enlace quimico
8bil? El primero se establece, por ejemplo, en wia moléculs en el
seno de un erisal, y garantiza 1a solider del edlificio. Bl sequndo garan-
tiza Ia cohcsién de un liquido o bien de las hojas d mica, o L de s
moléculas de gas cuando se pegan a una pared,

A partir de esta distincion principal, Pauling subdivide el enlace
fuerte en os tipos: el snlace covalente, llamado st porque los Stomos
comparten dos clectrones (cada wno) para crear el enlae; y el enface
i6nico, que sc establece entre dos dtomos previamente transCormados

funes, e decir, que han perdide o ganado un electeén, Despuds.
tom e juego las Loyes de L cleetrocstaticn, Todo se oxplica respe-
o cadi ol bas reghas cudnics.

Lo que es adimirable £ esta teoria €5 que se expresa eu rminos
sencillos def lenguaje quimice. Lejos de sef un monumento esotérico
sumamentc matematizado, lo que provocaria la admiracién de las

tudes amantes e lo absohalo”, 1a Lewria del enlace quimico se
‘Gxd en herramienta rigurosa, ferte, vinculada con los hechos,
Tista para que <l quimico In use en ¢l lnboratorio.

D exte modo fa quinic ledrica podri preservar los rasgos caracte-

risticos de esta ciendia.

i Paslin et e ot pocos ciemilcos ue han ceciic dox prernis Nobel, o e
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VI LA EXPLOSION QUIMICA

L quiseica s sin duda alguna la discipling cientifica que menos
conoce la poblaciin en general Refsguda cn los programas cscolares,
2 meauds mal impartds, dificil de divelgar, s quimica significa pars
muchos manipulaciones misteriosss, aromas 7 colores que la acercan
alarte eulinario, con ¢l que gustosamente 1a comparan. Nada mis in-
justo.

¢ uraua en realidad do una de las ciencias mis fscinantes que cxis-
ten, en donde campean L imaginacién y 4 inieiative, para descmbocar
en la invencidn de algin nnevo prodictn que ransformark nuestras
vidas. Resulta asimismo imprescindible para entender ol funciona:
micnto de Ia Tierra y de la vida. Sin embatgo, Ja actoal atraceidn de (1
por) I quimica no €5 muy antigua; su auge sc remonta a k posguera,
fanfo en lo que concierne 4 sus fundamentos tedricos como 2 sus di-
versax aplicationes

Va renemorano L sitvacicn de la quiniica e sigho 1k y de princi-
pios del X, asi como los problems que tuvo para sustenca los concep-
o5 (fandamentales para esta ciencia) de ftomo y molécula, Mencios
s también basia que grado s vio henefiviada por Ta revolueion
ctsdntiea. Gomlintzisemos a parti de esi punko iuesird bisioria

Quinirea cuinTica

Despuss dc haber proporcionado una deseripeidn convincente del
dtomo, la mecdnica cudntica va a intercsarse por Los conjuntos de dto-
mos multiples y asociados. stos conjuntos s llaman moléculas,
macromolécnlas o cristales. Al quimico no slo le interesa explicar las
propledades e esas complejas construccioncs, sino sabre todo diluci-
dar c6mo ¥ por qué se constinuyey. Desea conocer el tipo de vinculo
que tne 3 nn Ao Con alro domo, 12 solider de esta relacion v fa
Forma en que se estableee

El estudio del enlace quimico cs de cardcter fundamental para el
quimico.

A principios do siglo, ¢l quimico estadunidense Lewis formul 1
1coria del enlace quinico por medio de elecirones comunes; sio em-
hirgo, exa teurfa iguarabia e] wniverso cugntico, af igual que el model

1
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Por constituir |a cima de esa ciencia del siglo xrx, empezaremas
recordando a la fisica. Se trata de la fisica a la que suele lamarse “cléc
sica®, que se encarga de explicar as leyes de la naturaleza en su aspec-
ta macroscépica, s decir, tal como las perciben nuestros sentidas.
Esta fisics comprende cuntro grandos rubros: I mecdnied. que so
ocupa del movismicnis de los cuerpos; la 1ermodindmica, que cstudia
Ias relaciones entre cl calor v la cncrgi; ln optica, cuyo objcto de cstu-
dio es el compartamienio de |a fz; ¥ por elimo, In electricidad, mis
misteriosa y que, no obsiante, es el fundamento de b civilizacion
modorna, Todas estas disciplinas de In fisica fueron comprendidas y
quedaron formalizadas » fines dcl siglo XIX. Son las que se ensefian de
maner prioritaria hista nusstros dins, tnto e Ia escuela coma en
universidad,

MEcivcs

Udilizzremos el términe mecdniza wo en la acepeidn v del Wermy-
me. que tiene que vor con engranajes y morores, sino como la cericia
e que apasionaba 4 los gricgos ¥ quc sc ocupa del movimiento de

los cucrpo,

El gran descubrimiento de la mecinica fuc hecho por liaac Newton
4 fines del siglo v Se produjo en circunsiancias cxirafas, en 1666
Newton, ya titulado en Camtbridge, se abia recluido entonces en su
alden de Woolsthorpe para escapar a una feorible: spidemis de peste.
En esa soledad completa, l joven sabio de aperas 24 aios compreude
lo que Galileo habfa enrevito y Aristoteles no habfa captado, es decic,
que a aplicacion de una ferza sobre un ohjeto no hace qe se can-
seve s smonimiento, sino yue lo modifica

Rewton postula que I fucrza provacs In aceleracion del cuerpo
sobore #] que s aplica s acuerds con wna ley de proporcionaidad. FI
Iactor de proporcionalidad es la mass.

Este descubrimicnto, tan conleario al senfide comiin como 2 Ta £
sica e Aristteles, b sido considerado por wiichos como el mix
importante de fa liica?

3 vt peaiaba que, Qado GUE A CUTPO € CE50R 4 P 0 R medianie
1 3pliceion e umafoesa, 2 6 2 que e e morsienta. Irs s sere de seperims
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2 LAESPLOSION QUIRIGS

Quinca ¥ Fisica

Tras I aplicacion de 1 mecnica cwintiea  fos dtoru, T sxplicacicn
de I tabia de Mendeleiey y o) descubrimiiento del secreto del enlace
quimico, se porris haber pensado, en efecto, que la quimica se con-
vertiria cut i simple apéndice de Ia lisica: vatias reghas para determi-
aar la manera en que los eleewones periféricos se xeparten cn tomo &
fos nicleas de dtomes. cmo sc vineulan entre si los dtomos para for-
mar moléculns (o cristales); todo cllo controlado por ks reglrs cusinti-
cas para explicar I selacioncs enire luz y ransicion elecizoniea on s
dtomos o cn lns moléculs, y €l jucie hibria terminadot®

Gowo suele suceder en fa ciencia, se erefa que todo estaba dieho
Pero mis bien, era apenas el principio. La quimica constituye en este
aspecto lo conirario de ln fisica. £l fsico busca wnificar Jas leyes, cxplic
Gar funGmenos miltiples por un prinipio dico. La bisqueda de ls
unificacin de fas ferzas, de la analogia de los lendmenos, ha sido
ano de los motores mis poderosos en el progreso de las ciencias f
exs: Ampére unificn clociricidad y magntismo: Maweell ahade ln luz;
los fiicos modernas inlentan Js gram unificacion de las contra fucrzas
fundensentales que Linstein habis uvestigacto Loda su vida, A lu inver-
am, €] quinico practica s disciplin. e lu diversidad, en b variedad,
Tnventa, combing, disocia, asocia dtomes y moléculas sl infinito pars
crear un mundo en constante renovacion. El quimico es un artisla,
una cspecic de pintor, Estc dispone e scis colores y dos dimensianes;
<) quimico tieac cn su “palcta” los 92 elementos quimicos que Mende-
Leiv clasificd e su tabla, <l cspacio tidimensional para cnsamblarlos,
‘constrvic arquitcturas complicadas, ¥ con colores y aromas amargos o
dulees*

1a materia se encuentra, en efecto, compucsta de 92 tipos de to-
mos producidos en las cstrellas del cosmos y que sc vinculan cntrc si
gracias a sus clectroncs cxtcmos, los cuales forman un nimero igual
de “brazos". Cada tipo de dtomo ticne uno, dos, tres, cuatro o incluso
cinco brazos: » esc nfimero de enlaces simultdneos se Je llama valencia
del stomo. No absiante, la manera en que cstos electroncs extemos
forman asocincioncs también cs maltiple ¥ variada. Algunos cnlaces
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14 cuinmions

Cotno en In botanica, Ia astronomia o la geologfa, la tarea del “obser-
vador nuclear” consistii sobre todo on clasificar y nombrar los objetas
que observaba. Gon el fin de clasificarlos, toma en cuenta sus masas,
sus cargas, sus periodos de vida (muchos de ellos son efimeros), su
spin. Para nombrarlos, usa Ia terminacion “on” en sus nombees

nes, piones, hadrones, leptones, gluones, ercétera.

D 108 CUANTOS A L0 QUARKS

En I parte tesrica, las investigaciones continuaron su eurso pero
duranie snucho tempo resultanon infruciosss. La (coris s ve comple:
famente rcbasada por esta “roolopia especial’, enya vrigen no com-
prende. Otra tarea que la ocupa o la creacion de fus herramientas
apropiadas, pues resulta obvio que ha sencilla cevacién de Schrodinger
o busta pam “uacar el ndiclee?, Se requicre tomar en cuenta la relatic

ad, el electromagetismo, en reswmen, toda 1 tcorfs que s dlma-
cens como fisica fundamental. De este morlo, e esunlio del niicleo s
confundird paulatinamente con el estudio de las fuerzas que rigen |
Universo. En seguida haremes una ripida explaracion de 1o que cons-
e uni b s grandes aventucas de T4 ciencia moderna y que amer.
tacia por s s wn fibro entero (vEase b bibliografiz).

Desde el fin de Ta segunda Guerrs Mundial, lon teoricon se preocy-
paron por calcular las encrgias que unen los niicleos, con oljeto de
Qescnbrir 1as firerzas <n que sc sustentan y de raducir la gama de pro.
pieddacics de Jox nitclcon de diversos clementos quimicos de Ia tabin de
Mendelcicv, S¢ tratab de responder « preguntas como tas: (Pt qué

o exiier i infinidad de isotopos para cada elemento? ¢Por o
tltimo micleo gue posce un is6topo no radiactiva es <l bismuto?
¢Gémo calular I cnergia del miicleo que se libera en las reacciones
e

Los primetos enfogues consisten en “trasponer” el modelo de los
itomos al miicleo ¢ incluir capas de particulas de Jn misma mancra en
que se incluin Ias caprs d clectrons, S¢ descubren ripidamente los
Tinires de este modelo y se ensaya con oiro, en donde el atieleo se asc-
meja a una gota dl liquido deformable, pero que se mantiene sl
damente cohesionado. Aunque evan interesantes y expliciban algunas
propiedaies, los enfoques esultaban insuficientes: no explicaban as
fuerzas ni la naturaleza de los ltimos companentes del miclco, Exan
al conocimiento del nicieo lo que el Swomo de Bohr habia sido of del
tomos: um buen principio. Principio que, muy pronto, resultard insui-

nce fe incluso se verd rebasado) cuando los cxperimentos realizados
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el prorén, e cual, al reaccionar con s dtomos de la aundsfers, da va-
cinticnto a los noutroncs, Con la ayuda de Jos heutrones de 10s rayos
cemicon se pucden provocary, en consecuencia, estudiar as reaceio-
‘nea nuclearca; por ¢lemplo, romper wicleas a3micos como sc hace
€ el ibotalorio, y absctvar sus frgmentos

En esta competencia, 1 ventaja se inclind un tiempo hacia los ravos
cssmicos, gracias 1 los cuales el grupo francés de Lowis Leprince-
Ringuet Hire descubritnicntos nofables. Despnés lox aparatas artificia-
fes volvicron 4 tomar 1 ebanters, {ex necesatio subgayarlo), recirsos
mianeriales considerables: anillos e aceleracion de 5, 10 o 15 ki de
diduyetuo; tineles equipados co wiles de imancs, es decir, wna ecno-
logia y equipos dignos de las peliculas de James Band. La foragralia de
calisioncs cnire niiclcos y1a detcccion de partes del niclea que asi se
obuuitron requeririn de cimATas SEATICSCHS di: burbujss quc serAn
finalnence remplazadas por la cimara de GIneNo qus lavent
Gearge Charpak. Sc fotografia, s¢ dedvce, s¢ exarminan una a una las
extraiias rayectorias de las cofisiones enire particulas, Extos cxperi-
nentos, de division de parifculas, que eXigen preaipucsios extraordi-
narios diriamos wilitares) y que movilizan a equipos cientificos de
cientas de personns permiten, en un verdadero 200ldgico de particu.
sy mtiparticulss,

AsTiaTeRIx

E1 primero y mds espectacular resultado de In fisica de altas energias
serd Ia confirmacion del descubrimicnto de Anderson: las particulas
pasken mus “conrapariex”s Tas anliparticuls, s cusles lenen b
misma masa, el mismo spin® el mismo periodo de vida de las parl
las, 5610 que sus caigas eléctricas son iversas. Fs posible imaginar Ja
roduccion de alomos, de objetos, de un unjverso, con las antipar.
feulzs, que actuarian de la misma manera que las particulas que co-
noceos, 11 iinico punto que dislingue 1 maleria e 12 antiateria
(ademis de sus cargas eléctricas invesas) s que en el momenta de
enconlrarse sc anulan y emiten 1 fujo de ciengis vivlent en forma
de rayas electromagnéticos 2t
D esta manera, los experimentos de division de nicleos conduje-
von al descubrimiento de gran cantidad dc particulss y antparticulis
B 1 concepeidn cotnrica “csis”, e s e s sl s sl
it ok s Cudies onife U PACRREND ADITEER e Bl mar 1o 1o
e miilesde 372 mei & o, Es it soncagt el poE o s i Diae
5L o, on s "Dt MGMICES b €A FOACCOR MACTE S GateTs 1
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«a low aceleradores revelen la existencia de un verdadero "zooldgico”
de nuevas partcutas,

Empiczn entonces cl interés simultdneo en la nardeza de s fuer-
288 nucleares ¥ on b maturaleza de las pasticuls observadas'experi-
mentalmente

En lo que respecta a lus fuerzas nucleares, ol fsico japands Yiskawa
habia abicrto cf camino desde antes de It segunda Guerr Mundial, al
establocer la hipbtasis de que cl “yinculo” podria crearse con inter-
cambios especializados. L ide de Yukivwa fie profélics, aun canto
I naturaleza de Ios intereambins enire particulas haya resultado mas
compleja. Ahora bien, e xabis quee en e aixdeo existian dos ipos de
fucrras wuy expocficas b fuerza mudear fueete, encirgada de la
cohesion del nikcleo ¥ realiado de La repulsion mutis entre los proto-
nes (todos cargados positivamente), y 12 fuetza nuclear debil, encarga-
da de Ia eadioactividad beta B, como ya Lo habia Fermi comprendido,
2Cme explicar cstas fucrzas?

Se recurre también l método de I clectrodindmics cudntica,
método algo extrailo pero que permite cilculos variados con una pre-
cisi6n extraordinaria. Los edricos s¢ vuelan en esia linea; emre los
pioncras cabe menciona a Bethe, Weiskoplty Schwinger. Su idea se
basa en que Ins leyes do la naturaleza cstin dominadas por & simeLria,
Un poco Ia maners de Platon, los teéricos do ks particulas basaban
su trabajo e L conviceion de que existen simetrias profundas en lis
Teyes de Ja nawuraleza, simnetcias qu crerin £n s CouAIONCS.

Tnspirindase en estas dos ideas, los Ledrizos ahoodurdn en Ju.
trodindmica cuditica y o1 Ia relatividad paca aclarar una situacion que
hasta entonces pacecia iy desordenacda Tras muehas peripocias, sus
esluerzos los conducivan a proponer el modelo de lox quarks que
e la actualickad o5 aceptadkos por wlos Los especialisias,

Dicho modelo planica que 1a materia et formada por particulas
extrahas, los quarks, descubiertos por Murray Gell-Mann y George
Zuvel, que s6lo exdsion asuciados 3 olros quarks, cncerradvs en par-
touls i grsndes, Jox nucleones. 5 Las quarks estin unidos entre st
por particulas no menos extranas: los gluones. E protdn st forma-
do por tres quarks; ol neutrén tambitn, pera sc trata de quarks dieren-
tes. Los nucleones estin unidos cntre si por los mesones para formar
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mis a fondo cste sorprendente cumpo. Se. descubren 6iras supercon:
duciores: el plonio y o estaio, por sjemplo; pero ninguno de eos
presenta esa “interesante” propiedad mis que cuanda licgan a cerca
del cero absoluto. Ahor bien. enfriar e helio cucsia caro. . on (érmi-
s de emergial

Sin cnbargo, los superconductores poscen propicdades en verdad
fascinantes. Por ejemplo, i se aproxita un pequeno imdn por encima
de un superconductar, ée flota en f aire, como suspendidn por fevi-
tacién. Ta razén e simple, como habia descubinrio Ampere: un
campo magnético genera wna corriente eléctrica, pero ésta erea a su
ez un campo magnético; coma cn cste casa n hay pérdida de ener-
i, los dos ampos magnéticos sc anulan.

La explivacion e lu superconductividad scri praporcionada por
Jos estadunidenses Bardecn, Cooper y Schricfler. 0 kin clla intervicne
um proceso tipicamente cudntico, es decir, muy misteriosn para el sen.
tido comuin. Se trata de los “pares de Cooper”. Fn cierton tasos nuy
espocificos, das electrones que portan cargas negativas pucden formy
m pircs cuyes elocidades son opuestas, de manern que la sama de sus
veloeidaces s cera, Con cllo sc demuestra que una infinidad de estos
cusambles pusden conduci corricntc sin resistencia gracias a Ja suma
de los pequerios desplazamientos coordinados de estos electrones. La
tcoria explica por qué los sperconductores slo operan 2 bajas terae

n Geminentements: cugntieal) pera que
hagan su aparicin los pares de Cooper

Pesc al “obsticulo del io”,los superconductores se han empleado cn
diversus aplicacioncs industrialcs, siendo la mis conocida el llamado
SQUID (siglas de Suferronducting Quanium Inteference Devicr, Dispasitivo
Supercondustor de Intericrencia Cudntica). que consiste en un transis-
tor que queda atrapada cntre dos materialcs. Se trata de una sucesin
de capas superconductor,/ishnte, superconductor. Esce bjeto cuin-
ticw permite medir los Gainpos magnéticos con cxiraordinaria proci-
si6n y sensibilidad. Gracias a €L, se han podido detectar los campos
magnéticos que produce el cerebro humano —con o que se sbren
mucvas horizontes en la neurologia—, asi coma detectar el magne-
tismo de fas bacterias y restrent In deriva de los continentes grabada cn
s rous,

La fisica de sélidos, de Ta cual hemos dado aqui s6lo una idea oy
general, cautivari a lon fisicos dnrante un perioda de 15 afos. Tanto
‘con los deseubsimientos fundamentles de los que hemos hablado —a
los que afindiriamos la superfluidez el helia liguida, 72 que sc ha ser-
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el protén, casi idénticas; sin embargo, una de ellas cs neutrs micnirss
que la oira estd cargada positivamente, En 1o misma épaca s derrnes.
ira que el nicleo 1o contenta ningin elecusn y que, por lo @nto, el
neutron no era simplemente un protén més un clectron. Como J. )
Thomson y Aston ya habian dado a convccr desde 1930 la exisicincia
de "variedades” con mussas diferenies ex1 Wi misa elemento quimics,
s reenrrio a la nocio de iséiopos. (Dos isotopos de un mismo ele-
inento son dos sariedades de dtomos que poseen idéntico mimero de
protones ~, en consccuencia, de electrones— pero que dificren en
<l mimero de sus neutranes). i A partir de esc momentn se platca-
ron dos cucstiones fundamentales: ;Cufl es la fuerza que asegura [
cohesitn del nticleo? ;Cusl es ¢l pegamento misterioso que mantiene
juntos a varies protones cuande, por estar todos cargados positiva.
‘mente, deberian rechazarse  hacer estallar el miicleo? En suma, gcudl
sl mavuralcan del provéin el ncvtréin:son s Glimas pariculrs do
ke e i partieslas s peg

et B ookt s, perc
se descubri6 que en el corazén del dtomo se encontraba e micleo s,
después, que ¢l niicleo mismo estaba formado por particulas, neutro-
nesy protones. oY si cstas particulas fucran cn si mismas complejas,
comipticstas dé subparticulas que llevaran la division clementl de la
materia todavia mis lejos, 2 lo infiniLamente pequerio?

Antes de In segunda Guerra Mundial, se desconocian las respucstas
 estas preguntas. Es verdad que se habian realizado algunos ensayos
timidos, con bosquejos de cilculos, pero el matamiento tedrico del

icleo hubi resultado mas dificil que el del dlomeo. Ademis, los expe-
¥imentos eran arduas: para abris los niicleos se requeria muscha ords
cnexgia que para estudiar la mube de cloctroncs. Sin cmbargo, sc ha-
bian recopilado algunas obscrvacioncs intcresanics, cn particular
durante 1932, Ademis del neutron descubierta por Cliadwick, Garl
Anderson dio s conacer el positrin, o eleetron pusitivo, en los ayos
‘cdsmices (desconacia Anderson que Dirac ya lo habia predicho  par-
ir de consideraciones 1eéricas). Estos dos descnbrimientos les “falia-
ron” a Iréne y Frédéric Joliot, quienes a pesar de cllo fucron, scgin
Rutherford, los inveatigadores cxperimentales nis brillantes de su
época.t? Con su capectrimeiro de masas, Aston habla demosiraito
que I exivencia de isitopos era un higas comtin en el caso de ele-

1 At el desebrents ek o, el o en e il e pevaeay e
aumes o ot s i 6 13 DTS e en s
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tra en la hase de |a revolucion electrinica y,a partir de ésa, de la revo-
Tacién informitica. En Francia tuvo un vigoroso desarrolio gracias a
dos jcfes de cquipo cxcepcionalcs, Jacques Fricdcl y Pierre Aigrah
1970, La mitad dc los fisicos dcl GNRS {Cenire National de la Recherche
Scientifique, Centro Nacionad de fmwestigacidn Gientifica) cram fisicos del
estado solico.

iereaTos

En el plano “floséfico", lo fascinante del estudia de los sélidos es ln
importancia que atorga 1 los famasas “defectos”, accidentes del orden
Perfocto o pequeiios desérdencs localcs.

Un cristal en estado de cquilibrio, salv cuandn s¢ sncuicntra a uma
temperatura de cero absoluty (=270°C), forzosamente presenta
“lefectos”, ya que su periodicidad no es perfecta. Fl “papel tapiz"
microscépico esti “roto” en algunas partcs. Estos defectas son o bien
capecificos —coma e los casox €1 que un oMo no cstd cn <l fugar
“correcto”, el que e corresponderia segin |a simenfa—, o bien se pre-
sentan como conjuntos que Nlamamos dislocaciones. Los defectos tie-
nen un papel cscncial on Ia deformacin del sélido, on su scmicon-
ductividad, cn su superconductividad y en matchos otros aspectas mis.
1o hay iransistores sin defcctos! Si bien of orden (1a simetri) permi-
(- el estudio de Tos sslidos, los defecios dan riquera a su comporta-
miento.

Finaliraremos este ripido recucnto del munde cuintico con la
exploracién det nticlco, capitulo que sc desartolld casi por completa a
Gines del siglo xx.

EL L0 b La “PREGLERRAT

11 descubrimiento def micleo del stomo data, como sabemas, de 191,

Lo realizb el gran Emest Rutherford, valiéndese dc cxperimentos
sumamente elegantes. Se sabia dcsde esa Cpoca que el niclco cr sty
pequeno (ino media mis do un metro de difmetro cu un dtomo de
100 lémetros de radiol), pero contenia casi o totalidad de Ia masa
de] dtomo. S¢ sabia también que tenia una carga eléctica posic
{micniras que los elecirones que acupan el cspacio del dtomoln fic-
nen negativa). Al principio se crefa que c trafaba de uia paricula
inica; dcspués s pensd gue ura wna mezcla de protones y clectrones.
AL descubrix e neutrén en 1952, Chadwick. discfpulo de Rutherford,
cstra que el nieleo cstabi compuesi de do particulas: f neutron y
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< que exte muevo conocimiento va a desencadenar, al conferirle al
estudio el miicleo un interés y recursos materiales extraordinarios,
sin parangén en In ciencia con o que hasta entonces se conocia.

‘Aldifundirse el nuevo descubrimiento, numerosos fisicos!* sc dictan
cuenm de que estn xeaccion ohtenida pox neutroncs fibera por si mismin
nevtzones y, en consceucncia, pusds propagarse <u cadena y produrir
Sualmente una explosion, pucs cada fiston libera muckia snergia, d
acuendo co la fonmala de Finstein. Ls bomba atéica surge entonces
enla mente de varios (isicos que, dirigidos por Albert Einstein y Leo
Stilazd, trabajaban cn Estados Unidos y Gran Brctana y convencicron a
Ios politicos accidentales en funciones de iniciar ks construccion de I
bombn & fin de fabricarla antcs que los alemancs.

Eia niciativa ol de variossabios descanbocard en el proyecto cien-

0 s ambiciose que s haya visto nunca: ) proyecio Manhattan

o i biase secrea en Los Alamos,

Nuevo Mésico, la atifica el pais, bajo fa direccion del
general Groves y la coardinacion cientifica de Raber Oppenbeimer.
En menos de tres aiios, el equipo, un verdadero dreanicam, lormado
por premvios Nobel parenciales o ya lwreados, logrars lo imposible:
construi fa bomba atémica,'®

D paso, bajo la direccin de Enrico Fermi, los estartunidenses fa-
hricarin también In primera pila atémica, antccesor del reactor nu-
cleat. En 0na pila, las reaceiones d fision en cadens sc controlen dc
maners que la cncrgia sc disipe en forma continua y no cncaminada a
una explosion, como en cl Gaso dc una bomba, 7

Como resultada, lo “muclear” se consicrte ¢n Ja novedad, tanta cn
€ plano del armamento niitar como entre fax nucvas fuenes de
energia. Para ponderar la revolucién que se desencadend, baste recor-
dar que todavia cn 1937, ano de su muerte, el extraordinario fisica
Rutherford, padre de tados estos descubrimicntos, declrd que €l
erefa que la humanidad janva Tograréa wtiliar [z encriia almaveuada
en cl niclco,
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mentos mis pesados que el oxigeno. Harold Urey descubrié el deute-
rium, is5topo del hidrsgeno, en el mildleo conatiwids por un protén y
un neutrén, Despus, Irénc y Frédéric Jolior descubrieron Ta radioasi.
vidad artificial, 1o que les valdria un prernio Nobel bien merecido.

En el plane webrico, Bohr habia aporiado algunas ideas de gran
importancia, Fermi habis comenzado a estudiar I radionctividnd B y
T que ms tarce se Namra s “ucrza débiP”. Yakaws, un joven japo-
nés, habia planteado fa ilea tl que ha fucrras muckeares, que mintic-
nen juntos a protones y neatrones, eran rexuliado de wo wtercanbio
de pacticulas, Gon todas estas aportaciones, era dileil ver claros ¢l
micleo parcci mucho ms renuente a fa exploracién que el itomo.

La BoMEs

En 1939, mientras el ruido de las botas invadia Europa, se descubre ta
fisidn del dtomo, Este descubrimicnto sc produce on condiciones
excepeionales.

En Atemania, Oto Hahn (otro discipulo de Rutherford) logra
bombardear con neutrones el uzanio, y a lérming del experimento
btiene una serie de niieleas extraiios. No entiende bien a bien Io que
acaba de ocurtir. Con naturalidad, liama por teléfono  Lise Meitner,
quien habia sida su colaboradors durantc 15 afios y se encontraba
refugiada en ese mommento en Snccia, perscguida en Alemania por el
antisemitismo hitleriano. Lise Meitner (la “Marie Gurie aleman”,
como se te conocfa en ese entonces), con la ayurka de su sobrino Olia
Frisch, explica ko que se produjo: Otto Hahn acaba de (ragmentar en
mil pednzos cl itomo del uranio al bombardcarlo con nentranes,

Meitner le propone a Hahn variss pruchas, qu m cxitosas, A1
término de lrgas conversaciones telefdnicas, escriben juntos una de
Ios articulos mis importantcs de ka historia humana.

Ly importancia indirccta de exie descubrimicnio sobrepsva con
mucho su inlcrés historico, Bn efecto, 10 ¢ra un descubrimicato de
poca monta saber que los grandes mikcleos pueden romperse en dos
partes de diferente masa (n Roma, el grapo de Fermi habia hecho.
Gbservaciones parecidas),** pero lo que resultard decisivo cs Ja agit-
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1 QUERIDO SIGLO XIX...

KL SIGLO XI¥ ¢5 1 In vez una inarca y una referencia. Es ef punto de.
partida que permite calibrar los progresos posteriores, la vara que
sirve pard medi In calidad de éstos.

EL w1610 prLLo

Este siglo, que s inieia con el ruido apenas acallado de Ia Revolucion
francesa y tormina con el uiunto de la Tercera Repiiblica, parece scr
un periodo mitico para fa bistosia iutelectual del “Viejo Manda.
Muchos e los conflictas politicos actuales tienen su osigen on L his
Loria de [as mentalidades de este perado; por ello, nos concenrare-
mox ew sus aspectos inteleetuales y eulturales,

Dasa los novelistas, <l siglo x13 sigue siendo un siglo "migico”, stn
comparacién con ningin otro, que incluso opaca 2 xx, sin que nadic
sc avenmure a explicar por que. 14 pinwura y 1a rodsica o cultivaron en
&1 con pasién, pese 2 que o hubo ningdn Miguel Angel, Wattean,
Bach o Amadeus que tusiera la formna de flustrarlo.

Taotbiéu para T clenci —munque esto & veces se olvide sin razén—
52 rata de un periodo wul, el periodo en ¢l que puede decirse que
nace la ciencia moderna en wia de s ormas mufs wcabads; I fisica,

En el siglo x1x, los progresos cienificos s harin on nombre del
racionalisma, Serd fa primera vez en 12 historia del mondo que la cien-
eia o el valoe de liberarse por compleio de pro
Suterferencias politicas, la
pepel que debe cumplr ¢n la sociedud. Serd cscuchada Lamto por
reinia Victoria o las kiiser prusianos o austrincos, como por los cpe-
radorcs franceses. Los cicntificos, ademds, nunca fueron tan estima-
dos, considerados ¥ respetados, recibidos ¢ incluso escuchados por los
principes que nos gobieman,

Pero tal vz o mis sorprendente sca la mflucncia que ejcrcerdn las
ideas cienificas nacidas en ese Sglo xohre el signiente, Ajando al
o tiean o i visicn hecha de imgenes fuerie, pero deforma:
das ¥ superadas. En esle sentido es indispensable comprendet lo que
fue el siglo xux si querenos apreciar el trecho que se avanzé on el
siglo xx, y pereatimes de bt extriordinaria lante deformante con que
o haee Ve Ulavis puested concepeibn de 12 ciencia.
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El proyecio Manhatan habis dado a Estados Unidos un considera-
ble avance con respecto al xesta del mundd, avance que, por mzoncs dc
tipa estraidigics 1o pengaban perder. Por st parc, 1as demds potencias
huscalran afanosaments supevas su releaso. Ast e Hie desarrollando un
cliima de competencia y secreto sin precedente ¢n torno al estudio del

ucleo. La concraparte feliz de esta siteacion fue que este secior de Ia
nvestigacicn se vio inundara de fondos financieros. En retrospeciiva,
i podriamos preguniar cudl serfa muestro conocimients del nbcleo
atéimico sin Tn ayuda prodigiosa que se le prodigd por razones nada
ciendficas.

Tan pronto come terminé la guerra, las investigaciones sc cestable-
cicron eom gran bifh, tanto en €] plano experimental com e €] to6-
rico. Desde ¢l punlo de vista experimental, ¢l enfoque el métody
serd ol que invento Rutherford y mejoraton 1os Joliot: bombardear los
néicleos con particulas, romperios y observar dexpuds os resuliados.

GOLISIONES KUCLEARES

Prv el juego el "6r0 al midleo”, la mecinica cuinGea impone una regla
de hiervo: entre mis particulas de dimensiones diministas se deseen
obtener, mis energia habri de emplearse. De ahi proviene Ia carrera
sin 6in por oblcner cnergias cada vez mis grandes, De ahi también el
nombre que adopiard I fvica del niclzo: fisica de aluss energias, Altas
encrgias, en efecto: de dimensiones de MeV (millones de elecurgn vol-
ics), de GeV, 18 etcérera.

Ex In primera fasc de los cxperimentos, es docis, hacia los afios
1950-1960, sc oponian dos técnicas: In del laboratorio y Ia de las cimas
de monaiiws

Ton el lahoratorio, se fabrican aparatos con el propdsito de acelerar
lus particulas mediante el juega combinado de campos eléciricas ¥
magnéticos. En primer lugar estf el ciclotréin, inveniado por el estadi-
nidensc Lawrence, y, mds tarde, el aceferador de partfculas

Las cimas de las altas montaias son los hugares donde se veciben Jos
rayos chumicos, Estos rayos son [lujos de particnlast® que atraviesan el
espacio a velacidades extraordinarins. La particula més abundantc c5

18 En s e, L3 g s ideen lecrinaobi s nergiade un o ol
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et o = il decrbmaciion, @ Mo mega et = un kow i leceration
G (gl - i lones & lceri ki

e e I utos it 3 0TS S Ao S et Qe fon pctie enuids
urane 12 aplosin e vna aopernere, L onk BEYah ot et ] sty Satlreds por
o oo eafdcos de L Sl coc o Soserdor e






images/image111.png
e coNTIcos

con ba experiencia. P, Debye mcjora e madelo, s
tealidad su naturaleza

‘Con I misma idea sc estudia un segundo problema: el del
tismo. El francés Picrre Weiss y mis tarde su alumno Louis N&dl lo
abordan a partr e una idea sencilla: ol clectrén que gira alrededar
del niclea del dtomo st constituido por tna peques corriente eléc-
trica, Segtn In teoria de Ampére, Ia corriente crea, como resultado,
un campo magnético. Si sc reinen dc manera apropiada los dtomos
de citruos clemenios quitnicos, Jpor qUE 50 mintsculos CAmpos Mg
néticcs no habtfan de sumavse para formiar wn campo magnético
‘mayor, ficilmente medible? A parti de una serie de consideraciones
de simena y de cdlculos ingeniosos, Weiss primero y después Necl cla-
borarin k teoria del magnetismo de los solidos; describen sus propie-
dads, su disersidad y susvariadiones en cale campo.

T fecria e bas dilocaciones ex el ercer enforur en ef exturio de
Lus propiedates de 10s s6lios que excluye tods ccuno a fa mecitica
cusntica. En un cristal, los dcomos se organizan respetando una perio-
dicidad Bien definidaSin embango, de vez en cnando tal peciodicicad
o e vexpita, igne defectas,” En particulas lega 2 faltar un semiplano
atémico, Tres hojillas se transforman en das hojillas. E1 limite brusco
s¢ represent con uns linea amada “dislocacion™. Se trata de u
Fala Tineal (e wposicidn a los defecios punuales gue afectan +
solo dtome). Bajo Ia influencia del grupo de Bristol, en especial de
Charles Frank, sc csmudinrdn Jas propiedades de estas dislocaciones, Ia
manera en que sc formun, ki mancra cn que *sc desplazan” dentro d
un cristal, ctc. A partr de cllo sc podr cxplicar como y por qué se
deforman los metales, cstudiar 1os que s¢ rompen, los que son malea-
bles o plisticas, los quc son resistentes, los que son flexiblos o ekisti-
can. Nuce entonces una disciplin que s lamard etalungia fsica

bexo estaros todavia etapapados en €l itindo precusniico. No en-
tramos aiin al exerafo mundo dondc sc habla Acl prncipio 4¢ incerti-
dumbre, d las probaliliades de ubicacion del efecutn, e principio
de exclusion de Paul, erc. Ese umbral se franguear ctando se combi-
‘nen la mecinica cuintica con Ia fisica catadistica

La mceinica cuintica permitird definir a distribucién de los niveles
dc encryia en el sélido, considerado en conjunto como wuna entdad del

o cuintico y o como una suma de itomos. La fisica estadistica
cndntica deseribird los movimientos del gas de clectrones en estc
curumado uidimensional de dtwmos, considerando ks posiciones rcs-
pectivas de los nricleas de los &tomas, Ias interacciones de los ftomos
¥ deade ucgo, las reglas cudnticas.
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Eluso lntepsivo de los rayos X para cstadiar a estructura de los sli-
dos, realicads tanto por <1 cquipo de Munich en tormo a Max Von
Vavie como por el de Cambridge én t0rno a Bragg, permitis ponet en
evidencia tun heeho fundamental: s simetrias que se habfan obser-
¥ado entre las superficies de cristales narurales, « las cuales debian su
helleza, no erun s qué consecuencia de simeirias en la distribucion
e low duomos, Ahora bicw, incluso 5 iuichos de [os sélidos no presen-
tan & simple vina superficies planas, su estructura atémica obedece
también 2 s reglas de la simetri

En todos los sdldos, lositomes {0 las aseciacioncs do algunos dio-
mos) se distribuyen dc forma regulir, d acucrdo con una periodici-
dad s perfecta. Come en un papel tapiz, 05 motivos se repiten con

laridtud, segin s sinuetria bitn eviablecida. Pero e exie caso se

Uata de un “papel pis™ ao en dos dimensiones, sino en tres,y el
espaciamiento entre los motivos no s de ms de 10 millonésimas de
centimema. A esto se le Tama Ia rod atsmica.
o st propiedades d simetsa son 1 que nducirn  los ices
lanzarse a la aventnra

SOLIDOS “PREMECANIGOS-CUANTICOS

Los dos primeras intentos serfin bastante timidos. Aunque siguen el
principio dcl cnfoque microscépice, no wsan la utileria “a la
Schradinger”. Se trata dcl cstadio de las propiedades téxmicas de los
slidos realizado por Linstein (metido en todo) y después por Debye.
Si s sabes que prara sumentar en 1°€ |y emperatura de un gramo de
agua se vequicre dacle una caloria, cqué cantidad de cafor se ilebe
proporcionar a un gramo de solide para aumentar en 1°C su tempe.
rauir? Dos quimicos, Dulong y Pert, airmaban que la capacidad
calorifica de los sélidos era consuane. Alota bien, a partir de que se
tomaron medidas a bajas temperaturas, se confitm que la ley tenfa
numcrosas excepeinncs,

Cabe tecordar que |4 lemperatua es Ta medida de agitacién de los
tomes; par ello, lo que se estudiard cs dc qué maners un conjunto de.
tomas situados 4 distancins Fjas pueclen vibiear, agitatse en (9rmo 2.5
‘posicion de cquilbriv, Con este propiito, Einstein recurre a s leyes de.
disuibucién microscdpica de ku energia formuladas por Bolizmann,
wudilizando Ia cuantificacién de la cucigia que debemes a Planck.
Einstcin muestra, medianie el simple edfculo esuadistico, que I capaci-
dad calirifics de lox sOlidos es constante, pero s6lo a altas temperaturs.
Abajis temperaturas, tal capacidad vaia, resuliado que concucrds
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rtenceer 4 un dtomo en particulsr, sc vuclven comu-

que dejan de
asi conducir la

s & todo ol solido. Kl “gas de electrones” pod
corriente eléetrica

Con un poco de atencién, podra haberse confirmado que el calor
¥ Ia conducribilidad cléetrica pucden explicarse de mancra similar, En
cfccto, los aislantes cn gencral son blancos o tansparcntes, y los con-
ductores oscuros y opacos o de brillo metdlico, Esto no ¢s casual.

Ti] propiedac, pat supnesto, podrd utilizarse industrialmente den-
tro el drea que se lama aptronica.

Tlermos vists e bos extudion sobre Ta condncbilidad de los sdfidos
van a desembocar en n descubrinienta fundamental: e) de los sem
conductores, sobre los cuales ya hablamos, a propsito del transistor¥
4Qué es un semiconductor cn Ia problemtica dc las bandas de cncr-
a7 T an sitante: —dos handas e energia separadas poc un gran
Tutervalo— que contiene las imputezas, Jas cuales crean iveles de
energia en el intervalo entre lss dos bandas. Estos niveles son enton-
ces los peldaiios de escalera que los electrones podrin utlizar para
alcanzar el Inaccesible nivel de energia exciiado en el que podrian
desplazarse. En un semiconductos, Ins impurczas permiten 4 los elc
trones tomar un sigjo. Pero tudwyia necesitan un vollaje suficionte
para escaparse al uivel superior. De ahil la propiedad de los runsisto-
res de presentar fenémenos de "wmbral”, Como consecuenci del
papel determinante de las impurezas, se podean [abricar semiconduc-
tores al introducir de maners rificial impurczas cn un zislnte camo
el ilicio, Ese vy el origen de s industris de los senicontuciores.

SurkRCoNDUCTIVIDAD

El otro gran descubrimiento de Ja fisica de salidos es la superconductic
vidad. En 1911, el holandés Famerlingh Onnes, caripedn de las bajas
temperaturas y el primero cn licuar cl helio a ~269°C, ubserv un
fendmena extrafio. Cuando sc fova a -269.2°C, ol mercurio conduce
la electricidad sin aponcr resistencia, sin disipar calor, €s docir, sin
gasto de cnergia. Este descubrimiento extraordinario abre posibilida-
des indusiriales enarmes; por ejemplo, 1a posibilidad de almaccnar
energfa eléerica haciéndols circular indefinidamente, ¢ incluso tans-
portarka sin pérdida a través de grandes distancias. [Un suefo para la
compania de st

Tiespuds de Onnes, sc realizardn eno

5 Ve apie 1, e exlic con msroedewdle o Aoty apecaci el

ues esfucrzos para esplorar
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BANTIS DR 2RERGEA

El gran resultado ckisico de la mecinica cudntica aplicada 1 los sdlidos
se debe al fisico suizo Feélix Bloch: en un selido, ya o sc hubln de nive-
Tex dle enengia de los electrones, sino de bandss de energia. Antes s
Nablaba de bandas para lus moléculas. £0 ¢l caso de los stlidos, toles
bandas son mucho mds extensas. En a escalera de energia, los "pel-
dafios” tienen un gran espesor. Se encucntan siempre separados
por intcrvalos prohibides, pro como su Gxmpo c3 mids mplio, resaltn
@ prors nenos restringido. Mientras que <l eleciron de un dlomo silo
pucde vecibir energia himinosa cuando éxa corresponde exaciamente
al intervalo que separa dos niveles de energia, los electrones de los
sélidas pueden recibir energia himinosa en una bandda s amplia de
longitudes de onda.

Un sélido transparente posee bandas de energia separadas por un
intervalo que ceced of capectro dptico. Ningtin “color” poscc energia
suficiente para lacer saltar un elecirin exlerno » un nivel cxeitado.
La luz entra v sale del s6lto sin modiicacion, de b su transparencia,
Un sélido apaco tiene, por ef contrario, bandas de encrgfa “cxtomas”
amplins y muy cereanas, La banda excitada esti fibre. Kl solido, en
consceuencia ,absorbord todas Jas longirudes de onda de la lur y util-
zard csta encrgin pars hacer pasar sus clecironcs a la banda excitada,
Ll s0lido que absorbe toda Ia Iuz es negro, de manera que el caazo ex
transparente § el éxido ferroso es oscuro.

Los conductores y los aislantes de Ia clectricidad descubiercos por
Faridlay se explicarin de maners andloga. La corriente elécirica es ¢l
resultado palpable del mosiiiento de electrones, tal como ko biabfa
descrito Lorentz. En un aisiante, a banda de energia superir e
llena de clectrones y estd separada de la banda de energin excirada
por uma cncrgia considerabic. Asf, los clectrones sc hallan bloqucados
&n s bianda; el s3lido no puede eonducir [a coniente eléctica. No hay
‘mavilidad en el electrén, na hay corriente. cléctrica. Los cloctroncs sc
solidarizan con sus dtomos e origen. L un conductor, por el conura-
tio, s badas de cacrgia st supezponit ¥ po s liegan por connpleto.
Con ayuds de un poco de cncris, proporcionads por un potencial
cléarrico (vollins, como se dice normalmente), los elctrones pueden
pasac por ks parte sacia de Ja banda y asi circular. Esta circulacion dc
electrones s6lo se ve obstaculizada por la agitacion de los Stomos,
dehida a lo cual los electrones pierden un poco de energia y calientan
(agitan} los itomos, Esto es lo que llamamos xcsistencia clécurica. Es lo
que sucede con los metales. Los clectrones s¢ encuentran tan fibres
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Supongamas un sustrato, uni molécots cuyax formas penmiccn que
dos participantes en Iy reaccidn xe fjen en ella con un enlace débil
Lox dos reactivi se cacontracin asi cnsamblades uno al lado del otro,
“calucados” en el catalizador, y formarén con €l una supermolécula
efimera, ista para pasar a Ja fortma activa, A partir de ahi, los dos parti-
cipantey en It reaccidn, puestos wuo al [ado del otro con Ia interme-
iuién de s moléculs receplors, podrin “reconccerse”, reaccionar y
Formar un nueso enlace, constituir wn nuevo compucsto quimico,
Como ef enlace del compuesto serf fucrte en general, s desprender
con facilidad del sustrato, dejéndolo intrcto. De esta maners, el cagli
zaddor permite b reaccion, pera wo parlicips en ella. Resulta un tipo
de inteemediario, de casamentero; su superficie es un lugar de en-
cuentro para las [turas inoléculss que van a “easarse”, a unirse.

Una vz mis, sc ve que Js quimica moderni s¢ encaentes en viks de
explicar probilemas que el sigo X1 ui siquiera sospechaba, Exta vision
gemeral nos mostsd que se trata de un ciencia viva, ingenioa, imagin
va, en plena expansion. Quienes en ocasiones se nquielin al pre-
garltarse si esta ciencia no ha liegado a sus Iimites pueden wanauili-
Zarset In o de b quinica apenas comienza,

Al evolucionar hici ¢l reina dc I3 combinatoria, al producir lo
Iievo con 10mos AnfguCs o ncvos, el quimic empieza a construir
nuetra
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yemtcs, $c sabe que csto s lo que aeurre cuando un liser lleva mucha
energia luminosa, Tnmbién se puede analizar esa Inz al hacer pasar
por clla un gas compucsto de dtomos y moléculas ¢ idendficar I hue-
1l Gpica dc las moléculas y dtomos del gas. Es cl principio d la cspec-
troscopia que se explicé en el capituly anterior.

A partir de estos resultados, se tuvo |a idea de realizar un expe
mento con dos lisercs y un espectroscopio. Un liser, poderaso, rompe:
les moléculas. Kl ofro, de longitudes de onda dc banda amplia, identi-
fica las moléculas y Lrozos de las moléculas gracias 2 sus huellas lumi-
nosas, a su espectro caracteristico. Para comprender 1o que acurte en
el experiments, se nceesita estar muy atents, pues s dtomos sor muy
cipicos on sus acciones  reaccioncs. Es toda una hazafia téenica que,
no obstante, los quimicos han logrado realizar, Observan Ia reaccicn
quimica, identifican sus productos con ilumimaciones de liser cuya
duraci6n cs actualmente ol femtosegundo (1015 de scgundo), es
decir, una milésima de un billonésime dc scgundo. Proeza de ln teeno-
Login Gptica cn combinariéu con s habilidad d¢ los quimicos, cuyo
aestzo se I A Zowail, Por ciemplo, cuando s cstudia un
reaceién como Hl - GOy, OF + CO, se comprueba que se produce pri-
mero un compucst intermedio [H-O-C-Ol: posteriormente, en un
segulo momento, 2xe *compuesiv active” (s <l (rmino técnica) se
rompe 2 Ia mitad pira dar como resuliado de Ia reaccion los com pucs-
tos OH y CO. Adems, se puede medir la vida de la etapa intermeiar
unos cuantas fomtoscgundos. Sc ve entonces que al combinar los mé-
todos de I Sptica cudntica y de Ia quimica sc pucde seguir cl trayecto
de Ias reaccioncs quimicas, sus mecanismos internos y €l periodo de
vida de los productos intermedios, coma en wna peliculn filmada en
i imaggen cada 1015 segundos. Fxiamos & punto de comprender In
quintaesencia de los mecanismos generadores de todos los eompucs-
tos quimicos que pueblsn of mumdo qur nos circunda.

Carhusis

Sin enmbargo, los estudios no permiten todavia comprender todas Las
rescciones quimicas, en particular aquellas que, por sex muy lentas,
36l pueden producirse cuando actiia una sustancia especial, un cats-
Tizador, sobre los participantes eu la reaccitn. Los catalicadores mis
fumosos son lay enzines, cuy papel capilal en bivlogia ya sirs; pero
o san los dnicos. La quimica supermalecylay, con la identificacion de
enlaces aéhiles, permitié lograr grandes mvances en Ia com-
el fendmeno de T calisis
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el Universo. & espacia observable se “dilacs”. La estrella se convirtia
entonces en el ohjeto astronémico modelo, quitdndole fa primacia al
plancta. Poco @ poco, s astrénomos se dieion cuenta de que las esoe-
Tilassc agrupn en soticdades de miles de millones de “individuos” las
galaxize. L existencia de cstas galexias, entre las que figura la nuesa,
amada ¥ia Lctea, se imponc 5610 a principios del siglo Xx. Cuando,
Ins galaxias compuestas por miriadas de estrellas estin Icjos, s ven en
41 teleacopio como puntos huminosos nicos. hist certo puato pare-
cidos s a ciudad que se observa  distneis, Se emprende entonces
ol estudio de las galaxias grandes y lejanas y, Griahoenie, del Universo.

Las mstusias

De este modo I astronom, inicialmente planetaria, se solvid estelar;
galictica y lueggo universal. Al amapliar su cimpe, ol astrénamo descubre
Ta variedud en oo los niveles: esteellas fnnumerables con apariencias
snuy diversas ¥ situadias & distancias variables, v galaxias cmbien muy
diversas, lo que representa un auracnto en la disiancia de penetracidn
de wna magnitud e 15 drdenes.’ ] as1ednoine, quc crofd ser Speico y
mecinico y visia en I ranquilidad del orden keplesiano, descubre quc
s un nagalista que vive en medio de Ja vasiedad y que, 1al como iz
Linnco con las plantas, debe clasiicar sus objetos anter dr estdiario y
<comprenderlas.

Pero antes s ncceswio definir pardmetios y medirlos. Los astrdnc-
wmos tratarén de calcular las distancias, d cstimar la brillanter de las
estrellas y galaxias, su color, In coergia que emiten, otc. Ninguna de
estas careas tesulta teil, y toda exigen mucho Hempo y paciencia ksi
como numerasas hipéresis
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VAL COSMOS

LA SEGUNDA MITAD del siglo xx presencis ¢l desareollo de una disce
plina maravillosa: 1a astrofisica. Bsta brinds fas primeras respusstas a
preguntas muy antiguas, como'zds dénde viene ta materia?, scoma s
Formé2, ¢qué cs una cstrella?, ;qué os una galaxia? o ;qué cisd tirne
muestrs Universo?

Deseubrimos que el mundo fisico tenfa una historia que podia re-
consivmirse por medio de melodos cieniificos con un grado rzonable
de verasimilitud; la ciencia se vohis histirica. Haciendo 2 un lndo sus
grucsas lentes y sus complicados cdlculos sobre la mecinica celeste, In
astronomia sc £cnov y rccuperd e papel preponderante que Ie habin
atribuido los caldcas. ¢ decir, comprender dande estamos y de dénde

Sin tener 1a intencién de revivie pave a paso tsu extraorinaria aven-
aea, recondaremnis algunss de sus etapas s sgnifieatvas, sin ohidar
Jams que el astrinomo es un cientific de una especie mmuy particrlar,
pues al visir enfrentado al vértigo que produce fa slxervacion del
Universa y trabajar en Las fronteras entre o snefo y ln realidad, nunca
se siente aturdido por la audacia de sus propias teorias.

La astronomia se inicid con 1a observacién de los planetas. 1 astre-
‘nomp “clisico” debi ser wn §ptico sin igual, capaz de sacarle el mayor.
partido s los lentes  loy telescopios para captar <l menor fotén que
vijara  través dol Universa, pero también un caloulista preciso,
exnprdenido, stemitico, €xpa, de interpretar con fcilidad ks ccun.
ciones de la mecnica celeste (es decis, de Ja mecanica racional).

La BrLxrACIGN DL BseACIcs

A principios del siglo xx, lss herrsmicntas de trabajo de In asronomia
evolucionaran, Kl felescapin habia suplantad desde hcta temyy 2 1
Lente astronmicas! los nstrunentos de deteccion maorarn La placa
Intografica y despuss los detectores electrénicos sustityeron al ojo,
eaptando una proporcién cada vez mayor de los fotones que nos envix

V) tleopin, que ilin x5 et o ] o stronéice) e
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T vestas de slgas verdes fosiles que se han conservado en los achivas
geolgicos ms antiguos. Hacia I década de 1020, Fidingion, el
eniquero y gran astrnomo inglés que habia confirmado la relatividad
general de Einsiein con s6 experimento en Ja isla de la 4scension, le
sugiri6 a su colega de Cambridge, Ernest Rutherford, que la energia
del Sol podia ser de origen nuelear. "I mpuosiblet”, cespandié l papa de
baincipicnte nuevs fisit nucliar. L temperatutan del Sol no son sufi
cientes para desencaenar reacciones mucleares. L respuesta de
Eddingion fue magnifica: “iMe cuesta trabajo ereer que lo que usted
vealiza en su laboratotio no pueda hacerlo el Soll" Habrd que esperar
a Gamow y ln aplicacion del cfecto tincl!) on 1929 parw comprobar
que las reacciones nucleares constituyen cfeetivamente fa fuenic de
energia del Sol , en general, de las estredias 12

La estrella se conviexte asi en un objeto extravrdinatio, hecho de
g altisimas temperatutas, que crea cnergia en su centro mediante
reccioncs muclcares y disipa csta oncrgin hacia la periferia emitiendo
una intensa wdiacion luminosa. Se examina al Sol: ;de qué manera la
cnergia goncrada on su contro sc transfiere hasta su superficie?
1Gma explicar esos ritmos extraitos que se observan en su superficic.
mezcla de periodos tranguilos interrumpides por crisis agudas donde
Ta supericic yolar se hinchia y el astro emitc con rabia poderosos cho-
£r0s Qe particutas a los que se denomins flares, que provocan en la
Tierm los fenémenos de kas tormentas magnéicas?

Si cl Sol nes fascina es porque estd muy cercano. Ahora se pretende
i s alld de ¢l y escudridar fas demds estrellas de ouestra gabaxia: fa
Via Lictes, y, mis adelante, cuando los instrumentos lo pornitan, las
e las galaxias mas proiinas, como a de Andromeds. Al sumentar el
mimero d: estrells observakas, aumenta ba varicdad y of dhagroma HR
s caiguece.

Nucusosinzests

Es necesario vincular kas explicaciones con 1o que sc ha obscrvado y por
1o tanto explicar Ta variedad. [Todas las extrellas provienen del mismo
tipo de reavtores amcleares? Lo inds segiro es que no. A cada variedad
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Parx clasificar Lus cstrellus emploarin finalmentc dos criterios: el
calar* dado quc éstc mide la temperaturad d la supcrficic,  la inen-
sidad huninoss, que mide I« cantidad e cucrgls cmitida, La primera
se determina cun los espeetsigrafus;” L segunds con Ios bolgmeuros.

Provistos de estos eriterios, los astrénomes logrardn clasificar las
estrellas, El dingrama luminasidad-color, conorido bajo el nombre de
HR. pondrd en videncia algunos hechos nofables. Por cjemplo, cn
et fiageana la inmensa wayoria de los puntas yue representan 2 las
estrellas se sittian en una franja diagonal que los astrénomos llaman
“seeuencia principal’, en a que se localiza nuestro Sol. En otras pala-
heas, ex una estrella comnin y corriente, como otros miles de millones,
N; eentro del Universo, ni siquiera de la galaxia, ni objeta excepeional
del Cosmos: mesira estrellasol es de lo més ordinario que existe,

AsTroris

+Cémo cxplicar esta clasificacidn, cémo superarls? Lo primero yuc
hard Ja asurofivica 5 csludiar s estrellas ¥ su fancionsmicato.?Y par
ellis tomari come ejemplo al Sol, que s [ eswrella mis cercana a nos-
otros. :Cnil es la filente de energia que I hace brillar? ;Como funcio-
a5t inmensn caldra cdsmica?

Ninguna renecion quimics conocida puede explicar a la vez ol flgjo
de energis fue emile ol Sol en b forme de Iz ¥ Ja ducacion de su
ik, quie e e al meens varios miles de nillones de ario, a jugar por
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ficos nucleares nos ensefian que b reacciones de fasion mis “ficiles
de realizar” son as que, partientlo del wiicle de hidrdgeno, permiten
que sc formen por ¢rapas nucleos de helio, Las temperaturas
viay para ello no rebasan los 10 millones de geados, o 00 ex éste el
orden de temperaturas que se calcula que poseen Ins escrellis mix
e rosas de la secuencia piincipal, cn particulsr €l canlro de mess
120 Sol? Co aynda del calculo se logard al siguiente resuliado simple:
como nuestro Sol, la gran mayoria de las estrellas sélo pueden efcc-
g Jas reacciones mudleares que ulilizan la fsion de cuauro niicleos
de idrégeno praca producie un nidcleo de helio. Fsa cs la cxplicacion de.
Ia “secuencia principal” en Ia clasificacion de las strellas: Lodas las
estrcllns que figuran cn ella ditigen sus esfierzos » basintesia del helio.
Su dispersién on cl diagrama LK. no traduce mis que a variedad de sus
masas. Liss s geandes brillan mucho y por Lo tanto gastan rapido
su combusable nuclear y muercn jévenes, Las medianas o poqueiias,
oo nuestro Sol, brillan menos pero dura muco nrs fempo.

Todas lox demis elementos quimicas, del carbone al siticia, del hie-
rro al uranio, sc formaron en otras estrellas cspeciales mds Intcresan-
105 poro tmbién min compiejas y 0 comsecnencia menos shundan-
tes. Mucho mids grandes Gnbién, pues tubo que alsanzar los 100
millones y posteriormente las | 000 millones de grados para producir
elementos tan pesados como el hieiro, y los clementos aiin mds pesa-
dos s6lo fueran sintetizados durante ciertas explosiones de supernova
en ks quic, duranie: un brew: Japso (una fraccion de segundo), L tom-
peratura puede elease hists 10 mil miflones de grados

Por cllo hoy sabemas que Ta totatidad de los Stomes complejos que
conocemos (¢ decir, 1ndos los Znmos sslvo lox de helio e hidrigeno)
se formaron en b% d las estrellas wsibles. A estas esnrellas “especiales™ se
les llama gigantes 7ojas o supergigantes rojas, o también, en cl caso dc Jas
exstrellas explosivas, novas o supernovas. En estas inmensas *ollss” sc
<ocina toda Ia matcria "noble” que nos rodea, desde ¢l carhono, que
Tocma parte de nuestzo cuerpo; o <l silicia, que fomua pane de Ins rocas;
hasta l oxigene, cl clemento ms abundanic en la tierra, mediante
reaceiome ucleares o © menos complejas a emperaturas muy ele-
Sarkas. Vi nacieron en estas estrellas, zqué itinerarios siguicron para
llegar hasta nuestro cucrpar

VIDA ¥ MUKICLE bt USA BSTKELLA

La respuesia reside en Ia segunda parte del cscenario estelsr que ides
ron los asteofisicos.
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de csimellas e dbe corresponder cierta saricdad de reacciones muclca-
ces. Profundizando en esta cucstion los astrolisicos lagrardn a la vez ex-
pleac lo clusificacion de lss cstrellss  resolver un problems fundamen-
ot e L ciencia: el naciraienies e los lamo, el origen de T mteria,

Cumnedo habllamos d la estructurs, de ls Mateis, diimos que sstaba
comsituita por diomos ¥ qhc cada clemento quimico tonfa su atomo
{ipo. 1% Sin embargo, consideratnos st come un dato d fx naturale-
74, oma constante yae exiatio destle ¢l principio de los fiempos, sin
preguntarnos cémo y cuindo se lormaron esas dtomos. Tratands de
comprender el origen de In variedad del cielo, los astrofisicos respon-
derin a nlguna: preguntas que los quimicos sc planteaban desde hacin
mucho (iempy: gde domle provieneis 1os atomos d 1os diversos ele-
menios?, ;etmo se formaron?

T respuesta es arombrosa: slos dtomos de Jus 90 elementos quirni-
<os se formaron e lax estrellast Fatas son especies e “cocinas niclea-
rex” que generan elemeaios quimicos. Pero geimo ko hacen?

Como ya vimos, cada droma esti farmado por un aticleo pequeiio,
achaparrado, masivo, y por un cortejo de electrones periféricos ligeros
7 evanescentes. Para que sc formc un dtoma lo importante cs el
miiclca, lo cual na cs cxtrafio, pucs éstc contienc pricticamente toda
T masi del ftomo. La sintesis de os diferentes Atomon se llevars 4
by durante ciertas rearciones parteulares refativas ol niclea, e
decir reacciones nucleares.

¥ qué relacién hay entre reactiones nucleares y rewccioncs quimi-
cos? Lus reaccioney quimicas consisten en (ansforiar moléculas en
otras moléculis provocando colisiones cates Jas priterss: 2Hy ¢ Oy &
2Hy0. En las reaceiones nuclcarcs, los §tomos s¢ trinsforman cn otros
itomos, esta vez por colisiones cntre. los nicleos: Tle ({Tefio) +
C{Carbonn) €1 {oxigena). La diferencia profunda entre estos dos
Lipos de reacciones se debe a que ln energia que intervicnc cn las reac-
cianes muclearcs, que es al menos un millon de veces superior a L de
las reacciones quimices M Como muchas de éstas, las seacciones.
nucleares requieren cierta energia par panerse en marcha, pero a su
vez Hiveran una cantidad de enorgit mucho mis impartanic. Por o,
una ver desencadenadas, pucden mantencrse por s solss,

Para comprender cl mecanismo de stas reacciones en lox astros, el
astrofisico debe rocurmir a I isica nuclear, 12 cual, por razones tanto
civiles coro militares, hizo grandes progresos entre 1939 y 1930, Los.

Vi e <ophse 1.
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racional,? monumento de 1égica y de rigor elegante que se sitia en T
Frontera de las matemiticas ¥ de Ia Ssica, servird como referencia para
todos los desagrollos posteriores de 1s fisica. Todo el mundo admirard.
el manumento acabado, olvidande que cs sélo k culminacion de 20
siglos de esfuerzos inteleciuales por caminos tortuosos,

TeRmonTAANCA

Como sumombre lo indica, In termodinimica se oeupa de Jas reaciones
que existen entre Ia temperaturs, el calor y el movimiento (zn otras
palabss, de I mecinic). {Como producis trabajo o pouer en wmarcha
s fuerz con ayuda del caloc?

Tioy e dia la termodindmica sc nos presenta como una disciplina
logicn, sbstracc, basada por completo n dos principios: ¢ de In cqui-
valencia encre calor y trabajo, y el que postala que e una miquina
Ermica el sendimicnto cs sicmpre Inferior « 11 unidad.

A parti de cuos principios suples v de ona aplicacion riguross dc
Ia teoria matemitica de las ecuacianes con derivadas parciales, se
construye un todo coherente y riguroso, ejemplo petfecto e fa cien-
cia deductiva,

La realicad del sigho x1x, es decir de la época en que se desarroflo
1a termodinimica, es completamente distinta. Recordémosla breve.
mente.

El calor preocupaba a los fisicos desde hacia un siglo. Haba dos
tcorfas opuestas acerca de su naturaleza. Pars tinos, s trataba de wia
sustancia sin mass pero que fui como un liquido, cl calérico. (Tal
era, por ejemplo, el punto de visia que wilizd Joseph Fouricr, futaro
profecta de Tsére cn tiempos dc Napolcon, para desarcollar st tcorfa
e ta propayacion del calor) Para otwos, como Thouas Young, e (ke
aba de vibraciones que rocorrian a s sustancias. En ambos casos, se
plntesban preguntas sobre las reliciones cnire calor y temperatura,
Ya sc sabia mcdir In temperanira con ayuda del lcrmometro, pers.
<como medir el calor?

La misma confusién existia respecto a los conceptos de trabaja y
energia considerados desde ¢l punto de vista mecAnico. Una vez mis,
Thomas Young In disip6 al postular que I encrgia mevinica podi
exprasarse coumo &) prodtcto de ta masa por el cuadrado de fa veloci.
dad {habin olvidado wn factor de 1/9). Con ayuda de Ias ceuciones

o Kapetdon b prents » Lo s peyel dssis Ui ol oo,
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La historia de la vida de las estrellas se inicia bajo Ia forma de uma
gran itiasa rojiza 2 Ia que sc denomina T-Tauri, Tras algunas millones
de ahos bajo esta forma, empiezan a fabricar helio y 5o sitfian on Ja
“secucncia pringipal” del diagrama HR. Al igual que nuestr Sol,
todas infeian s “vida uclcar” “quemando” hidrbgeno para fabricar
belio. Luego, tras duraciones variables (mis cortas micntras ms grande:
es la wmasa), cvolacionan, En casi todas, csta cvolucion cs cxtrafia, Su
niicleo e encogey por o tank se calicnia smulincamente, su corte-
72 se dilata, se agranda, se pone rowada y luego rojs; entonces s convicr-
ten en gigantos rojas (nuestro Sol se convertird en ina de clkas deniro
de 5 mil millncs dc afios).

L entrell s transform ast cn un reactor nuclear complejo, estrati-
ficado, en e que, del exterior al ceniro, se producirin reaceioncs cada
ez miis complefas, En la periferta arde ol hidrogeno y Tas tempera-
turas aleanzan varios milloncs de grados, mientras que en ¢l centro
uleanzan Jos 1 000 millones de graros y en eva exiraordinaria hormaza
s¢ producen niiclcos de slicio o de fsforo, ¢ inclusa de hierro.

Posicriorments Ja estrells scguird cvalucionando, lo que Ia llcvard a
sut e, que también estars predetsrmiusda por su masa, Si cs oy
grande —digamos, 10 veces mis grande que el Sol—, los diss de ln
igante roja acabarin mediante una explosion sibita y grandiosa que
sinictizard cn un instante todos los elementos pesados y los proyectars
hacia todos los confincs del Univorso. Sc trata de un cxplosion de la su-
pernova. E miicleo de 1a esteella se contraes y ransfarmard en unia
csirelln de neatrones degencrada que gira sobre si misma y lanza 2
tdus los rumbas del Unisetso sciiales de radio perisdicas como un
verdadero relaj. Se I lama entonces fubar1® Pero i tiene una mas
igual o inferior 2 la del Sol, fa estrella vieja se contraer 5, bilitads,
palideccri hasta tansformarse. n wna pequcan cstrella discreta, ana
cnan blanca.

La materia estelar fene ax don destinos posibles: la insea
del espacio interestelar mcdiante las explosioncs dc supcrmovas, o of
desplome sobre si misma para (ermminar en un mimisculo punto invisi
ble. Supernova o enama blanca; talcs som las dos muertes posibles de
ung estxclln,

Ein ambos casos, la mareria enriquecida con nuevos clementos qui-
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en Ia actualidad hacia nucvos y extraordinarios horizontes: ef de la
autoorganizacién supermolecular, mediante [a cual las moléculas
erean formas al ensaniblarse de manera espontnca; cl de Ia calculs-
dora quinica, e que se podsian almacenar, como cn ¢l ADN, mi-
Hones de: daos, leerlos, combinarlos, etcétern.

¢Canstituyen la yuimica supermolecular y los enluces déhiles el
Futiro de la quiica? Todo parece indicar que s,

Fessroquinica

Quitnic orgirios, quinica de slidos, quimica supermulecular lo
X008 e 0 i Mt Lo 3 DAY peTed U €1 L s
fidad <8 posibie producis cusiqer compuetto. I “nueno quimicor
parece ahora no tenet Himite, Nempre  cusnda se ccuentre 1 va.
& decin ol socroco de I rescetén quimica.

Chando se ponen dos sasncias qulmicas una en presencia de oes,
oo reaccibmarind (¢ ghorarin, permaneciendo ieres s Indie.
Feniess 50 o€l conurio, sieTen s enlaces Hherando s omos
Ve vt e

eads e iglo x v b responcer & cla prgunta fodamental
por media de I erinodindmica; pero ssia ienc spiicads a 48 e
Fioncs quimicis e imia v dcci o que cs posible 1o que e imposi
bl . plr e o aporacianes . . b, Tt 5 comtea o
gemeratidades (1o owidemos que o e igho KX Lo experios f tor
Wodinstwics quitmics fusron Siones lucharyn a bruas parido contra
Ta hipotesis atbics): o quimcon quicren aber . Deaean conocer
a rofmdliad Ios mecanmos e s easciones quinlcas.

T cindticafuimica s cxbuerra o dencritin exkr (G atiun los
ot s e Ty Tt Jow Evlace (Ot tempa
et xios fendmenoss La Yunaica del siglo Xix pormitid dar 1eo
Tcstns Moy precien s pregms. Do s s mitiplon 5
EMantes etdpas e marcavors el desarrall de 1a discpiins v hos s
ajos e Armhening, Eyting, Polanst Poriery mipwnon oveony concon:

Tl prmaagin e evin nvestiuciomes recurve a o leyes de nterac-
cin b 13 15z con 1 mateis, Se abe que en ¢l momento de dvminar
o oo con Lz sus clectiones pasan # 1os fivelcs superiorcsy o
ran en excincion. Conndo st 9 MolEculu tarre 1o MoTAd, &
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capacidad de unirse a otros cuairo dtomos mediante cnlaccs suma-
mente sélidos dirigidos hacia Ja cima de un tetredro, o bien @ mes
tomos en forma de trigngulo. o 4 dos segiin una reeta. Al unirse inos
a otros, los dtomos de carbon pueden constituir largas cadenas, mis o
menos flexibles, o complejas arquitceturas ridimensionals. Los com-
puestos de carbono son a veces flxibles, de modo que ¢l dcido sxedtico
Cy5HyO, pueds tomar la forma de una larga cadena, o bien enroscar-
e e Forma tle exfiera, pero Sempre con una ex\rucora eremadi.
mente solida. Al introducir en ¢l compuesto dtomos de bitrégeno,
oxigeno, nitrégeno o fésforo, hemos visto quc podrian construirsc
maléculss con geometria o propicdades sumamente diversss, ya quea
cada tipo de estructura y de constitucion le corzesponde. wna gran
vaticdad de propicdades de color, olor. resistoncia mecinica, poder
solvemie, onado tiquido o sofida, cxpune o laca. Si un ipo de atomo
lega a ser remplazado por otro. cambia de color st un tizo remplaza a
i cardons Jargs, el proiuetr se vuelve tesistente. S un &ono de oxge-
10 se ve remplazado por uno de arafee, ] olor se vuelve nauseabundo,
como e el caso de los tiolcs. Si ol hierro remplaza 7l magnesio on
determinada moléculs compleja. la clorofila verde, capar de asinilar
el gas catbsnico, se (rausforma en hemoglobina roja, base de fa respi-
vaci6n sanguinea. Sean liquidus, sSlidos, gaseasos {como el vapor) o
pastosos (como la mantequills), Tos matcriales cuyo componcnte clo-
mental s Ta moléeuts contienen miles dee mitlones de millones de
dicho componente por centimelso cibico 8 Este componcnte pucde
estar constimido por moléculas simples coma el agua H,0 o el éxido
de nitxdgeno NG, por macromoléculas como cl axn, por polimeros
come ol polipropileno (CH) (C11,) (CIlg). 33 cada catructura le co-
seesponden fenciones inicas. Variedad y diversidad son, pues, s pala-
bras clave ile la quimica orgénica, aun caando se trate siempre de una
arquitecanra del rarbomo quc obedece @ fas mismas roglas simplcs.

Stvisis quisara

Sin cbargo, la quimica. va lo hemas dicho, no consiste inicamente.
en concebir moléenlas sobre el papel con In ayuda de un lipiz o de
una compuiadoras se rata sabre todo de saher preparar sspecifica
mente y de: hacer surgiv compuestos complejos, de convertirlos en o
Tidad. En la sincesis quimica se encuentran anto el arte coma la difi-

B} 12 gramos d ashana iy 6 D2 dten de b B n e e ideigene,
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La stutesis quimica es sin duda el resuliado s extrwordiuazio y
reatvo en fa prictica e os quiniicos; sib embaigo, no existiria sin s
complemento, el andlisis

AxiLIss Quistico

Ll analisis quimico es | aperacion que consivic en identificar la nan
raleza y 1a estructura de un cuerpo o de una sustancia desconocidos,
Gracian al rnlisis, 3¢ dogrd identificar lag molécnlas que: constitiyen
o 1eicn e L seres viva. Se detecming primera st composicin y
postésiormente su estructura tridimensional. Se les clasificd, a cont
nuacion, en lipidos, ghicidos y protidos. kil anlisis quimico resulia
indispensable, por lo tanto, para cl desarrollo adecuado de Ja sfynesis
quimica, ya que permite controlar en cada ctapu l naturaleza de Jos
productos obtenidos. $in andlisis, ccoma se wabria que se ha logrado fa
sintesis prevista? ;Corno se calcularia el rendimiento?

‘Afiora bien, désde hace treinta afios, los avances en los métodos de
andlisis han sido extracrdinatios en virtad el perfeccionamiento de Jos
‘métodos fisicos, basadas en su mayors en lis Famosss prapiedades
crndticas e interaceion entie la b (0 s equivalentes, cadiv, rayos ul-
travioleta, infrarcojos ¥ rayos x) y los slectrones o los nicleos de las
moléculas.? Al cstudiarse con el cquipo adecuado, lus moléculas reve.
Tan sus esiruetiras ¢ permiten asi establecer para cada una de effas
una huelka. A partie del catdloge de tales huellas, sc reconocerd el
grupo de dcidos, el ciclo benceno, el doble enlacc, etc. Las espectros-
copins miliples -—lamadas asi porque producen todos los espectros,
es decir, asociaciones de bandas y de rayos luminosos— son oy auxilis-
res indispensables en Ja pricticy madernn de la quimica, Recordemos
que gracias a los rayos x, Maurice Wilkins y Rosalyn Franklin determi-
naron Ia estructura en doble hélice del apw. Con f4 ayuda de Ls mismi
técniea se identifica ssimisma Ta esirucnra de usia molécula natural o
de un producto sintético. Gracias a las diversas formas de I espectron
copia —rayos infrarrojos, de resonancia magnética nucleat o rayos
= el quimico sigue paso & paso as simtcsis quc desarvalla. Bl muoda
permitié el cxtraordinario desurrolle de b sintesis quimica morderna.

DE 1A PECROQUIMICA & Ls BIOQUENICA

Tl petrile ex el punto de partida de Ja quimica moderna v sobre todo.
de T industria quimics. Desde el momencs en que la quimica cambia

[P T A—
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culiad de esta ciencia, Hacer renccionar dos cucrpes, dos productos,
dos tipos de moléculas parn abtener un tercero; implantar wn Afome
particular en una cadena de carbono; susiituiy el exiremo de una
cadena con alguna otra forma quimica, cso e3 lo que constiruye la
expecialitad del quimico al manipular sus frascon cn el shoratorio o
al supervisar sus grandes tinas en la indusiria

En todo caso, I trea no es sencilla. Una reaccién quimica es una
operacién complja que pone cn jucgo miles de maléculas. No siem-
pre se liega al resuliado previsto. Algunas moléculas reaccionan ¥
otras no. £l resultado es, en consecucncia, cstadistico, y Is tasa de éxd-
o5 en nna reaccitn se llama tendimicnto, e en oy casos ¢ de
560 cntre 20y 30%. Dicho de ofra manera, no se producen entrx B0
70% de Jas reacciones moleculares 2 as que sc desca logar.

Si se desea elaborar una molécula compleja, se et rabajar ctapa
por etapa: producir una cadena aqui, un bucle alli, un esirella por
otro lado v después reunirlas. [Resulta mis scacillo decirlo o eaceibirlo
que hacerly, pues los étomas tenen s y anGpatiast En presenc
cia wno de wtro, algunos rompen Lodos sus enfaccs, {odas sus ataduras
para acoplarse ¥ fonnar una motéeula ofida, pero que no es I mo-
Tecuta e se desea. Ofroy, por el contrario, s rechazan y al ubicarlos
en una sola molécula, la ronpen. Hay infinidad de reglas complejas
quc conocemos separadamente, pera cuya combinacién suscita a
memudo serprcsas, Sc requicre, por (anto, idear estratagemas, escon-
der wm atommo aqui, cnlazar otro alli. En resumen, la constuceion de
una molécula requiere una verdaders cstrategia.

Las reglas especificas que los quinicos descubricron paso a paso en
Ia segunda mitad del siglo xx y que explicaron con ayuds de concep.
tas cudnticos,? les permitieron, a partr de entonces, fabritr mo-
Jéculas cada vez mis complejas siguicndo un 6gica muy precisa. Para
lograrlo, ademis de los dxomon ligetas omuines, tarbono, nilrdgeno,
hidrégeno, fosforo, oxigeno, saben como usar los metales pesadus
oo hieTro, plaia, cobre, cic. Poco » poco s fuc cteadicnda la qui-
mica de Ju sintesis a fa confeceion de innensas moléculas como,
cjemplo, las enzimas, Para caracterizar los progresas extraordio:
reatizados on la sintesis quimica, los cspecialistes conscrvan das fo-
chas: 1828, con Ia sintesis de Ia rea por Wahler, una molécuta de
ocho ttemos (CH,ONy); ¥ 1968 ¥ 1970, con 1t sintesis de Ia vitamina
B12, por Robert Woodward y Albert Eschenmoser, apovacos por un
centenar de colahoradores cada uno, La urea contiene 10 dtomas, ila
vitumina B12, 2001
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Oteos se precipitun en un solucién lquids acuos, romo b sal de
cocina exisulizada al evaporarse el agua de mar £n circunstancias muy
‘particulares, camo lns constituidas por las nubes estelares, los cristales
se forman directamente de um s por condensacion, proceso que des-
‘empent un papel importante en bas comienzas del sisiema solar.

Todavia hace veinte abos, producir cristales en laboratorio na se
consideraba una operacion sencilla, Es verdad que los trabajadores
‘metahirgicos producian cristales metslicas desde la Antigiiedad, pera
siempre a partir de hanos de fundicion v Gnicamente para cicrio
Riimero de aleaciones muy definidas. ks verdad que se productan 56
dos refactarios al cocer la arcilla y se obrenfan de ese modo tejas ¥
Indrillos, pero el métado cra bastante primitivoy los materiales prod.
cidos, aunque (iles, resultabin bastan e loseos. ;S se 1e hubiera dicho
2 un alfarero que o que hacka era pracuicar la quimica de slidos, se
habria sorprendido tanto como cuanda el Sr. Jourdain® supe que
Bacta prosa!

Sin embargo, al cabo del tiempo, el hombre aprendic a prod
asaciaciones de salidos, crisrales cada vez mds com plejox: al principio
Jas aleaciones hierro-carbono; después el acero (hierrceniquel) que
existia ya en los meteoritos; y por 6ltmo los accros cspcciales (hicrro-
eromo con carbono). Siguieron las aleaciones del titanio o dcl cobalto
<on dtomos raros; Ja aleacion cobaltosamario y sus propiedades mag-
nétieas excepcionales; las aleaciones Haniorconio £n espUmA qle
absorben los gases con una eficacia especial, etcétern,

Se aprende tumbién a sintedzar diidos cach vez mis complejos. A par-
i de Gxidos refractarios, ¥ por cllo resistentcs al calor, se fahrican
‘compuiestos mixtos con propiedades iy diversas.

mten se pensiba que salo se podian producir salidos que comaran
con Uno o dos tipos d itomas diferenies. En la acwalidad se erce
posible producir c4pas compuesias de varios dtomos difercntcs, apilar-
Tas una sobre otra en secuencias variables y cambiar su naturaloza; en
sesumen, hacer "sindwiches” quimicas, Jo tual se aplica u las aleacio-
s metslicas y & lon dxidos refiracuanios. Los enlaces quimicos que ope-
ran en 1ales s6fidas son difercnics de aquellos que unen s cadenas de
carbona de In quimics orginica Ex lus metales se traia de un enlace
especiat, Namada inetdlicn, en el que todos Jos dtomos comparten sus
electyomes exteenas. En los Gxidos, se crata, por ¢l contraria, de la cap-
tuca de electroncs por algunos sromos que ciando se saturan de ellos,
wirsen & quienes las han perdido, Se trata del enlace iSnica, que posee
propiedades eléctricas inferesntes
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el lsboratorio por | fibrica, ya no le bastan los frascos de reactivos
para Tlevar a caho sus prapésitos y requicre de materias primas en
Eren cantidad. Ahara bien, el peudlea s fanmaclo por wia mescta
natural de cadenas de carbano, en Ja cual el carbono y el hidnigeno
se encuentran asociados (de ahf el nombre de hidrocarburos). Se les
purifica, sc Ies destils, 3¢ les rompe, sc los elasificn y uma parte dc los
praductos se convierte on la maeria prima dustinada g b sintesis qui.
mica. Bl juego de Mecano quimico puede desarcollarse 2 partir de
fragmentos de carbono provenientes de) petréleo, asi que éste na es
5616 un combustible it sunque contaminante, sino Gmbién wateria
prima con 1a cual se fabrican telas, cosméticos, medicamentos, tc, ya
que T sintcsis quimica de las grandes moléculas se extiende a ados
Tos dmbitow, desde os peefumes hasta Los wlimentos para animales y
sobre todo 3 los plisticos, cuyas propicdadcs sorprendentes permi
sustituir cada vez mis 2 los metales en las construcciones, las tuberfas,
los vehiculas. Bl quimica esculpe las moléculss segiin las necesidades,
¥ los industriales transforman estas cteaciones en producios cori-
dianos.

La aceividad creativa se vio seguramente potenciada a partir del
o 1 que v descobri6 que los mecanismes fundamentales de
eran molecutayes, La quimic d los sercs vivos dio impulso a la
quimica de laboratorio; se produce i medicimento aqui, una hor.
mona alld, una enzima en atra parte. Pars simplificar las sintesis, se
vecurre también a lus seres vivos, hacterizs en su mayort, pero tam-
bién a sustratos vivos, coue en el caso de b reproduccién arificial el
ADN. Se abre asf un mundo bioquinico mitvo, ¢ menso cn cCuAAte a
sus potencialidades medicas, pero mbién indusiriales.

Quivica DF s61an0S

Hemos hablado de ln quimica del carbona y de sus enormes avances.
Qtro sector que hx experimentado wna revolucion sin paralelo es el
de b quiimica del estido solido,

Lo dtomos pucden constiui moléculas al asociarse; pucden asi-
mismo formar cristales, que son asociaciones de millones de millones
de ftomos y constituyen redes periddicas tridimensionalos, un “papel
tapiz” atmico idimensional. Los erisiales son comunes cn fas rocas
namrales. Su estrucrura se determing hacia los afios 1330-1840 gracias
alos rayos x y a I dedicacién de los Bragg, padre @ hijo.

Los cristales sc forman dr: diversis maneras en s naturaleza; sl
nw se cristalizan en un bado de fandicin, como s ks volinics,
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SuppRGONDUCTORES

El segundo descubrimicnca, €] ms sorprendente, es el de 1os sopes
conduciores Al (rmpeciucn

Cuando se intenta hacer pasar cloctricidad por un alambre, diga-
mos, d cabuc, éste se calionta, 1o cual procba que los movimicntos de
cargas léciricas encucnican resisncia a s paso ¥ que la energia que
s se disipa se tanslonna en calor. La vesistencia elécirica, tan il en
la_calefaccion, es una lata para quienes descan disteibuir clectricidad y
s para quicnes desean dlmacenarls; es una pesadills tanto para It
compaiifa de iz como para Jos Fabricantes dc supercompuiadoras.

Vi vimos que ol enfriar el meronria 1 -269°C, su esisiencia elécrrica
dexaparece, de mado que b corriente pasa sin pérdida de energia y
sin disipacion de calor: se translorma en superconductor. 1.as super
conductores resultan entoncos L solucion # todos los problemas de
disteihucion y aliacensmiento e eleciricidad. {S610 que pars s
formar los metales en superconductores, se tiene que enfriarlos u en-
Pperaturas tan bajas que cl costo de energia es prohibitiva! (Gémo
bacr ms accestble la superconductividad? Tal es cl sueho acariciado
por los ingenicros y los isicos desde hace 65 aios. Por dosgracia, de
acuerdo con fa teoria BUS,S Ly superconductividad csté circunserit al
entomo del cero absolito (-273°C)

 pesar de In imposibilidad tebrica, los investigadores nunca han
dejado de probar suerte. Fue asi como Miller y Bednorz, de los labo-
Faiorios IBM cn Zurich, hicicron polvo las prediccioncs ¢ los teéricos
al producir un dxido te cobre supercondurtor 5 —245°C que contienc
extrancios jLodavia may frio, pero que yi se slejaba del cero absolutol
Vi ya e vompic e “muaro de b eori’, por que no esperar mix
fongros? A partie de 1986, un fervar sin precedente ha invadido a la
<omunidad internacional de investigadores. El nimero de quicnes
trabijan en la superconductividad pasa de wras cuansas decenas a
varios miles. En un clira de competencia desenfrenada, con mirss al
premio Nobel y b fortuna industrial, se decican & preparar s y s
miteriales de Sintesis que se suponen sipercolictones, 4 Emnpecat
s cacka veer s *alias”. T inarea hay il es de ~185°C, tempesatuta
por arriha de 1a del nitrégeno liquido, o refrigerante comiin on los
Iaboratwrios, pero de cualquior mancra todavia iy (152, Lo curioss &
e los tateriales gue presentan dichas propiedades no son los met-
les, sina los xidos, 2 los cusles por lo comiin se tenidia « considerar

i i BudcarCoopScele ot pari e I pelido e
ot e Tk okt 13 s 1 s L nL
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Todas cstas construeciones de cristalen se contralan recurriendo,
atnralmente, u los méwodon de T quimica estructural y en prinver
Tugar a lus rayes x. Cabe reiterar que sin los medios del andlisis a pro-
fundidades, ningona sintesis setia posible.

A partir de estas técnicas, cicrtos materiales con propiedades ex-
trmordinariss han hecho posibles todas Las revoluciones tecnolagicas
‘modernas, desde Ia espacial hasta la aeronguiica, pasando por los uten-
silios de cocina y e automvil. Sin embargo, dos descubrimientas en
particular van & maravillar al mundo: los cuasicristales ¥ los nuevos
superconduciores.

Coamcristares
Los cristales se caracterican pot I periodicidad de sus enlaces atomi-
cos, propiedad que les confiere ua shucifs Gnto cn su sprricncia

mactoscpica como en los negativos de las rayos x. Esias simetries ris.
alinas estudiadas desde hce dos siglos pueden ser de arcden 2.3, 4.0
6, pero no de orden b, el cual se excluye, comn Euando se quiere
pomer piso en In coeina: s se usaran osetas pentagoralex, quedarian
Buccosy no sc cubricia todo el espacio. Ahora bien, b 1955, al est
diar la aleaciones de aluminic-manganesio, un grupo de investigado
oy israelics, franceses y estadunidenses fograron una simetria de
orden 5. E] cstudio s¢ xcpitid con la misma aleacién y después con
olras, basta que finalmente se rindicron onte Ia evidencia: jexisten
sdlids cristalizadon con simeiria probibidal

Estos sidos parecen civiales, per 10 lo son; ienen una periodici
dad scrocjante, pero o wia periodicidad rexl, un poco como
decoraciones afficanas que a primera visia parecen simétricas pero
cuyos motivos eatin en realidad ligeramente desplazados, o biet son
un poco dierentes

A1 abordax el problema de los baldosines pentagonales, el fsico
inglés Roger Penrase habfs logrado cfectivamente licnar ol espacia,
pets con baldnines dr res Lunaios diferenes y con ¢ diseio de un
Wnotivo “casi simétrica”. Low cuasicristales son andlagos a fos baldori-
nes, poro de trcs dimensiones. :Como s formaront Lo ignosamas,
pero sus propiedades son extraiias. Formados con a alcacion de meta
Ies condrictores, los cunsicrisales comrespondientes son aislantes; algu-
Ros son s duros que ef acero pera mds frigiles que € vidrio y 5u
superficie impide ta adherencia (son buenos revest
catesolas). ¢S hubid desebierto aqui una nueva cl
watecia slida? Atin 1o Lo sabemos.






images/image14.png
QUEIDO SICLO XX . "

Pero Newton va mrds Iejos. Se cuenta que al ver caer una manzana
de un arbol comprende que 51 la manzana cae es porquc Ia Ticrea la
atrae A partir de ahi postula que, entre lzs fuerzas que cxisten cn ol
Universo, hay una que atrae 2 dos cucrpos cualesquicra. L ley que fa
deseribe: depende de la masa de los dos cucrpos y varia cn forma
inversamente proporcional al cuadrado dc la distania qu¢ s Scpara.
Fs una fuerra muy curiosa que actia  distancia, 3in que s¢ perciba
c6mo lo hace. ¢Gomo sc produce dich atraccion? ¢Por medio de
qué? £l propio Newton se muestra perplejo.

o es sino afos ms tarde, despuds de demostrar matemiticamentc
Tas leyes que rigen cl movimicnto dc los plancias alrededor del Sol,
formuladas por Johannca Kepler: cuandy Newion acepta por fin 13
valificz de su propia ley.

L accién s distancia s un descubirimiento fundamental parala f¢
sica. Tl vez algunos prosaron que despus de Newton ya no quedaba
mucho por descubriz en el campo de la mecanica, péro no era ast
Newton habia puesto los cimientos, pero ain faltaba construir el edic
ficio,

Tite desarrollo se realizs a fo Jargo de toda of siglo X1 Sus artfices
son Laplace, Lagrange y Hamilton. Newton habia sido el creador;
ellos scrin los construciires de la mecinica, Durante cste periodo se
inirodujeron los canceptos de cacrgie, Lrebajo, momento cinético,
wiomento angular: cn suma, los conceptos bsicos de la mecénica tal
comno ¢ ensciia en fa actualidad. Pero lo més importantc cs que cta
disciplina se convertird poco a poco cn un cuetpo de doctring suma-
mente [Ogico, fundado cn wxiomas § cn principios matemiticos. Su
aspecio experimental précticamente quedar anulado. Solo fa astro-
nomia seguir siendo una referencia obligaa, y los estudiosos de su
mecinica aumentarsn nuestros conocimientos de la relojeria plane-
aria, y en particular de las imegularidades que Newton no habia per-
cibido.

La ciencia mecinica se maniliesta asi como un cuerpa de conori-
mientos cuyo dominio permite hacer cualquier deduceion y plantear
cualquier posibilidad. Una vez segura de si misma, csta disciplina
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como aislantes. Niaguna teoria quinica o fisica explica csti supescon-
ducdvidad llamada de “alias temgecataras”. Sia exahargo, lov quimicos
de Jox s6lidos contindian su blsqueda apasionada. (Hasta cuindo se.
contari con el superconductot « temprratira normal? (Tl vez mafia-
2 4O 1al vez nunca

Quinsica suPERMOLECULAR

Corma ¥a Lo habfaros sefiafado, existen dos tipos de. enlaces quimicos:
fox enfaces fierics, idnicos, covalentes o metdlicos, y los enluces dé-
biles. Tstos Ghimon son de 104 4 1000 veces menos “fucrtes” que los
primeros, y son el resultado de una atraceion eldcuica moy debil. Sin
embargo, en gran diversidad de situaciones, los Hamados enfaces dé-
biles se vuelven determinantes.

Tomemos un cjemplo que ya habismos abordado: la separacién en el
Tahoratorio de dos cadenas de AN Para levarka s cabo, sc cleva It
proatura del apn o B0°C; a et temperatura, s “puentes” que vinevlan
Ias dos hiéices se abren y se wuelven independientes. Qué fue o que
sucedié? Las dos helices estin unidas entre si por enlaces débiles,
‘mientras que cada hélice st canstituida por enlaces fuertes. A 60°C,
1 agitarion (Ermica resnlla suficiente: para rotmper los enlaces débiles,
pero dea intactos los fucries, Siguiendo este principio, cs posible pro-
dueir ensamblex de moléculas ¢ incluso ensambles enire moléculis y
cristales

Gracias a los enlaces débiles que permiten unir moléeulas entre si
{constitidas también por enlaces fuertes), es pasible crear ensambles
moleculares que toman diversas formas; de juulas, e helices, de estre-
Thas, efe. Pero T que resulia extravrdinario <o bas Formas de exos abje-
tos quimicos es que evolucionan y son maleables. Se pueden deshacer
onlaces aqui y recombinatse alls, Estos objctos pucden unirse no on
Funcién de 1a afinidad de los dtomos individuales, como en un enface
fuerte, sino de acuerdo con lns propicdades “colectivas” de una forma
partcular de moiécula o motivo molccular, L forma de una moléeula
en cl espacio pucde resultar andlogn a la dc un cmpalme, o a la do
una ramE o1 carpinteria, o 3 Is d piezas de un Juego e | ego. Uos
formas complementarias pucden encajar wni en oira o vincularse ke
damente por ¢l simple cfecto geoméirico,

De esia manera, os posible amafizar o incluso simular el proceso de
“reconocimiento” tan importante en biologia molecular; comprender
In Torma en que una malécnla anillo acepla un 16, cechazs otro ¥
deja pasat wn fercern, como sucede en as inemnbranas de bas células
ncrvioses El fundador de et quiniica, Jean-Maiie Lehn, nos conduce
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i v trata de dtomas de tres valencias —trus brezos— como el nilrige-
o, s podr canstrir una cstrella plana de (res picos, A pmsr e ¢50 3¢
préducisin estructuras planss, Las arquitccturas quimicas son por fo
tanto infinitas. La varicdad ofrcee sus diversas formas: variedad geomé
trica de s exructuras molernlaves debido a los ciferentes somos v de-
bido, también, al o e o Stormos. Fo efecto, s dlomos grandes
como el szufre alejan s aquellos gt os sodeans; Los pesueios como el
hicnégeno pueden alojarse en Las cavidades diseiadas por los mds gran-
des, eteéters.

Cuntos itomos pucden unirse cn una molculs? Durante micho
tempo se arey6 que < los lshoratorios el hombre solo podria producir
moléern sencillas con it mximo de varias decenas de Stomos, y que
Ia Fbricacicn de grandes moléculas —las de 100000 o 10000 Stomos,
oo s proteinast o las dcidos pucleicos-- estaba reservada al mundo.
de los seres vivos. Una de lus grandes progresas de ka quimita moderna
consistié en arrajar luz sobre ¢l scercta de ha produccin de grandes
moléculas compucstas por miles de ftomos. Fuc dificil descilrar csc
secreto, pucs I quintica ¢s mucho mds que In construccion dc mode-
o 6o en donde 1as esferas representan dromosy fos cerflos st
Jan valencias. En ealidad, os enlaces entse Jos toros, a0 solider y s
4ngulos ohedecen  loyes niuy sutiles que la mecinica cudntica expli-
et los quitmicos han ssbido traducirlos & una seric de reglas tigurosas,
simples y précticas, llamadas reglis de combinacion, que soslayan cl
pesado apacato matemiico.

QUINICA DEL GAKEONG Y QUIMICA ORGANIGA

Uno de los grandes capitulos de ln quimica se desarrollé a partr de un
elemento especifico, ¢l carbono, quc ¢s ¢l constituycnte csencial de ln
‘matcria viva, ca decir, de Jos organismos vivos; de ahi se deriva el nor-
hre: de. quinica “orgénica” con que se denomina a la quimica del car-
hano,

Ahora bien, sabsmos que Ia quitmica de los seres vivas se caracteriza
por la existencia de grandcs conjuntos maleculares, de grandes mo-
Ieculss que ineluyen varios millones de dlonios, entee 115 cuzles destaca
¢l Eatnoso ADN, susteuto universal de la herencia

12 propiedad bisica del &tomo de carbono en virtud de la cual es el

pica que se encuencra en el origen de miles dc compucstos quimicos
¥ desempeda un papel tan importante en | quimica, radica cn su

1. cichr pursaie e s s de Mot i s ot
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s0n muy Fuertes, por gjemplo, cuando dos dtomos comparten 2 los
elreteones. Otrus, muy x8lidos en el airc, pucden romperse cn ol mo-
menta en que se remoja al caerpo en ugi, como en el caso de la sal
de cocina (NaCl). Otros, por tiltimo, son mds sutites, menos Muertes,
més maleables; se les llama enlaces débiles, por ejemplo el enlace de
Bidrégeno, que da 4 los cristalcs de hielo su forma hexagonal. Los
enluccs desempefian un papel fundamental en ] comportamiento de
Ias grandes moléculs. Como vemos, por tadis parts sc observa la
variedad en los dtomos, en los tipos e enlaces, cn la mancea en que
se vinculan.

Mot

Gon ayuda de sus “brazos” electrénicos, los stomes se enlazan ene si
¥ forman wsocaciones: Tns molécnkss. Lis moléculas simples s forman
o T asaciacitin des dos ipos de: ioma, como e agua Hy0 (hidvoge:
no-oxigeno), el dxids de carbone (gas wxicn), GO (osigeno-carbi-
), efnetano (CH,) o gas naoaral (carbone-hidrégenc). En ocasio-
nes, los ftomos pucden enlazarse fuertemente entre sf por dos brazos,
en un enlace doble, coma en ¢l casa del etllena (C,H1), en <l que los
dos carbonos s enlazan dos veecs, o inchiso mediame tres brazos,
comu en £l caso del acetileno, e conbustible de los antigwos frolcs
(C,IL,). Estos enlaces miltiples wueiven mds fuerce y mas rigido el
enlace. Las moléculs complefas cuentan con tres, €uatro, £ince pos
dc tomos diferentes: ademids del carbono y el hirégeno, usan ¢l oxt-
geno, cl azufre, ol nitrégeno y ol Fsforo, como en ¢l caso ¢ lus molécu-
s vivas, I s actualidad, los quimicos saben incorporar a las moléculas
arginicas tados (o casi 3 todos) los Stomon de 12 bl de Viendeleiey,
del niguel al ruxenio.

Las figuras geométricas que las motéeulas pucden consiair en ¢l
expacio depenien maturdmente de Jus orieataciones y las valencias de
Tos 4tomos. Asi, el catbonn, que puede enlazase con otros ciateo i1o-
mos, dibus un teiracdro en ol espacio. También puede enlazatse a
e domos y formar wn plane o enlazarse a dos dtomos y trazar una
recta. Estas asociaciones de carbono pueden dar paso A cadenas come
In del ocrana de |a gasolina ordiniria (CaHa), ¢ incluso a cardanas lar-
gas como 1os polimeros. Pucden producir ciclis, corna el del beaceno
(GgHi), o hien asociaciones complejas de cielos como el de la cloro-
£ila, $1 € la punca del 12waedro se nplantan cuatro moléculas en
forina de tallos largos, se abtendrd unx especie de curell de cuatro
‘picos; s se implanta un f1omo de cacbones en cada sno de los cuateo pi
cos, ¢ estrella pritaria sungicn atborescencias, ¢ ast sucesivaments
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verdadero accesa a estos métodos. De inmediazo se obturieron resulta-
das asombrosos, unos tras otcos

En 1932, Pattcrson descubni6 que la edad de la Tierra era d 155
wiles de milloncs de arios, lo que descurtaba en definitiva las estima-
ciones de lord Kelvin. En forma paralcla, Paticrson comprobaba quc
Tos meteoritos, las rocas que caen del siclo,* tienen ln misma cdad que Ja
Tierra, son testigos de nuesiros orfgenes, de fo que "veureid” cuando
surgio e Sistema Solar,

Se descubris también que 1as primeras rocas con fésiles, objcto do
estudio de la geologia clisica, databan cuande mucho de hace 550
illoncs de aios, jcon o que sc comprobé que la geologia clisica
ignoraha el 0% de s historia de In Tierra! ¢Habiamos sido victimas
de una exiraordinaria miopia? S¢ ponc en duda la validez de la hi-
pétesis de la geologia estacionaria de Jutton, segiin ka cual Ia Tierra
teni1 wna historia ciclica que se repite indefinidamente.5

M iavde s descubricd que no cxisten 1acas terresttes que rebasen
Jos 4 mil millones de aios, de moia que Ins tacas que se formaron
durante los primeros 500 millones de aros de historia de a Tierra fic-
rom dentrvidas, quedaron sumidas en Ins profundidades o bien fueron
“canibalizadas”, "rewilizadas” por fas rocas jovenes.

Sc fochardn, s decir se identificarin, las superficies lerresires con
s edad que va de 350 milloncs hasta 4 mil millones de aios: terre-
o sin fosiles, » menudo muy metamorfoseados, ante los cuales que-
dabya wuda la grologia clivica. Gracias al catudio de cstos terrens, In
geologia va a distingur Jos periados de lirga duracion, de lentas evo-
Inciones.

Pero esta radiocronologis scrvird asimismo de apoyo a lns técnicas
clisicas de la geologia. Se establece ahora una cronvlogia cn tiempo.
absoluto de escala geoldgica con eras y etapas, y se establece Ia cdacl
dc lns difercntes faunas y floras fosiles que se modifican en el trans-
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de Newton se pudo mostar que ln energia cro comparable al procc-
@ de un fucrza por un desplazamiento, cs decir, al o

Las relaciones entee calor y irabsjo seguian siendo oscuras, pero ya
se sospechaba algo: ;acaso el conde de Rumford, aventurers, sabis y
espia del siglo xviu, no habia demostrado. perforand fustes de cario-
nes con un taladro de mano, que cl trabsjo s¢ transformeda cn calor?!

Todo csta sc conjugaria a principios del siglo XiX para fundar la
Termodindmica,

Sadi Carnot,? hijo de un fimoso general de b Revolucion, numisn-
o T derrou frenic a fus inglesos legd  Js conclusion d que b of
del poderio miliar y cconémivo residia en el control de 1 encegia,
simboligacto <n esic aso por la miquina d< vapor. Paraddjicaments su
trabajo, que data de 1824, tratard sobre el segando principio de la ver-
modinimica: In imposibilidad del movimiento perperuo. Dednce ol
primer principio pero no publica nada acerea de &1, Su estudio, sacado
el olvidn por Calpeyron unos arios mis trde, desua wna verdadera
reolucin. Mayer, Calpeyrom, Thomson (cl futuro Lord Kelvin), Joule
¥ Heltaholtz extablecerin (1ros varios litubcos) ¢l primer principio de
Ia termodindmica: ha equivalencia del trabijo y del calor, y Ia conscrva-
ci6n de su suma.

La vordadera sintesis de cstos exfiaeczos serd oha del alemin
Clausius, quien en 1850 explicita el primer principic y reformula ol
segundo, introduciendo una extrana magnitud 2 fa que llama sutro-
pia y que corrcsponde sl calor por unidad de temperatura. Asimismo.
exclarcce conceptos esendisles como los e equilibrio y transforma.
cion reversible, y considera a ésta como una sucesion de cstados de
eqpilibrio €1 Ia que en cade momento se puede dar marcha atrds
problema. Tate concepto de equilibrio, derivado de la mecanica, ten-
drd importantes repercsioncs.S
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seres vivos, Gracias  los cstudios que realizd ol canadiense Whitington
con los fisiles contonidos cn loy csquistos de Burgess, sc comprobé
e desde hace 550 millones de fan sdos los principalcs
grupos de animales: cordados, msectos, maluscos, celenterados
Desde entonces sélo han evalucionaro, una especie remplaza a oira,
una familia a otra, pero sin que aumente notablemente la diversitiad
de los seves vivos.

 partir de ese punto, las especies evohucionardn segiin Ja combina-
cidn “neadariniana” de muciénseleccion; esta cvolucien, sin
embagu, o se sealiz de iwancra lranquils, no Sguis wn Gimo uni-
forme, sino que estuvo modulada por gigantescas catisurofes clinedt-
cas de origen volcanico? (o cosmico)

S vaetve a descubirir entonces la teoria de lax caistrotes de Cuvier,
que Lyell ereia haber sepnltado en fas cataermbas de |a historia.

De csic modo, los dinosiurios, que reinaran en el globo terriqueo
durante 100 nillones de #fos, majesiuosos, poderosos, variados y
adaptados de manera admirable 4 su medio, desaparccicyon repenti-
namence hace 65 millones de 4ios. Junto con cllos sc extinguicron las
encantadoras conchas espirales torcidas que [lamamos amonitas
Junto con otxas miles de especies, fueron victimas del impacto e un
‘Tetcortto giganieseo, cuyo aterizaje lanza al cielo toneladas de polvo
e lo oscurccieron y provocaron cl enfriamicnto de la Tiewa 19

Fsta catistrofe no Hue I nics; en diferentes Spocas se produjeron
otras (una decena), en su imayoria de origen volcinico. Asi, la evolu-
cion de las especies, que se consideraba uniforne ¥ regular, fuc en
realidad una evolucién con pausas, sometida 2 los axatares de fa isto-
ria genlégica.

Con s cucatian de Ta desnpancian de las especics, In paleontologia
encontrs sl mismo tiempo su paradigma. EY especialista en graptakios
pocde hablar con ¢l cspecialista en amonitas o en dinosaurios, Todos sa-
Ten de sus nichos profesionales mis o menos empolvados y participan
en fa tinica aventura vilida para un paleontsloga entender la evolu-
cién de la vida.

Viara evolucin se distingue especialmente por &l surgimiento del
hontbre. JComo aparece ésie? JDe dénde prosicnc?

Elsiglo xx afinde informacién csencial también sobee estos asuntos
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cusso del tiempo, <on lo que sc convierten en marcadores eronolé-
gicas cuantitatvas.

‘Con ayuda de los fésiles puede caleularse, entonees, 1a velocidad de
Los fenémenos grolagicos; s demilestra que para erosionar una mon-
1afia y transformarta en planicic, s¢ requiceen corea de 30 millones de
anos; que In velocidad.dc scdimentacion fAuctda entre 100 1 ilime-
tro cada mil aios, cteéter.

Eatre: lodas fax fechan de fendmenos determinadas por los godlo-
gow, desempeiiard un papel impartante la de las inversioncs del
Campo mugnetivo trrestee, ue quedaron grabadas en Las rocas volcs-

FALEODIOLOGIA

La radiocronafogfa infundis Gmbién nuevo rigor a esta apasionante
ciencia que reconstruye In cralucisn dc la vida en ln Tiersa con ayuda
de los restos fosiles: bt palcontologi

Se encuentran rasivos de vida dispersos a 1o largo def periodo que
va de 3.4.2.0.5% mil millones de aios: restos de algas, arrecifes, signos
enigmiticos, En resumen, nada espectacular, pero suficiente para
comprobar que I vida s¢ instal6 en ba Tiorrs sponas mil millones d
05 después de s Formucion.

L maturadera de fas rocas y su grado de oxidacion cevelun que
durante casi los mil millones de afos Ja alimosfera terestre carecio de
oxigeno. Predominahan cl gas carbénico y el nitrégeno. Y de pronto,
hace % mil millones de afs, aparecis el oxfgeno y ripidamente paso 2
formar 10% y después 20% de n masa anmosférica, Esta fecha parece
marcar fa aparicion mastv, dc In sintesis clorofilica, que permitc s
Plantas verdes absorber el GO y denechar e vxigero. El oxigeu de la
atmisfera propicia que sc prescnten los fonémenos de oxidacion y.
por consiguiente, de respiracion. Entonces podri cruprear  desscro-
Tarse T vida animal.

Sin embargo, sélo se encontraron “bichos” en los terrenos que
datan de 700 millones de afos, en Ediacara, Australia: lombrices,
medusas, corales. La vida animal hace explosién hacia los 550 millo-
nes de 2ios, e los linderos de 1o que se Tlama, en términos geologi-
o, € Cimbrico,

Durante mucho riempo se ereys que b vida habla evolucionada
pavlstinamente, snriqneciéndose en cada época la diversidad de los
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un crinen s desserulkdo (que sobregasa Yoo 00 ¢, ¢l Hurp e
fus ¢ un cazador y un conquistador. Descabre ¢l fuega, habla y se
organiza en tribus y “aldeas

Esta especic cs I que dard nacimicnto de mancra gradual sl Homa
sopiens, 1 hombre gue conucemos en la achualidad, cou tn crineo de
2000 crud y una corlesa cerebral inuy desarrollada, de (rente amplia,
etacitn bipeda “flexible *y pelaje muy rafo.

Constituye el antepasado de todos los hombres sin distincién dc
£aa, color de picl o caracteTisticas esperificas. L bivlogia molecular
ha determinado sin subigiedadles L genealogia nic, con o
descartan torlas las ieorfas fantasiosas (y peligrosas) acerca del origen
imiltiple del hombre moderna segtin su raza. ?

‘He aqui, burdamente basquejada, Ja evolucin del géncra humano.
que deja sin duda pumerosas pregunts on uspensa

FRaTONIGA DE PLACAS

Micntras continuaban los progresos de Ia geologia, sc gestaba lo que
Kuhn lams una “eevolucion™ s wetdnica e placias

Yo describ cas aveniura en otra obra, por o que e litaré 4
esbozar sus rsgos generales ysefvabar sus wpectos esenciales

Litides em g s basa sungi b fa canograffa magnética de los oréa-
06, T Jos ahos sesenta se dascubre que b anomalias magnéticas que
se registran en el fondo de los océanos constinuyen “calcas” horizon-
ales proporcionales  Lis inversioncs del campo mAgnAtico lerrestre.

T iregularidades parecen estar “prganizadas” de manera pasale-
122 las largas estrueturas volednicas que atraviesan Ios océanos y que
s conocen como “dotsales ocednicas™. En virtud o que.dichus e
laridades estin lechadas, se g  Jn conclusién de que los fondos
ocednicos s extienden de n extremo 4 oiro de la condillera dorsal. |4
Con ayuda de In escaln cronolsgica dc s inversioncs, s calcula 1
velocidad del procso ¢n varias conimelros puc afc.

Sobre esta hase se fund ol modeln de L tectouica de placas.

La sapericie del plancta consiituye un mosaico formado por corca
de quince plucassigidas de unos 100 km de espesor, L crencion do lns
placas e produjo a 10 Targo de s darsiles ocenican. Bl miagma basil.
ico, surgido e bas profandidades terrestis, 5 enftid ol contacto con
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El hombre es producto de 1 evolucian biolsgica; como en el caso
de los domds animales, es pusible encontrar un hsiiim que lo vincula
« formias ancestrales y determinar sus relaciones *de parentesca’ con
atras formas de vids animal.

Desde hace treinta aiios, la paleontologia humana ha progresado
n forma considerable gracias a las excavaciones sistematicas realiza-
s en romas de Afcica ariental y, sobre todo, gracias a Ia aportacion
invaluable de los diferentes métodos de datacién cadioactisa, que per-
‘miticron whicar cada rescubrimiento en una secuencia temporal
apropiada. Con ayuda de Ia cronologia ahsoluta y In anatomin compa-
1ada, esas osamentas sucltas, €505 crincos desfondados y estreliados,
s libias fracturadas en mil pedazos, esos dientes dispersos, tan valio-
30 por It informacién que contiencn sobre dl tipo e alimentos con-
sumides, o esos pedazos de huesn de Ta el han podido “hablar” y
narrar la historia de Westos orfgenes 1

Se sabe que hace 4.4 millones de anos, en Etiopia o en Kenia, ya
existian los australopitecos, nuestras antepasados. Eran monos fier-
tes, chaparros, grandes conswmidores de hojas y frutos. A partir de
este tronco principal sc diferencio wnu rama joven: In del hombre. E1
primer hombre al quc se ha identificado es el famoso Homeo habiks,
que el palcomslogo Leakey, del Museo de Nairobi, encontré en los
sedimentos de los desfiladeros de Olduvai, en Tanganics, ¥ a quien
‘mediante ¢l método de datacion con is6topos de potasic-argan sc lo
detcrmin una cdad de 2.5 milloncs de afos, una estaturs de 120 m,
Yun crinco dc 700 cm® dé volumen

Este Homo habi, del cval se conoeen en fa actulidad vasios espect-
menes, couxistit durante mucho tiempo con diversas especics de aus-
tralopitecos.!? Es probable que haya aparecido en Affica, en Ia zona
delos Grandes Lagos, entre -85 y 2.2 millones d¢ ios, o quizis un
poco antes. Mientras que el austalopiteca no usaba mds que “hema-
Snientas” naturales, ramas de drbol o piedras, como lo hace cn It
acalidad cl chimpancé, el fomo hatifis desarrolls herramientas mis
sofisticadas; simples guijarros desgajads en un principio, cada vez so
volvieron mds cliborados. Estos progresos lecnoldgicos 1« pernitiecon
el desarrollo de Ia cara, y asi también comenzd sin duda ¢l hombrc 2
construir refugios ¥ vivr en gripos mAs nuMmCroos.

‘Confinado i este e Africa, el Homo huifivsito habia colonizads la
Loma seca que va de Alrica del Sar 2 Djibouti, E| Homg ercius, que Io
sigui6 en el piylum, descubri6 <l fucgo y conquisio Alricn, Buropa,
Tndonesia y China. M alto (entee 1.5 y 170 m), ms fcrle y con

1 Ve V. Coppess, Lo S, (4 ons Pain, Fauc, 105
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Para el gedlogo, el aspecto mis interesante de estas derivas conti-
nentales s el ehctientro “brutal” de dos bloques continentales, es
decin, In colisién continental, A la velocidad de unas centimetras por
B0, no debers cusst muchvs CSrgos; sin cmbarga, asf fe como
naci Ta zoma montaioss de tos Himalnyas y ¢l Tibet, cuando Indi
el con Asia ) moserse a b doriva ribo 11 nor

wacican lax Alpes, cuando Tilia, expolon rocoso de Alrics, penetro
20 Europa. Lus colisiones continentales terminan siempre con una
soldadurs, uga combinacion de dos continentes. Asf 6 como Los con-
Gentes s& Fracturan s y erecen all, alagnancia que v maseando
o historia geolGgica.

En o) ciclo de creacisn, rausporte/desttuecion de la coriera ocei-
nica (dcl fondo de los acéanos}, ciclo hisico 7 ariginal de Ju tectonica
de placas, sc injeria otrn ciclor ¢l de los continentes, que estd consti.
i por e duslismo fractura/derivn/cclision, Sin Crbargo, es impor-
Gnte seialar queel eiclo continental actia s 0 v sobre a teersmica de
placas. Un continente puede detener definitivanmente e funcion
micnta de wna zona de Subduccién al negarse a ser engullido por ella
31 enirar en colisién con otFo Coninente, o bien, 2 Ia inverss, fracai.
vause y originar e manera violenta un s cordiflers dorsal y con
ello un nuevo acéano.

Los continentes, en apariencia pasivos en la mecirica de placas, resul-
ton, sin embacgo, piczas chie on In evalucian de I supericte del globo.
Su papel pone de refieve que In tcztnicn de placas no constitiye un
Fendmeno smple, rmitado 2 desrrollo de “plataformias de deslizamien
7, sino que, 4l contrario, sc iraca de un fendmeno lieno de sucesos
iniproisios. El fondo occiico y su desplicguc ponen J cegularidad, la
imonotonta; I cortezs contuental vien 4 sfadie I fanisis, o azar dc
os encuentros: en resumen, a belleza Bnsioss de la natugaleza,

Crotonts

La tectémica de placas permite nbicar kos prineipsles fenomenos geo-
lagicos en wn cuadro colierele.

Los terremotws, ta temidos y a veces mortiferos, se ubican 2 1o laigo
de las fronteras entre placas sobre las dorsales submarins, en lns zo-
nas de subduccién (japén, Filipinas, Alsska, Mésico, Perti, Chile, Ins
Antillas), a lo largo e lns Filas trnsformmtes {Culiformia, Viagostavia,
Turquia), a lo largo de suturas que schulan las colisiones prescntes o
pasadtas {Indis, Iran, China, of Gineaso). La inayoria de las erupeiones
volednicas, otra amenaza para ¢l hombre, han tenide lugar o bicn en
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e agaa de mas, formando asf el fondo cednica, a solidilicado, éste
sc scpar en dos fracciones, que s¢ extendieron simétricamente en
relaaén con a cordillers dotsal.

Las placas se destruyen al hundirse en el manto, en las zonas lami-
das de subducei6n sefinladas por Ias largas Fosas submarings, muy pro-
fandas, cuyo cje e hunds e ocasiones & mis de diez kilémetros bajo
el wivel del mar; come en las regiones de L islas Kurilos, Tonga,
Japen, las islas Marianas o Puerto Rico (donde antes se rampian 1o
Tas marcas dcl mundo de inmersin en batscafo).

‘Entre s dos zonas donde surgen y sc destruyen, bas placas tector
s xe comportan de mumers rgida y (rARSten sus fucrzas sin defor
anarse. Las frooteras entre bas placas son dle wres Bpon: Tag dorsles, Lis
fosas de subduccion, de Jas que y hablamos, y también las gigantescas
fallas 10 largo de Las cuales corren I placas: las fallas transforman-
tes15 como la de San Andrés en Californial” o Ia def nortc de Anatolia
en Turquis.

Insistiremos en ¢l hecho de que I topologia de placas no coincide
con Ta distribucion acéanc-von linente; sin cmbargo, esta distincidn es
fundamental, como veremos sns adelante

OUENOS-CONTININTES.

Los continentes son partes constituyentes de 1as placas, pero coustin-
yentes ineries. No s¢ crean cn Ins dorsales; no se destruyen en las
2omiss de subdiiccion, ya quie su ligera densidad se los impide; se mue-
ven 1 la deriva, travsportados por el movimiento de 1as placas que los
llovan, pardeipantes en sparicneia pasivos cn lx danza de [ tectonica
Al placas. Peca en verdad o deempenan ningiia jAped?

Los conlinentes pueden fracturaise, vomperse ¥ das origen a un
nuevo océanc, Los pedazos se mueven a Ia deriva al compis de his pla-
a3 quc los transportan. De esta maners, a partir del Terciario (~220
ma), ¢l megacontinente Pangea, que existfa en cse entonces, se frac-
ciond para dar origen de manera progresiva a porciones que mis
tarde sc Namarian América del Nortc, América del Sur, Africa,
Ancirtida, Australia, Tndia, y cuos mosimientos 2 la deiva formarfan
los acéanos Atiintico ¢ Indico.t®
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aceidn e un grupo de jovenes geofisicos, quicnes fandaron Ia tecté-
nica de placas: Frod Vine, Drummond Matthews y Dan Me Kerie de
Camhridge; Jason Morgan y Tiwo Wikon de Princewon, a quisnes se
anieron Paian Tsaacks, Jack Oliver, Lynn Sykes y Xavier Le Pichon,
tados de In Universidad Golumbia, Mis tards: loa habria de seguic el
conjunto de I comunidad geolégich

Pese a su caricter general, ¢l modelo de la lectonica e placas esid
limitado por su objeto mismo: fa descripcion de Los movimientos de
placasy, con ello, de los Tendmenos geolagicos. Geométrico y no fi-
Sico, e] modelo no praporciona los medios para analizar los mecanis-
Mo i Ly cannas te Lo Fendrmenos. Su existencia, sin eobargo, uos
conduce a planiearncs Ia pregunta: (Cul es la causa del movimiento
de las placas?

Gronmvimica,

La tectdnicn de placas requicre Ta intervencion de i gesdininics,
enfocada forzosamente en s profundidades de 1 Tirrra Puesto que
el manto de Ia Tiema se mueve, se delormia, conveceiona como eval-
qier cacerola llena de agua, b fectsnica de placas no es mds que wia
consecuencia de tales movimientos. Ahora bicn, ccomo son posibles
cs05 movimicntos cuando la sismologfa supone que cl manto ¢s s0-
lido, diferente del magma, pues permile el paso de las ondas de

el fin de entender T geodingica, reuniremas primero las
cacionen relativas al interior de Ja Herra.

La geofisics tradicional era estitica en extremo; cartografiaba con
esmero, sin mayores perspectivas, el campo gravitacional ¥ ¢l campo
magnédico, y estudiaba la propagacion dc ks ondas sismicis. El obje-
Liverde s estudion consistia en determinar Las estructugas profundas,
desmenuzar Ia estruictura de “capas dg cebolla” de I Tierra y com-
prender sus variaciones en fncién mis de 1a profundidad que de la
geogratia.

Dichos estudios pasan por una segunda juventud porque, por wna
parte, adquicren de pronto una finalidad , por otra, se benefician
Paca a paco de los progresos leenolégicos. La sismologia y el mag-
netismo verdn la nmiltiplicacién de esiaciones de medicion y, «n conse
cuencia, la creacién de redes mundiales de observarorias, la gravi-

1 Lt e o i, d e o) son e s gpes o ondas oniciasics
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<l pivel de las dorsales —aunque por ser submarinas ya no se les ve
uds (salvo e Iandia)—, o bien en el nivel de las zonas de subduc-
cidm {Japén, Indonesia, Clile, Peri, México, el Garibe, otcétera.).

Las plieguics on Ta basc de Jas cadenas montsfosas s¢ producen bajo
s zonas de subdvceidn, como en lox Audes, o bien cuando oeurien
s colisiones contineniales; como en los Himalayas o on los Alpes.

‘Como ya vimos, bt morfulogis At Jos Fandos o cnicos Lambién es
explicables v monafas subniatinas son las dorsales; las planicies abi-
sales, 2 4 000 memos de profundidd, consduyen las superficics dc by
“platsformas 4o dcsHzmicnts™sy b Fisus ocednicas, 1 zons d suls
duccien. ¥l modclo cxplica asimismo fas modificaciones de Ia geograffa
de1a Tierra en el ranseurso del tiempo, de modo que Ia tecténica de
Placas constituye una hermoss siatesis que Ibarea wn bucn nimero
e Tenémenos geolégicas.

o obstante, sus mélodos tenen liitaciones en cuanto al tiempo,
e e lasue en T2 informacion magnética registrada en los suclos
Gecinicos, cuyas fochas datan a lo swno de 200 millones de aios, Yy
s suclos de i o s encuemtran va cogllos denteo del manies
Salo Tos continentes, restos de la supetficie del planeta 3, en conse-
Cuencia, archivos de su historia, nos pucden informar sobre <l pasado
remoto, Por cllo £ necesario recurrir n los métodos clisicos d n geo-
logia: el estndi de los estratos superpuestos, el desciframiento de fas
cstructuras complejas de Jus cadenas montafiosas,Ia deteminacién de
1 uturalera de fa Fauna y la Nlora. A esas téenicas rejuveneeidas por la
cronologia abscluta se afade una mds, determinanie: cl paleomagne-
tistno, cs decis, € registro del campo magnéico sniiguo cn lay ros 20
Estc métado, que dehe mucho 4 It prscsorancis del inglés Keith
Runcarn, ha permitido, como ya vimes, redesculbrir las inversiones del
CAmPO mAgmEi Lerreatr ton L4 ComssCLSHCids que sabenios, y per-
nitita demostrar que Ia “danza de los continenies” cxistia mucho
anter de hace 200 pillones de afos atcis, sin duda durante ol menos
Jox dllimos 2 enil millones de afios, La tecténica de placas parece
2ntonces haber sifa I cegli del Runcioransien o del planet durante
bucna porte de s historia, v yuizis  todo 1o largo de ela

Pars fas ciencias de 1a Tlerra, este modelo o3 extraardinariomente
fructitero. Integra gran cantidad ds informacién muy vanad y hacy
converger los interescs de diversas disciplins, en especial de 1a geolo-
iy dc la goofsica, que hasta crlances se ignoraban mutramente

ki un principio, <l movimienta hacia Ja geologia se dohi6 & I
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micas vegresa al espacio Interestelar, donde vagars, se mezclard y en-
contrard con otros materiales provenientes de otras estrellas. Esta
‘materia intevestelar se entiquecers poco 3 Poco Con NIeVAs APONaCic-
nes que a sn vez se mezelarén. Un dfe, wna porcion de csta materia
interestclar se agrupard y aglomerard de nuevo por e smple efecto de
3 furerza de gravitacion y engendrard wn nube interestelar de gases v
polvo y, Analmente, una nucvy estrella, 17 misme que, teas su juven ud
como T. Taw], quemard priero su hidrogeuo, iniciard ks secuencia
hisica y comenzard entorices upa nuew vida estehir,

s fuc 1a historia de nuestro Sol. n su intexior se alajan dromas pesa-
o, que €l 5o pucde sintetizar por si mismo y que por lo ano hereds
de otros episodios anteriores. En su caso, brilla quernanda su hidrégeno
modestamente, en espera de que llegue su fin, dentro de & mil millones
de aiics.

En la inmensidad del cielo, 2 merced de repotidos ciclos cstelares
de miiltiples mezclas interestelares, se form ls diversidad quimica del
Universo, siguiendo el ritmo de I3 vida y 1s muerte de las estrellas, Este
escenario grandioso integra en un txdo coherent L obscrvaciones
astronémicas, los datos sobre las reaceiones nucleares que whiuvicron
Tos especialistas en fisica nuclear en los acelerdores e particutas, los
porcentajes en que s presenian los elemenios quimices, asi com las
proporcioncs de los diversos isdtopos que los constitugen. Quicre
decir que explica toda Ia diversidad de lus extrella? Lejos dc cllo, Sin
embargo, 10 ofeece un marco, un paradigma unificador que permite
continuar con I exploracidn,

EXPLORADOKLS DEL CIELO

Después de las cstrellas, los cxploradores el ciclo trataron de con
prender lo que habia entre éstas, e ese misteriosn cqpacin » mentdo
sacio en el que @ voces s6lo se cncuentra una moléeula cada centime.
o cibico. 3

Los sstrénomes clasificaron estas sociedades de miles d. millanex
de cstrellas 2 1as que se conoce como galaxias, Algunas tienen forma
espiral y imos brazos, especi de Slamentos torcidos; otxas son Alarga:
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se sabre sf mismios yLes impiden salir, lo que provoca su auseaia de
que los hiace invisiblen 20 e entonces, como

etecturlos? Bor su miass, que atraé objetos, Por clo, en clertas regio-

 del Universe se 9 s hgunas strells givan alrededor “de nada”y
pere an ripido que lanzan chanaciones continuas de rayos X; incluso
e ciertas 7onas se observa cémo algunas galaxias son atraidas por u
Figantesco hoyo negro on ol que un dia desaparceerin por completo.
¥ que hiy de nucsten gulaxin? Unn angustia comica peco i pers:
pectiva ejana, Morir en un hoyo nigro? Opirisoo freudiano, conter
2 1 mirgmomo George Greenicin

Tarnbién estin Jos wisteriosos cuasares,?) que emicon sciales do
radio y schalcs huminosas de wna cnorme intensidad, pero que pace-
cen s centeos de galaxias @ veees desdobladas por efecio de curlosos
espejisnuon, cuga podevosa evision de energia se rekaciona con Ja
tencia de hogos negras en st centro

Esta astronomi moderna, que mide las distancias en aowlur o en
parsecs (cs decin 5,26 veces un so-luz). os enseita mds sobre ¢l Uni-
Verso ysu historia d lo que jamds pudimos haber soRado con saber:

La DILATACIGN DEL TIEMEO

Esta extraordinaria visidn del cielo nocturno, con sus estrellas y sus
galsucins disperaas en o espacio, constituye un eampo istérico. La luz
atraviesa el cspacio 4 I« velocidad de 300000 km por scgundu v su
mensae provienc de objeros alejados de nosatras a veces 1000 whos, 4
veces 100 millones, o miles de iillones de ados, ete. Cuando decimas
que “hoy" obsersamos I cxplosion de una supcrnova en la nube de
Magallanes, estamos viendo un hocho que sucedi6 hice 170000 aios,
Las galaxias con una antigisedad de 12 mil milloncs e aiiosuz que
observamos son Los testigos dc ki antigiicdad cwmica.

Tata pinara asironcinica es heteréerona, Mirar lefos s vor cn el
pavado mis antiguo: |3 obscrvacion astronéimica cs wna mAquina de
remontar o tiempo. Y si nada parce vedado 3 12 investigacion del
howbre, resulta muy naturad queser dar un paso ms y plantear la pre-
gurua dltima: y el Uoiverso, ;de donde provienc?, ecdmo se form? o,

0 Lo cungit d los aguieon nogron, imnginads por Lo i, en particue
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das; y otras mis son redandas como un corarén. sDe qué manera se
organizd y croluciond todo esto? Ahora ya pucde responderse  csias
preguntas, pucs los instrumentos de obscracion sc han perfeccio-
Tado d mancra cxtraordinaria. Desde cl fin de la scgunda Guera
Mundial, en el mareo de las investigaciones sobre los radares milita-
res, se désarrolla la radioastronomia, con sus grandes amenas atentas
a I3 senales de radio del cielo, y se descubren numerosas fuenes de
tadio césmicas. Sc confirma tmbién que cl cielo cmite. en otros cam-
pos de Tongitudes de onda 19 A parir de 1960 asistimos al desarrollo
e Ja astronoma infrarscja. Durante el decento de 1970 presenciamos
el crecimiento de la astronemia de rayos ., luego rayos g ¥ por ltimo
ultravioletas. Sc inicia entonces una nucva serie de campanas de
observacion del ciela con nuewas técnicas, y las comparaciones entre
Tos diferenics resultados generan nucvas informaciongs. Lucgo apare-
cen las ahservaciones cspaciales con i

e permiten a la astronomia ir i alli de |2 atmséers terrest
depender del mal tiempo, las nubes, eic : por cjemplo, e sat
Uhury, o los saidlites de rayos infrarrjos, ultravilotas, exc., hasta lle-
gor al telescopio espacial | Tahble, tdos cllos basidos e I electranica
¥ la informatica modernas, De ese Tujo constante de resultados sacare-
mos algunos cjemplas, destinados més bicn a dar una idea de ese
mosimicnto que s describirlo.

Loy radioustronomos descubren que cn las nubes interestelares
que, segin se crefa, esiaban compuestas de hidrégeno, helio y un
pequeno porcentaje de elementos pesados, s¢ enenentran moléculs
complejas, alcoholes v aminodicidos, es decir, los fadillos fundament-
les de Ja materia viva. Fsto bastard para que se empiece a espeetlar
sobre a posihilidad de existencia de vida extraterrestre. A cllo se aha-
dird s extencia de nubes d polvo de granos interesiclares, Tanbién
se sehalard Ja existencia de los famusos “hoyos negros”, objetos césmi-
os con tanw masa que atrac @ 103 Tayos lumingses, Jos hacen ourvar-
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T razonamienta de Gamaw desperts interéy pero no CoNveRcio.
Desde el in de Ta segunda Guerra Mundial, los ires ingleses Bon
Gold y Hoyle desastollan una teoriz apuestz, liamada de ereacion o
tinua, Segin st en ¢ Univereo continuamente se estd formanda
mteria s un ritmo modesto pero snficiente para compensar la dismi-
nucion e denidad debida afa expansion. En Ia década de 1960, csta
eoria pusecic recibir La aprbacion de Ta mayoria de los cientificos y
e defendida por Fred Hole, uno de los astrofisicos mis focundos y
dindmicas de Ia época, lo que SIgNIFc un (N0 nada desprecable
e sws parddarics
i conbargo, la toréa dl Big Bang iriunfard por mbcaut Una ver

s, e descubrirmisato es obra det azar. Dos Fsicos que trabajan par
fa compaivia extadunidense Bell Telephone observan el cielo con una
antenaradar y se dan cuenta de que, sin importar a direccion del
ciclo hacia Is que diRjan In antons. Scmpee 5¢ FegHtza un “ruido pard-
07, uta esppecic d zouromeo. Al analizarlo e Jongldes de onda,
este vuido corresponde 3 una temperatura de IK (cercana a la que
habfa previsto Gamow). Sin comprender afin muy bien el fensmeno,
nuestrus fsicos 1o comentan con sus allogados, Dicke, de Princetan, les
dice que ambién € st en busca de esc "ruido césmico” para probar
Ia teoria de Gamow. Al revelarles la interpretacion de sus observacio-
nes, Dicke cede la glovia a Penzias ¥ Wilson # Este descubrimicnto
desata un mar de fondo que hard que todo se Sumerfa.

E1 Big Bang sc imponc; Hoyle Io aduite pablicamente y Penias y
Wilson reciben el premis Nobel. Desgraciadzmente, ni Lemaitre ni
Gamor nsistirsn 5 txnunfo, pues ha habian merto para entonces.

1,08 TRES PRIMERDS MINDTOS DET. UNIVERSO

Gon Gamow, la fisica de Lo infinitamente pequenia hizo grandes pro-
rcsos, Dosd ba década de 1960 se le llams. fiica de bas particulas clo-
mentales y se ha desarrollado gracias a los experiinentos electados
con aceleradares cada vez més igantescos y en asociacion con teorias
dificiles que pretenden compronder lu paturalezs de las facrzas del
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tnds precisamente, ;céma aparecid el hidrégeno, base de todo &l esce-
nario estelar?

i Basc

A principios del siglo xx s¢ pensaba que ¢l Universo cra iséwopo,
homogénco, cstacionario, infinito y ctermo. Einstein estaba cn con-
vencido de clla que cuando propuso su teoria de la relatividad genc-
al introdujo artificialmente una oustante eosmoldgica. Bste arlficio
pronta fue sefalado por el ruso Fricdman y por el sacerdote belga
Eenaitre, quienes afimalian que el wniverso sc hallsha ou expansion,

Seguramente exta hipotesis se habria quedado como una mera
cspeculacion si ol astrénomo cstadunidensc Edwin Hubble o hubie-
1w obscrvado a partr de 1929, con ayuda del par de grandes telesco-
pios californianos rocién instalados cn monte Wilson y luego <n
Mante: Palomas, las galaxias lcjanss que con muesixos instrumentos de
abservacion se veian 5ol como pilidos puntos luminasas. Basindose
€n un efectn 8piico lamado efecto Doppler.# comprob que s galx-
ias se alejan unas de ofras y que entre mis alejadas estin o hacen
‘mis répidamentc. De agui dedujo Hubble que en el pasada hahian
extada reanidas <n un mismo stio ¥ lacgo sc alcjaron. Pesc a que
segiin tods evidenca estas observaciones parecian confirmar las idcas
de Lemaitre y de Friedman, Hubble fue prudente y se cuidd de hacer
cualquicr interpretacién teaticn domasiado audaz.

Fue Geonge Gamow quien, e 1948, integrando todos Los progresos
recientes de fa fiica del milcley y enterado de lo cdleulos d Fricd-
man (de quien fue alumno) v Lemaitee, propuso la hipstesis de un
Big Bung: s cvento de clevadisiina cmperstura, muy repenting, que
segun &, permito la creacion de fa materia del Universo, Este stccso
debié sev tan intenso que fuv que dejar una huella en el Universo
actual, una vibracién residual, un “muide” que se ha ido apagando con
€1 ticmpo, Traducicndo cslo en (énminos de temperatura, on la tcoria
el cucrpo tle negro de Planck, esta vibracion tebia corresponder a
TR (266grados C).2
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estrellas, sc ha podido calcular que s¢ remonta a 12 o 15 mil miflones
4o aios, cifia considerable si s¢ la compars con la duracion de la ida
hurmana o incluso con Ls fecha de aparicion del hombre, hace 4 millo-
nes de afas, pero que no parece gigantesca en comparacién con b cdad
dle 1a Tierra, que es de 4.5 mil millones de arios, o incluso con la apari-
cién de 1a vida, hace 3.4 0 3.8 mil millones de arios

De cstc modo el mundo fue rcinventado... |Qué gran éxitol Sobre
tado considcrando que, por primera vez on 1s histotia de Ia ciencia,
Ias autoridades religiosas quodaron satistechas. La existencia del Big
Bang demuestra que existe un instante cero, que el tiempo es “vecto-
sial"y o cielico y que las religiones judeocristianss son verdaderas,
pucs 5o Ias tinicas que incluycron o su dogma cste excermario.

Pero ;qué habia antes del Big Bang? ;xisia Dios en la nada?
Algunos T respondido sin pestaiear que antes del Big Bang no
habia nada. Otros, mis prudentes, propusieron el escenario del Big
Grunch, que proponc Ja existencia d¢ un wniverso antcrior al Big Bong.
quc, tras haberse inflado y extendido, empezs & contracrse. Li A rac:
citn gravitacional superd a 1 fuerz de expansion, haciendo que se
encagiera subie i mivmuo hasti parecerse a ona cabezia de alliles, co
1o que se inicié a) mismo tiempa ¢l Big Bang. Segiin esta hipdtesis,
ademss, el mundo cs eiclico y esti formado por cpisodios sucesivos de.
Tig Crunch y Dig Bang. L cdad del "verdaders Universo” os infinita ¥
L historia un eterna volver @ empezar B aivén del niverso de log

ox y chinos s pone olea ver de mod.
A quién creaile? Estamos buscando indicios que pudieran anun
ciar un fatar Big Crunch para nuestro Universo actual. Fsto depen-
derd e su masa, pero ¢eémo detcrminaxla? El examen detallado de
Tos movimientos de las galaxias permite suponer quc adem de I
materia visible que emite radiaciones uninosas y que folocopiamos
en K forma de cstrellas ¥ galaxins en nucstros teloscopios, cxiste unn
matcria invisible, “negra” como se I Tlam, tal ve. mis abundunic:
aiin. e qué extd hecha? (De neutrinos??7 ;De fxmilias de "hoyos
adic 1o sabe, 4Cul €5 T4 Emporincia de esia materia negra?
icos miden, caleulan, especulan.

o de) Big Bang signe on ple: jpenmite cxplicar tantas
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Universo. 2 Gon ¢stos antecedentes, 610 0o sentizse wentado por
una cxplicacion o, mejor aitn, por una descripcion del Big Bang?
Proviston de fas tenvias ms recientes de la fica de las particalas, algu-
s anrfisicos se lanzarin a esia audaz cmpresa,

Para intentar construi un cscenatio del desarrollo del Big Lng los
especialistas en fisica de las particulus y los astrofisicos se apoyant e
das teorias: Ia relatividad general, que describe by expansién Acl
Tnivarso, y1a mecinica cuintica {con su prolongacion licia I fsicx
de las particulas: In cromodindmica). Kstas tcorias scRalan, de entra-
o, un limite 2 sus ambiciones, ¥ ¢l principio de incertidumbre de
Heiscberg introduce, com s wombre indica, tna incertdumbre
sobee nuestras posbilidades de conocer el iempos es imposible saber
‘nada por debajo del tiempo dc Planck, iguala 10 de scgunde.

El escenario comitis con Jo que o hicos lanuan b era de fas pr-
iculas, que durard un seguindo. En condiciones de temperamuras vert
ginosas que se miden en 10%, 100 o 10% K, aparcoerin las quarks,
Que se agrupardn cn protoncs y Reutroncs, y Mmds tarde 1os dlecteoncs,
los neutroncs y Jos fotoncs. Al misimo Hempo, exte medio calido §
denso sc dilatard y por tnto se cnfriars 2 una velocidad muy grande.

La e siguicnte cs la aucleat ¥ dura mueho tiempn, £ deeis unos
tros minnton (1), durante los crstes e elementos ligeros —helio,
litio— & s d s reacciones nucleaces cldsicas.

Micntras prosigue fa expansion del Universo comienza otra fase, Jla-
mada radiatiea o hrillante, que dura 300 000 afios y en la que se i
a expansion del Universo en ka formna que conocermos, pero durante
ctial permanece opaca. Esta raateria informe, luzads en todas dircc.
ciones,se organizavd al mismo tiempo que. e dispersa. Surgen w, suce-
sivamente, nubes galicticas, galexias y exirellas, y Pcos 2 poce nestzo
universo ubseevable se mutstza come algo homogénco, tansparente
perfectamente siméurico. &1 menos eso ¢ lo que afirma a teoria

Cahe recordar que este esccnario siguc siondo una cspeculacion
que, si bien satisface lns exigencias de coherencia de lus teorlas fisicas,
en tealidad 1o ha superado ha procba de ks observaciones.

{CUANDO SE PROPLO 1. Bii Ba

A partir de los datos sobre ¢l alejamicnto de las galaxias, pero tmbién
de la desintegracion radioactiva de los elementos sintetizados on las
.5 s e by st Fuer o el Cnlecior T Fsres de graiidn, uermaeleciree

ot s oeria phcise y s e st GeRlL Vegs Wiese. ol “Cutnrcas 3
S v T T s oents e i Fas, S, 180,






images/image158.png
oo wt

La dora Ty de has ciencias ordens sivir con rigor; pera dentro de lo
provisionsl. Un modclo bello pucde quedar invalidsdo cn cualquict
mormento por la observacion, a pesas de su belless

Sea como sea, los csultados 7a obenidos por la sstronomia morer-
nia —que en adelanie a confunde con Ia astrofisica— son extracrdi.

Il como afirman numerosos astrénamos, como Linde en Estados
Chidos o Nottale en Francia, €1 URIverso s¢ 7os mucsiri como una
inmensa estructura fractal cons(Uida cn bucna parte por vacto que

o jerargquizactin, Eatrellas, gabaciis, niaas gabietices,

unive 505 (en plural); en eada nivel lay ciertos Gpos de objelos cuyd
naturaleza es idéntica pero con wna realidad variada; en cada nivel
Bay reghas de organizacian. 1 Lniverso sc parcce 8 un sistema jerar-
uizado,  un organiamo vivo donde b miateris estd orgamicids
lepes de cscalas descubiertas en el nivel de la materia “conin’ s ap!
can también a su escalg? (No cs, por oua parte, ol inico medio donde
Ias enengias que intervienen peritician probar las teorias sobte Jas
ferras fmdamentales de fa nuusalec ¥ s leves que rigen s par-
ticulas clementales? Este uniserso que apenas emperamnos a explors
5¢ proscnta quizi como ¢l gean laboratoria de vt






images/image157.png
- cosos

Esvusa vk CxIvaRSO

¥ sin embargo, si el cscenaria cstindar del Big Bang o fue wdmitido
antes (hacia lu década dc 1980), fue porque 125 ubservaciones astrond-
‘micas acumuladas durante diez afos y brillantemente confirmadas
por el telescopio espacial, vinieron a sembrar Ia duda acerca de esta
Totable construccion.

Coutrariaments a 12 hipotesis bisica propucsia en Ias versiones
sucesivas de esce escenario, el Universo no es ni is5tropo i homoge-
o2 La cartografi del ciclo muestza qus I matcriz se repartc en fas
“parcdes” de gigantescas "burhujas de vacio”. ] universo paroce ser
uta enorne espuma hecha le graniles burbijas de vacio cuyas pare-
des estarian consiituidas por acumulaciones de estrellas: se acab6 la
simetia perfecta, la isotropia del Universo. Un examen atento del ale-
jamiento de ins galnxias revela inclwo que parte de k kuz que n
Tiegn cs mucho mis aatigun que I "cdad admitida pars cl Universo
que es del orden de 12 uuil milloues d wios. ¢Significa quc s data-
ci6n que se ha obtenido con el método de Hublble e s6lo 1 de un Big
Bang local? 4Que nuestro universo sisible no es mis que una gran bur.
s cnurc mchas ofras, mis numerosas

Se comstruye entonces ol excenario de sucedic
& un “Small Grunch” segiin i, el “inicio” no luc tal see sino un
“pequedio inicio”, restringido » Wi pequeila parte el Universo, Ta
que hemos podidd observar, 1 episadio banal que sucedio a otro <pi-
sodio banal. La creacién de ln materia primiva, entonces, seria muy
anerior, y |a teoria de un universo de ritma ciclica volverfa 2 tomar la
delantera

4Es necesario consiruir una mucva cosmogonia? ¢S6lo hice falia
retocar un poco c escenario estindar del Big Bang? La respuesta ven-
drd del cielo. Los astronomos disponcn hoy cn dia dc un extrmordina-
io conjunta de técnicas: obscrvan ol ciclo en toras las longitudes de
onds a partir de lu Ticera y del espacio con ayuda de aparatos que,
gracias a los detectores modernos integrados 1 ka computadora, per-
miten hacer abservaciones mis numerosss y cada vez mis procisms
Com toda scguridad, cstas nucvas abscrvacioncs del cielo nos dardn la
vespucsta, Entonces babrd qus ivenr uo nuevs tmodelo o mejorax
ol e ya existe: contirmarlo o invalidarto.

‘Asf proscguird cl dislogo entre el hombre yla naturalera, el vaivén
entre J2 observacién y 1a teorfn

i universsiméic ¢ eropo, v g e e d i 3
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IX. LATIERRA COMO SISTEMA

Dusanre sts bos sicLos de existencia, as ciencias de b Tierra se b
dividido en dos bandos: por un lads, los geslogos, preccupdus por ks
Historia de In superficie escrita en las rocas; § por otro, los geofisicos,
interesndos cn Ia catructura d bs profundidades.!

Unos, naturalistss, usaban métodos de observacisn cualitativos di-
recos; oiros, los matematicos § fisicos, escudrifizban el intexior invisible
dc la Ticrra con ayuda de medicionss fiicas indircetas y de monlelos
cuamiitatives, @ menuo muy alcjados do Ia realidad.

Auudsan somunidades se tgnoraban uia 4 I otr; s6lo sc unieron
para refutar a Wegener

Sin embargo, esta situacién cambiard progesivamentc. Los geslo-
gos se valversn cunnitativas y1os geolisicos se acercardn 3 fos hechos y
sc intercsarén en Ia suprficie; asise consiimird, paso a paso, lo que.
hoy dia llamarnos Iz geaci

RATHGCKONOLOBTA

La primera revoluci6n que afectard a la geologfa scrd el perfeccio-
namiento de los métodas de daicién sbsoluta basades en a radioac-
dvidad; despuds vendrd la geaeralizacion de Tos mismos. Es posible
atribuir clertn edad a una racs, edad que se atribuicd Ganbién 4l twrve
10; 0 bien caleular la duracién de un fendmeno geologico ¥, eu tonse-
cuencis, estimar su velocidad, De cualitativa, In geologia se convierte
en cuantitadia.

Es verdad que el principio en e que se basan estos métodas ya habfa
sido prapucsta por Rutherford ¢n 1912, pero los innumerables proble-
mas amaliticos quc s ascitiron habfan postergada s uilizacion.

No fue sino biusta los as0s cincuenta cuanda fos gedlogos tvieron
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citar a las ciencias de la Tierra prodicciancs sobrc el porvenir dc mues-
tz0 planeta, cuzndo hasta hoy se dedicaban exchusivamente al pasado
val presentc. Apacibles después de los encendidos debates que surgic-
ron durantc su fundaciéa, las ciencias d la Ticrra sc ven apromiadas
par concobir y claborar ¢l nuevo “Contruto natural” de Michel
Scrres.

Uni nucva ciencia de Ja Tierra hace s aparicion; interesada e el
pasado de Ja Tierra, procura asimismo comprender su presente y pre-
ver su futuro. Tens describit las fendmenos maturales y In 16gic que
siguen, rata de anahzarlos en términos fisicos: Frica de mosimicniiis
eliricos, fivica de fluidos naturales (del inicleo a la atmbsfera alta),
fisca del magnetismo, fsica de los medios granulates, etcéiera.

Sélo que ahora ya cantamos con medios mucvos y poderosos para
estudiar ol sistcma Ticrra: los satclitcs, para aplicar a las écnicas de
obscrvacién Ja globalidad que domina (odo en Ta actualidad; Lo csti-
dios tebicos de los sistemas, basads en ef enfoque nuevo de los fenc-
menos no lineales y de los inestables; los medios para relizar una ver-
dadera experimentacién numérica graciss « la computadors; los
aviliss yuimicos ¢ isolGpicos, cuya precision y velocidad permiten en
Ja actualidad analizar casi todo.

Mss que nwnca, s considers hoy a la Tierra un sisicrma Gnico y glo-
bal. Nunca sates las cicncias de ta Tierra han conocido csta unidad,
que dullcilmente habran ya de perder. cPero hasta dénde liega esta
unidad? ;Las inversiones de] campo magnético son responsables de
‘modificaciones y, en consecurncia, de croluciones climticas, es decir,
biologicas, por habex desencadenado erupcioncs volcinicas? Lus res.
pucstas quc se den & este Gpo e preguntas cstablecerdn los limites de
I globalidad del sistema Ticera.
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La comunidad cieniitica reflesion sobre las cucstiones de protec-
<ién de Duestro medio ambieate. EI hombre pone cn peligro los
“equilibrios” natursles dl plancis; produce ms Acsperdicios que la
naturaloza, contamin b ateésora meciante el plomo siadico 2 g
el o cou s Mo i, Desestabiliz el equibbrio mietzorobigicn y
climaicn con el sumento descontrolado de las citidades d gas b
uico eu la mesosfera. Amenaga b "capa de ozono” de la mesosfera,
que nos pratege delos ragas ultavioletas, Destruye de maners abusiva
Cierts especies de seres vivos y modifica el curso de la evolucion. 32
Por iltimo, sc reproduce cn forma muy ripida y anfrquica, lo que
provora descquifibrios demogrificos peligrosos

Esta nueva sefal refuerza e cardcter de wniladl y globaldal de s
cienchs de fa Tierea, perolas orienta en dos nuevas disecciones.

Lt primera es In integracion dentro de estas ciencias de una disci-
phina bioldgica hasta hice poca soslayadas I ecologia,

El estudio de las saciedades de organismos vivos y sus relaciones
con <l medio amblente proviene de fa biofogia. B exte nivel se wbica
<l determinismo de I sclcceién natuial, dave del proceso de evohic
cién. Con todo, este estudio tiene consccucncias importantcs para
comprender la evolucian de los ciclos quimicos de 1 Tierea, so trats
del carbono o del oigeno. De este modo, hace ¥ mil milloncs de siios
Jn aparicion repenting de una intensa actividad fotosintética™ hizo
pasar sibitamente Las cantidades do oxigeno de In auméstera de 0 a
15%, 1o que hizo posible el Fenomeno de It respiracién. La formacion
de couhias de carbomato d calcio pormite almacenar of gus carbé-
nico suelto en las calcireas, cic. Algunos cientificos llcgan incluso
s lejos: Lovelack presents ks hipétesds de que a bivsfers en su con-
junto se encargaba de regular b temperatura estterna del globo teres.
queo, a cual, g cierto, ha permanecido cercana a los 25°C desde hace
a1 menos 3 ol millones de ahos. Se trata de la teoria conocida con el
nombre de “Gaia’.

S como e, ahora escamos ohligaos & wmar e centa o gue
enupiezn 3 conocerse con el nombre d¢ biogeoquimics, It influencia
biolégici en lo ciclos geequimicos.

L eguinels reorienbacidn, inchiso i inmovadas, consisie e sofi
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Oxben, EsORDER, G205, cquilibrio, incstabilidad, descquilibrio, son
algunos e los térmiinas utlizados desde hace mucho ticmpo para des-
cribir los estados dc un sisicma, ya sca matcrial, de los organismos
sivos o bumano, Desde la Antighedad, cn particular desde Lucrecio, la
ciencia ha invesligado s relaciones que existen eatre estos estadus. La
s requersa g se Tex definiers con precision. Con ¢l dosarro-
o de Ia ciencia, en especial a partir del siglo xvim, <l interés se tras-
Tads a los conceptos de equilibrio y orden. No stlo se pensaba que los
cstados establos eran los mis armeniosos, sino que todos los sistemas
watrales fendfan hacia cllos. Los conecptos d cquilibrio y de estabili
dad se vieron ripidamente axociades cou el orden, la sinetda y, n
consecuencia, la geometriay la armonia. Ademds, ¥ no es uno de sus
‘méritos menorcs, los sistemas cn cquilibrio podian estudiarse de ma-
nera eficaz con formalismos seucillos, Esie estudio permitié a la fisica
tradicional obtener grandes logros, cuyos nombres son twrmodin-
mica, cristalograli de sdlidos y, mds préximas a nosotros, a cro-
madindmica cuintica y 1a fisica de partfeulas, cineias totaimente
basadas en cl concepto de simerria de la nanuraleza,

Se sabia que también existian en la nawraleza sistomas desordens-
dos, fuera de eq , os cusles, in embarigo, parecian no obedeecr
ninguna ley y sex, por tanto, intrinsecamente inaceesibles a la cienci
Alo mis,sc investigaban aquellos que sc encontraban cerca del equili
irio y que, en consecuencin, parecian abordables

Cllro evtd que tal privacta del equilibrio j el orden 1o esluvo
exenta de consceucntias para cl pensamicnto occidental. n cl curso
de veiute witos, sin cambargy, oda wuestes vision del munido hubria e
cambiar y trastocarse. Se crefa que la organizacion de los cristales
simétricos era cl simbolo de Ja organizacién de In naturalezs; se descu-
bre que s6lo ¢l descquilibrio, ¢l desorden, son oreadores de estruc-
turas novedosis, Sc pénsaba que Ia regla simple, intuitiva, de acuerdo
o la cual los cfectos son proporcionales a [as causas, era la mis gene-
val en f Universo; se comprueba que sélo es un caso particular. Sc sos-
tenia que la geometria cldsica, con sus rectas, sns éngulos Y sus curvas
armoniosns, permitia describit de Modo cficaz la forma de los objetos
‘naturales; pero se comprucba su ineficacia para describir la natura-
ioza. Algo mucho mis sorprendents, los sisiemas desordenados, com-
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para la época, pucs seomo podia hablarse de probabilidades en un
Imundo que se consideraba acionalisa v determinisia?

Esle cnforjic hace muy comprensibles los conceptos abstractos de
1 temaculiniica y permile eatablecer un 170 conereto ¥ sdlido con la
mecnica. Al principio no se compreader Ia importancia del paso
que acaba do daxse, y ante a incomprension de sus colegas alemanes,
Boltzmann, descsperado, se suicida. Sin cmbargo, su plantcamicnto
Fac sin duda una de 1os ms fructferos y orginales que se Ban prodi-
i janis e b Fisica 1

Orrrca

En as postrimerias del siglo xxx, In dptica es ya una disciplina vieja. Se
sabe que s luz sc propaga on linca rec on forma de rayos huminasas.
Evtos se refractun o se rcflejan a pasar del aire al vidsio, tal como lo
habis demostzado Descarics, y con ayuda de reglas geoméricas sim-
ples se pueden trazar fos trayectos de fus rayos faminosos al pasar
{zavés de una pequeda lente de vidrio o reflejarse sobre mn espejo
plano, esférico o parablico. Gon base cn cstos principios sc fabrica-
han desde ticmpo atrés instrumentos dc dptica.

$in cmbargo, desde hacis.un siglo sc enfrentaban dos oncepciones
sobre [a uatvralez de la luz: [+ de Loygens (16201695) § b de
Newton (1642-1727) 12 Para Huygens Is luz estd formadla por ondas
e se propagan cn Hnca recta. Para Newlon se frats de particulss do
colores variados que se ilesplazan ambién en linea reeta, y cuya mez-
eta produce ka [z blanea. 13

Tie este oy habia coinvidencias sobe los principios d (o que se
conace como Gptica geomética, pero desacuerdos en cuanto a la
naturaleza de los rayos huminesos, es decir, @ Ia luz misma.
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L primer 1ipo, purament quiinico, se refiers 4 las sacciones que
ggenoran oscilaciones, que de nanera aliernada provacan o revieeten
na reaccidn. En los ados cincuents, los rusos Beloussov y Jabotinskl
descubrieron inediante la experinentacion este tipo de reacciones
Existen mmbién reacciones que generan esteucruras alternantes en
bandas. El grupo de Bruselas desctibre que para explicar dichss obser-
vaciones, es obligatorio recurrir al descquilibrio y 2 fendmenos no
Iincales.

£ segundo tipo se refiere a Lo fenémenas bioldgicas. Come por et
épaca empezaba 3 apunmalarse la biologfa molecular, el grapa de
Brusclas intenta modelar de manera cuantitativa los procesos de xcpli-
cacifn celular del AN ¥ de Ia regulucion celular. Nucvamente, los
investigadares se apoyarin en 12 no Tneafidad y sus esfiterzos converti-
v ala quinica en una discipling de avaceada. Prigogine difnde en
‘muchas partes del mundo 1a idea de que ef desequilibrio es la fuenle
de creacion de estructuras. Sin embargo, In termodingmica es tna dis-
ciplina dificil. £ grape de Brusclas, fascinado “a la francesa” porla for-
ralizacidn, presenta sus resultados de auido muy complicade pars los
no especialistas, La biologia molecular se desarrolla sin detenerse e
el y s ruros los quimicos experimentales que tratan de reprodici
en el laboratoric los fendmenos propucstos por los eslenlos de Prigo-
gine ysus colegas

GaUro b RENORMALIZAGION

La segunda familia de trabajos que condujecon al estudio de fos fend-
‘menos de desorden proviene de la fisica bisica. En los aios setenta,
Ken Wilson, un joven profesor de fisica teorica de la Universidad de
Comell, en Estados Unidos, intenta descifras una clase e [sndmesros
importantes llamados en fisica “ansiciones de fase™? Cuando calen-
tamos agua, ésta sc (ransforma cn vapor a los L00°C. Este cumbio de cs-
tado se produce bruscamente. kn nas cuantas déeimas de grad, el
estado liqnido o el que lss moléculas catin aglomeradas d¢ mancra
cohierente se desprganiza para dar paso al estado de vapor, en e ewal
as moléculas esiia libres individualmente. A qué se debe =l cambio
@an sibito de comportmiento? :Por qué 13 transician no se lleva a
caho gradualmente? Fatas pregantas se las han planteado los fisicas
desde Van der Waals.

Otra transicién de fase clisica en fisica se refiere a los imanes, Esas
sustancins que atracn de mancra cspontinea a las limaduras de hicrro

£ G K S, Lo phéucraines pyiques e o ekl de Lomgusec’, n Lo G
Wi po T et
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plejos, fucra de cquilibrio, pucden doseribirse con mésodos cientif-
cos, eficaces y rigurosos. Con la ventaja incluso de que obedecen leyes,
siguen cierw organizacién, on suma: :cxiste cierto orden on ¢l aparente
desovdent

Para teaducir los avances del nuevo campo de h ciencia, hace s
aparicién un vocabulario inédito: bifurcaciones, fractales, leges d ex-
cala, caos, actractores extraiios, intermitencias... Damos welta a una
pégina en nuceira hisqueda por comprender el mundo, piging glo-
riosa, pero que ha Hegado al Himite. Ahora, entramos 2 la cra de 1a
exploraci6n de lo complejo; lo hacemos sin temor, pues 1o estamos
desarmados ni somos ignorantes. A continwacién hablarernos de esta
extraonlinaria aventura, tratando de resperar su caricter multifscético
¥ diverse,

QUINICA DEL DESFQUILINRID

Las primeras exploraciones cn cstas tonae incognitae dl campo de los
desequilibrios fueron realizadss a finales de los afos sescnta por <l
grupo de quimicos de Broselas gue wabyjaba. con llya Prigoginc.
Siendo cspecialistas en termodindica quiniica y satios de fos con.
<eptas creadas por Camot, Glausius, Joule y otros cientilicos, los invex
tigadores de Brusetas s diczon cucrita de los limites de esa discipling
En efecto, los enfoques tradicionales de |a termodindmica se inseran
en ol marco de o sistemmas certadas y en equilibrio.! Ahora bien, en
watiraleza, muchos siewnss que inleccambian matcria con el exterior
o e encuentzan en estado de cquilibrio, en f sentido termodind-
mico del t2cevino. Eater €0, los s asanbrosos son 10s organismos
vivas: jesperan |a muerte para obedecer a b termodindimica del equili
riol Sin cmbargo, tambicn cn ¢l mundo inerie existen muehos it
wemias e di: equilibrio, como Jos que reeiben ealor @ materia de
manera no uniforme, o los que reaccionan con welocidudes variables:
Tos casos mis evidentes son Ins reacciones quimicas que se disparan ¥
desembocan en explasiones.

El cstudio de la termodinimica de los procesos fucra de cquilibtio
constitupe desde hace Gempo una especialidad amenca y Prigogine
(buselense por adopei6n) ocupa un Ingar en esa vieja tradicion; sin
embargo, ¢ afiate un tasgo completamente nucvo, al liberatse de 1a
Tegla de proparcionalidad entre causas y efectos. A exa mueva lhertad
«e e Nama, en términos técnicos, a no linealidad. Prigogine trabaja
entonces con los sistemas fucra de equilibrio, abicrios y no lincales. S
Intercsa muy particularmente er don pos s problemas.

e g 1 g L Nl A Par,Galarard, 197,
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Wikson demuestra que cuando se modifica csc parinictrs, Ls distan-
cia de onganizacion varia con €, pero de manera muy especial. En un
gran intervalo, I distancia varia Ty paco, permanece muy reducidz:
un oo infhuye salo en sus vecinos cercanin. Despiids, cuando alcanza
dierto valor, la distancia de influencia umenta touy ripido y llega a
wer infinita, Exe valor particular correnponde precisamente al valor cei-
Ui, 12 trawsicidm i fase. B edleulo reprorhice cuantitativaments
Ta brusquedad del fendmeno de transicién de lzse que cbservan los
investigadores. Asf se calculan las Teyes de variacién de las propieda-
des fisicas de estas sustancias (densidad, imantacién, ete.) cuando se
acercan al punto critico. Todas estas leyes tienen In misima forma: In
propiedad ex proporcional 212 diferencia de temperatura can resperto
2 ls temperaura critica, elevada a cierta potencia; el valor del expo.
nente potencial s llsma cxponente critico (ya que describe la loy on
el entorno del punto eriico). Gracias al méiodo de Wilson, cs posible
callcular tales exponentes con gran precision. Los investigadores
siguen abajando en estos problemas; en especial, Michael Fischer,
Lco Kadanoffy Edouard Brezin han comprobado, para su sorpresa,
que diveruss propicdades fisicas obedeeen todu 1 misma ley Y, mis
i, e sistenas de Dataralers tolalmente diferente —por gemplo,
la efaporacién del agua ch una cacerola, un alumbre de orro y su
desimantacion— obedecen por igual a la misma 1+, con €] misio
exponente eriticn.

Do manieta que, s alli e a naturudeea de fow sistems, s o de
fos fendmenus estudiados, existen constantes universales, del mismo
modo en que siempre s¢ encuentrs T cuando s¢ mide Ia relacion
entre el perimetro de un eirculo y su diimetra, sin mportar [ dimen-
S del eiseulo

Lis nuturalcas de estos parimetzos universiles habia permanceida
n ol mistorio por mucho fempo. Después de numeross investigs-
ciones, se Tlegs finalimente & la conclusion de que €l valor de stas
exponentes criticos no dependia mis que de dos parimetros que des-
criben <l tipe de organizaridn de 1 materia e exiiudio. Se trass, por
una parte, del grada de libertad de cada stomo (o de cada molécula)
¥ por oma, de su simetria.

‘i a1l de las apariencias,se descubre asi que en la organizacién
de los sisemas fsicos complejos existen leyes simples que vinculan los
niveles de organizacin entre sl y que trascienden sus particulan-
dades. Dichas leyes de transferencia de eacais conducen 4 comporta-
micntos no lineules, mejor dicho, 4 canbios bruscos de compor-
tamicnto, <o virwd de lus cuales se logean "efectos enormes” al variar
Ievemente las “causas” se cata de un descubrimicnto fundamental.
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pierden esa propiedad sibitamente cuando traspasan el flamado.
punto de Curic, ¢ decir, cuando se les calienta por encima de cierta
temperatura (700°C, en el caso del hictro); sin embargo, cuando se
les enfria, los imanes recuperan su propiedad “magica” de la misma
mance repentina cn que ke perdicron, Como en el caso de la ebulli-
«36m del agua, st (rati también dc wna transicion brusea entre un es-
latlo ordenado (imunlado) y un cstado desordenado (desimantado)
Constuuye Ia prueba de que la materia sc onganiza y sc dcsorganiza
siguiendo leyes en extremo precisas, pero que camhian de manera
‘muy bruses; en realidad nada permitc preverfas pocos graros antes de
1a transicion. ;Como cxplicar este fenémeno?

Kea Wilson ahord el problema concentrandose en la manera en
que s organiva ka matevia. {Conwos ex posible que todos los dtomos de
na sustancia se comporten de mancrs idéntica en un momento
determinado? Por ejemplo, cuando se encuentran fibres, (por qué s¢
oricntan dc mancra ordenada (0.3 la inversa)? El prespone que la or.
ganizacion de Ia maicria csté jerarquizada: cada diomo sdlo tiene rela-
<6 can sus vecinos cercanos, Tal sistema de intcracciones Tocales
Forna ua “dominio” que interactia  su vez con los "dominies” veci-
nos, os cuales forman a suver dominios de terter arden, crc. Wilson
sc comporta como un socidlogo a quien le interesaria estudiar of conr
portamicnio dc un poblado, para lo cual divide a éste en viviendas, las
viviendas cu callcs, las calles cn manzanas, las manzanas en seeciones,
las secciones en zomas, ctc. kin rcsumen, jerarguiza Ja organizacion de
fa materia determinando [s natvraleza de las interaccioncs que se pre-
sentan en caila nivel,

De esta manera, Wilson puede cateutar of comporeamicato del sisw-
1na uillizando en cada etapa tos resultados del nivel inferior, Este enfo-
que le permite establcéer una “longitud de organizacion”, una “distan-
sia de coherencis”. ¢Cadl cs la disiancia & la que ¢l comportamiento
de un dtomo especifico influye en <l comporamicnto de otros do-
mos? il sistema se encuentra totalmente desordenado, Ia distancia
s mzy corta, cada dtomo cst libre o casi ibre. Cuando el sistema se
organiza, el dtomo indluye en sus vecinos cada vez mejor y en mayor
medida. Si los dominios de segundo orden comienzan 2 interactuat, el
itoma cxticnde su “zona de influcncia® y asi de mancra succsiva. La
distancia dc organizacion resulta cntonecs la distancia que los scpara.
Una vez que demostes que dicha distancia de organizacion gobicrna
as propicdaces fisicas més importantes —ia densidad o la imantacin,
en los cjcmplos clegidos-— Wilson cstudia la mancra cn quc csta pro-
picdad varia —la temperatura, en 1os ejemplos escogidos—, ef pars-
metro cardinal del sistema.
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fiquidos especiales, llamados cristales liquidos? Al menos se pod
s cierias técnicas def esudio de los cristales, como los rayos ., la
difiacciin de neutiones o ka polarizacion de 1a buz. Sc comprucha ast
que los cristales liguidos, cn spariencia desordcnados, obederen
Teyes, principios, y que ex posible caleular sus propiedartes; en resi-
e, e e wn aedio desordenado e posible estudiar Ja fsica de Ja
missna manera que en los thedios ordenados constituidas por los eris-
ales.

A partis dc ah ol movimiento cicntifico sc acclers. De los crisalcs
liquidas sc pasa 3 los liquidos en lus cuales sc cemejan polimeros, csas
moléculas argas, estirarias como cardenas que se wercen, ¢ pliegan y
e ocasiones ne enrollan, Al funbicn ne observa que estis medion
complejos presentan comportamizntos que obedecen leyes espec
<. El nombre del ostadunidense Flory sobresale on los primeros estic
iow sobre: polimeron. Degpnés, los investigadarcs v entosiman ¥
evtudian medios inclusy s XG0S 105 EspuINUOs, ConsLIAos
por bolas de gas prisioneras o una tenue red de liquido; Jas arcnas,
constituidas por conjuntos dc granos; los pegamentas, que permiten
Juntar dos objctos, ctc. ¢G6mo se farma un monton dc arena? :Por
Qué prescnta csu forma? ;Por qué sc derxama si se le sobrecarga?
il es el limite de £33 sobrecarg?

Fin toddos fos casn,se lleigs # deseeibir el comportamicnto de cstos
medios. Aun euando el métudo de: Wilson sea de gran ayuds, cn oci-
siones se requicre desarrollar métodos onginales y se comprucka quo
i bien Ios compartamienion de extos medios ohedccen leyes, éstis o
corrcsponden a Ias leyes sionples a lus que ks fiica clisica wos fenis
acostumbrados. También aqui 1as propiedades cambian de manera
discontinuz, brual. Algwnos polimeros e mis y a solucién, cn apr-
riencia homogénes, se felifica; algunas granos de srena de mas ¥ ¢l

montén de arena se derrumba, Nos encontramos cn un mundo on
donde los cfectos no son proporcionales a las causas. Se habla do
“orden de. corta distaneia”, de. "distancia de correk o de "umbral

de percolaciéa”, a parr del cual lns prapicdades do un medio grany-
Inr o cn red cambian madicalmente3 Se dexenbren Las Jeyes generales

oo i i i o s e e bl st b
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Durante mucho tiempo se ereyé que todo comportamiento de 12
materia se encontraba regulado por las propiedades de los tomos (o
de las moléculss), y que si sc conociersn Ias propiedades cuinticas de
e sustana ex s escala microscopica, ol resta podri deducirse con
Cucilicdad, pues el todo constituye [ siwia de: las partes, Esta visién
vednecionista se parecia un poco a 1a de lox pioneros de la biolog

molecular cuande afiemalan: Lo que ex vilido pars b bacteria e vi-
lido para el elefante” dicho de ofra manera, el canocimiento de fas
propicdadea de L céluls llev a] conocimicnto dc los organismos com-
puestos de mmchas eélulas. Se sab: actualmen L que csi visién cs inte-
resante pero limitada 5, a la postre, falsa. Corna o expresa en broma
Ken Wilkon: *|No por canocer las propiedades cudnticas de la molécu-
a de agus, seremos totalmente capaces de deducir Las leyes que rigen
a formacién de olas en el marl”

De hecho, entre ¢l dtomo y la materia en sn esiado macroscipico, [a
escala de organizacion varis considerablemente: va.desde el enot o
e los Lo, que se wide en diex mil millonésimas de metro, hasta,
por ejemplo, [as olas, e aicanzan cientos de metros

‘ilson nos demucstra que si se quieren explicar 125 propicdades
el tcéant 2 panir de L de 1a moléevla del agua, hay que hacerlo en
etapas, pasando de un nivel de orgsnizacion 4 otro, La trmsferencia
directa es imposible: eu cada nivel, en cada excals de longitud, cxisten
leges dle organizaciéu que no san linrales, donde s simple multiplica-
cién, 1 simplc suma, no tenen ningin sentido.

No contento con darnos csic mensaje general, Wilion nox propor
cions ol métado prictico para realizar ¢l cjercicia y nos advierte que ef
niimero de las xegias o3 limitado: Fuc bien merecido l promio Nobel
e recibis come recomporsa de su b,

MATERIA BLANDA

A partir do cste enfoqu, sc presencié durante ol mismo periodo an
esfuucrzo similar para e exturdia de fos sisteanas fisicos Gesorganizados,
‘masivos, clisticos, expomosus, fbrosns o gramlares: cn suma, de los
estarlos “no clisicos". En un principio, algunos fisicos se sirvieron sin
dnda de este reeurso para intentay rescatar a I fisica cstadistica de la
disyuntiva cn que 5« cnontraba: csudiar los gasc, os decir, ol Acsor-
den fotal, o estudiar los sélidos, es decir, ¢l orden petfecto. Lot qué
o intentar comprender los estados mis complejas de In matera, por
ejemplo los liquidos, en los cuales los étomos no se cncaentran ni
Tibres ni sélidamente vincalados? ¢¥ por qué no emperar con esos
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metrfa, y a uilizacion de Las flactuaciones de los movimicnios de los
satdlites,

A esainformacion se agregan los esmudios sobre el calor que se des-
Prende del interior del phnca.

Se descubre. que el manto semeja ns cnorme caldera que se cx-
Jienza tanto por la desintegracion radioactiva de los elementon porasio,
wanio y torio, como por ¢l micleo, que parece nta inmenss calders
cugas placas 1o 3810 su "apa’

T2 cartagrafia de estos “Anja” de calar de In superficie reflefa los
svimientos def interior de b Tierra®®

Pcro cstas obscrvacioncs resultaban insulicienies para enteder lax
foraras y las causas de Los ovimicinos en ol interior dcl planeta.

Para comprendertas, resulia imprescindible el exuudio i los mtc-
riales que constiruyen las profindidades, asf como de sus propieda-
des. Poco a poco, se han reconstruido <n <l laboratorio lus condic
ciones de temperatura y presion que rigon dentro del planeta, Fl reto
& enorme: Ias temperaturas alcanzan los 5 000°C y Jas preaiomes son
de varios megabarios. No obstunte, Ia teenologia moderna, con su
inconenible impulso, o loges, Después de decenios de enormes
esfuerros, s puede en 1 scialidad regroducir en ¢l laboratario €
Gentro de Ia Tierra. Esta operacion Uene hugar eatre s pinar de un
pequeno yunque de diamanis, sujcto por medio de una palanca y un
{ormillo calentado con un rayo ldser >

Tic cste moro se descubririn la nawralera y ¢l comporianicuto del
centro de In Tierrs, que constituian todavia wn misterio en los afos
sesenta. lin Gunto Al manto, s¢ trat de materiales salidos, de crista-
Jes, cuyn nataraleza se modifica con Ja presion; los cambios en la
cstmeturs cristalina provoran cambios violentos en sus propiedades,

Lo st
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10 cual pennite cxplicar lxs violentas variaciones abservadas en la pro-
pagacién de [as ondas sfsmicas a determinadas profundidades. Con |
fiempo, extos maleriales “wilidos” y caliontes se deforman y llcgan a
compartarse como an Muido pastose. De vez en cuando, cn diversos
sitios, s funden los materiales que £stdn & menos de 200 km de I
superficie. Dicha Fusién da origen a los magmas que, ds ligeras, se
abrirdn camino hacia In superficie y engendrarin los volcanes. Eate
mecanismo no se produce en calquier parte, de modo que consttuye
un indiculor importunte para entender los movimientos dentro de Ja
Tierra. El nombre del autraliano Ted Ringwood quedard para siempre
ligado a Jas investigaciones de alta presion, a In cxplicacién de Jos cam-
hios de fise y 2l nacimiento de Ins liquidos de magma. Asi fue como
antigus geofisics se imansford poco 3 poco, de esestics en dindmica,
TFanperd basindose en la mecinica de silidos, y luegs abrird sus

3.3 1 mecinica de fluidas.

Ta dindmica de fuidas ¢ 14 fisica de materiales permitcn astmismo.
abordar atro problewna hasia enlomees cuantificadn pero poco com-
probado: el origen del campo magnético terrestre., la causi de | des-
Viacién de 1a aguja imantada de 12 brijula. Desde Gauss se sabia que
s arigen "Lenfa que ver” con el centra de a Tierra, Sc descubrié a
puartic e enonces que se tratabn del niicleo extema, constituida por
hiereo ligpuico, ol cual, al sgitsrsc, cresha un eampo magnetico, ¥ que
ateavés de Jox tiempon geoligicos habfa cambisdo de sentido vanias
veces, of Poli Sur se volvia el Korte y icesersa. e qué neaner cstas
masiiientos de bierro Hyuido wrbulento llegaban o crear un campo
magnético simple, como of d Las barras inan tadas? Gractas  nd ole-
g Jean-Louis Le Mouél, quien supa vincular las observaciones sobre
T variacidn wmporal y espacial del cmpo magnitica ¥ a tcorh rclstiva
& su rigen, sc scercaron AUAMCNLE (€oricos y obsereadores, A panic
de ahi, desde hace die whos, sc ha progresado 4 pasos agigantados
empezamos & comprender cénio convecciona el niicleo Liquido, Ello
sedebe cn gran medida 1l irabago del equipo francés en orna a Le
Mgl y del eaquipa inglés de Dave Gubbins.

Mediance esta fisica del interior de ta Tiexra, que ha seguido en
pleno auge, es posible abordar e} pigblema del origen de todos los
fenémenas causados por estos movimicncos internos, desde ol origen
del campo magnético hasta <l funcionsmienio de Loy volcanes o el
Acsencadensniento di: ko lexablores de terra ¥ el desplazamiento de
Tas placas.
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Eat los afios posteriores a la sintesis de Clausius se reafizamn grane
des esfuetzos para snultiplicar Los experimentos, sobre todo con gases,
on objeto de completar, poner 4 prucba o cnriqueccr la teoria, pera
el planteamiento bisico 1o se modificari.

Fisica evranisTIon

¥ lu segunda mitad del siglo xux esta termodindmica tan abstracta,
tan general en sus principios y ta clogante cn su cigor, serd ransfor.
mada por un enfoque completamente nucvo y mucho mas concreta,
gracias a fa utflizacion de ka estadistica,

Hacia fines de siglo, adoptando resneliamente I3 idea de que In
materia estd formada por particulas® (dtomas y moléculas), Magwell,
Boltanann y Gibbs abordarin sucesivamente los sistemas fisicos con ki
mirada nueva del estadistico. Segiin ellos, un sistemna fsico estd forma-
do por miles dc milloncs de particulasi? con comportamienios casi
allatorios, que vibran, se desplazan, chocan entre siy golpean las pare.-
des de los recipientes; las propiedades del sistema se reducen a los
walores promediu de exos comportamicntos individuales, ouiltiples y
vasiadis. 1a presida de un gras 1o e, pucs, i que T sumn de las fuer-
2as que ejercen las patticulas sobre las paredes de un recipiente. La
temperatura mide la agitacién de los dtomos ¥ las moléculss. La entro-
pia, un conceptn abstraco hasta entonces, ¢ [a medida del desorden
de un sistema. El segundo principio de I lermodindmics, que posula
Ia degradacion de Ia energia, se interprela diriendo que ¢l desirdcn
de un sistena aislado tiende por natucaleza » aumentur, Gon cste enfo-
que se establece el vinculo entre el comportamiento microscopico ¥ la
Observacion macroscapica, pero, subre todo, sc introduce Ia idea de
4ue el comportamiento de la maleria no ex mis que la consccucncia
de Jos comportamicntos desordcnados dc una gran cantidad de parti
culas; el resultado de leyes estadisticas, por o que el caleulo de proba-
bilidades se vuelve ua herramienta fundamental para desctibir s
Ieyes de Ja naturaleza. Sc trataba de una proposicién revolucion:

Recurids i o cunecpto dc cquilbt . pars de bt el s el s
ot excramene i oo I Temmodininics

" Lacu e i cooe st o i o sy Lo i,

Ui grao de Hidnigeno o 12 gamon de oo, o ek, e S, epRo<atas &
028105 S, A e s ¢ I i o v, it momre Lol s
Tiano que,  princpios e sigo, o Aeering. Fecordemos I movaien on 19 quo ¢ lzark &
1 g e ot b 10 s il L s de t croe i e escsibe %, o il
Ty 2 wimverm 10ro 08y 108 . e,
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Sc confirma Ia presencia gencral de atmésfera gascasa, pero su
importancia vari mucho: cn Marte cs temuc, cn Vel Rbundsnic, y
predomin de forama atwoluta en Lo planeias giginies. Se cicia que fa
lecténica de placas era una particularidad terrestre, pero en Venus se
detecta cn forna primita. Se pensaba que las anillis exan atributo de
S, pore e desrule que ceiien arededor de todos 103 Planeias
‘gigancs, Jipitct, Neptuzo, Urano. Sc cecia que In distancia cntre los
Planctus Alrcdcdor del Sal ers resullado del “agir”, a posar dc I Loy e3-
Lablecic por Buude; 1o obstante, s exploracian planetaria pon. de
manifiesto que dicha ley s aplica asirismo 2 1a distancia de Los satéli-
s en torno u Jipiler, a Saturno, « Neptuno, Hay que rendirse ante las
exidencias: 12 ey e Bode e sniversal®? (au cuando Lodavia no s
comprenda cabalmente)

Las sondas imerplaneiatias han permitido asimismo dererminar la
composicisn quimica de diferentes planctss,la eual parcce obedecer
o Igica dirigids poe un pariencira cardinal: w distanis reepeeto ol
Sl Entre s alejaro del Sof s vocuentra un planeta, nris ahundan-
tex scnn sus componentes volitles. Fsa ligica avala ka probable ceisten-
cia del “Sol mifo” (T. Tauri), muy calience y potonic, cuyos vientos de
particulas enpujaton Al exierior 1 s gascoss que rodeabs 4 los
planetss internos. Se refuerza asi el cavicter excepeional y "singulas”
de Ja Tiera, tnico planeta a I vez “templado” y acuosa, y por o tanto
propicio para la id.

De este modo se clabors wna nucva planctologia comparada, que
combina Ia fica 3 1a quimica para explicar la diversidad planeiicia y
que sustituye 2 Lo mecdnica celeste inexte de Ia astronomia taadiciooal.

Una de Jas contribucianes mis scinaptes de a exploracica espa.
cial rside e la lae que nos proporciond par comprender como sc
formaron los planetas j, en consecuencia, Ia Ticrra. 11 punto de parti-
da fue el descubrimiento cn todos los plancers y e sus satélitcs de.
mumeros0s criteres ocasonaddon por impuctos, teaimornio de quc oo
astros uecon en un tiompo el cscenario de violenras caidas dc objcas
proveuientes def espacio. Al caantificar esta informacién, lo que se
Tlevs a cabo durmnte It cxploracion lumar, se logrs comprentler Ta for-
macién de I Tierrs,

sttt pocos st Tiems tcne by Lin, Mot cuern con o, Phenos i
o s e e son 16 o prik s e b, Evevp, Gouiedss Caloto 1522
Seanrna a2, e o e oo M, Enceiso T R T Lo e U

ey e P sablece gt cods plnet s e o s s el el Sl e
i planacsnerie s cenaso: i nca txeepelon 1 awenca e punsis o Hacte 1
ien o reuhda o o Tagar s descubrss o omlegs e sHesoids, ormad ot s de
L coran e s coes o, Coren e 1000 e dimtr.
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Prantroronia

Micntras apenas —y con trabajos— surgia la tecténica de placas a
fines de los adion sesenta, olro suceso revotucionaba las sicucias de ba
Tietrs: fa exploracion espacial ¥ 1o que foe s simbolo por antonoms-
sia la exploracién dé fa Luna.

Fl fin del sigla xv esurvo mareado por el descubrimiento de
América; el del siglo xx o cstar por Ia cxploracién cspacial. La imax
gen de Neil Armstrong, primer hombre en pisar el suelo lunar, es qui-
zis equiparable para los siglos futuros a ka de Cristsbal Colén al avistar
Gerra en In proa de b Sania Maria.

Al'sulir de su plancta, el hombre se sitds e el Universo y ul mismo
fiempo toma conciencia de que la Tierra es un planeta con particula-
vidades especificas entre los demis astros que sc le parecen.

‘Ayer, ol cstudio de Jos planctas pertenccia al dominio de los astré-
omos, un mundo mecanico cuyas leyes habian sido detinidas por
Repler'y después Newton, las cudles correspondian a Ta velojeria pla-
neturia

Gon L exploration hinar y después con las misiones fotograicas, cl
vadary la geotisica, aplicados a Marte, Mercurio, Venus, los satélitcs de.
Jipiter, Saturno y Neptuno, mrge una nueva planewologta, esta vez
Comparativa, en la que se puede incluir ala Tierra

rmstrong llevs a la Luna el martillo del gedlogo y recogié ahi rocas
que s¢ estudiaron cn ¢l Inboratoria. Al mismo tiempo, la geologia se
volvia planetaria, la Tierra "se situaba® a partir de entonces enlre sus
semejantes. Destacan nitidamente caracteristicas generales de los pla-
netas y In esperificidad tmica de In Ticera. Solo efla entre sus planctas
hermanos revne las condiciones para alajar vida. En Mereurio o en
‘Venus, muy cercanos al Sol, sin agua y con wna temperatura muy alta
en su superficie, Ia vida seria imposible; mis alcjados dcl Sol, nos
encontrarizmos on una situacidn de glaciacion permancte.

Se descubre de esta manera que el vulcanismo —el proceso por el
cual un magma provenicntc de lns profundidades de \in planeia ho-
eada su swperficic, se derama y sc salidifica al enftiarc— cs ol frné-
meno geologico wmis conoxido del Sistema Solar, y que existe o ha
existido en pricticamente todos los plancias y on los sacclites de fos
plancias giganics

5 Recordermos b i e o psass de i ol & aeduds e 1 e o et
Sol s¢ mcucavenn &% araen Mereurio o, s, Mare: s plomecasiterso Toaradin
hiicun. que o et 1l 106050 e aden o e or Ms e
s <EverEA ow s Gganen Jophs Seun, Neptu, Urane, P, Los lanets
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Gracias a lus avances de Ia radiologia planetesimal se han podide
renbicas con precisién tados cstos sucesos #n ¢l calendario. Los pri-
meros planctasimales sc formaron hace 4 567 millones de aios, y T
Luna hace 4 500 millones. Ta Tiesra lerming de formarse hacc 4 400
‘millones de i, e decir, 130 willones de afios después del nucimien-
10 e los primeros “embrionss rocoses”

CEOLOGIA 150TOPIC

Gon Ta determinacién de Ia antigiiedad de ks rocas por métodos
Fadiactivos se introdujo It cunneficacién en 1 geologia, La generaliza
cion de este recurso en la sica nuclcar permititd ¢l surgniento e
wna nueva disciplina: la geologia (v georuimica) isoW6pica,

En Jugar de interesarse por la composicién isotGpica de Una roca o
mineral con ohjeto dc determinar su antigledad, se examinars
companicidn isolopica de un conjunto de rocas (o dc las muestras de
agua o de gas) 9 Se trabiaja, a, con publaciones dc composicioncs
sotépicns e inchusa de compasiciones mlLiples, pucs se considera ya
10 un clemento, una radicactisidad, sino vatios 2 1a vez. Puesto que
fos glenentos quimicos estroncio, plomo, neadimio. argon, xenan,
osmio o corio snen Gunbién wia historia gealégica, sus compasicio-
nes isotépicas van a relatar las peripocias de csas istorias; constituyen
memarias geologicas.

Los is6topos radioactives de periodo corto muestran hucllas de
fendmenos biolégicos y con csc fin se les utiliza en bioquimica y en
medicina, De igual foroa, los isétopos de clomentos radiogénicos (ex
decir, 1os producidos por una radioactividad de periodo largo) tienen
marcas de fendmenos groldgicas, pero passdos. Gonstitagen una
especie de “Rsiles quinicos”

o isttopos pesmitiin estodiar, es ducir, reconsiis, Ly génesis,
Ta evolusidn y ba dinsdoris de los sistermas geoldgicos grandes o peque:
Fios: los continentes, la arnasters, €1 volcAn o el Tio

T atimdisfers, ol océanc y el contineals et
mentos quimicas que €l manto pri expulsé hacka I superficie.
L atmdifera terrestre se focmd muy ripida, en 50 millones de aio,
en el momento en que ka Tierra acababa de aglomerarse y cuando el
miclre errestre dr hierra se aistali en ¢ cenico, Los conlinentes se
formazon de manera progresiva, mds tarde, en un lapso de entre 472

1% sl anon, tando dos tomos encn el s wmero de elecioncs e covse-
e of b e s PAOKGS, B ALk €0 CL M e heniaonce o dle e
Sonbtopin. G s el pecimn e o, o posile el s raporion de 5oopn
e e BT, e o o1 <o e A4 i
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Ex.omice o8 14 Tusken

Durante mucho tiempo se penss que los planetss eran resultado del
colapso gravitacional violento® y ripido de una nube de polvo cfs
mico intercstelar. Sin embargs, se descubrio s tarde que al menas
<uatro planetas felfiricas sc formaran aso » paso, lentamente, por fa
acuontthacion de pofvo para formar grinufos; después granules pora
forma canicas, despus pelotas, blones, blogues..., tados cllos obje-
s rocosos agrupados byjo I+ deneminacion de plnciesimales

Mediante Ta sglomeracion de esos grandes blogues, se acabaron dc
formar grandes esferas que fnalmente fueron lamaddas planctas.

Este proceso &5 tan lento que [0s meteoritos que cacn lodavia en la
“Tierra hoy en dia, coma el que fosmé el critermereoro de Arizona,
constityen e final de este procesa de aglomeracién. Tn este contexto,
Ta Luania devempra el papel de registradors insustituible. Puesto que I
actividad de ésta cess hace aproximadaments .2 mil millones de afas,
+ puiesto que los suclos preservados hasta nuestos dfas datan dc 44 3
8.2 il millanes de aivos, el recnento de Jos criteres en cada uno de
esios suelos ba permitido registrar ese proceso de aglomeracidn plane-
taria. Se descubrid que fue n proceso muy ripido, hace cerca de 4.3
il milloncs de aias, y que en seguida decrecié acclcradamente. Sc
estimado que para consirui un planeia como Ia Tierra sc requiricron
100 uiltones de aBos; para "producir” a Marte, bastaron de 30 4 40
‘millones de afios, Tembién sc descubrié que en ocasiones podian pro-
ducirse algunos fracasos. A, enure Mane.y Japiter, la aglomeracion de
planeiesimmales se empieze a dar y despues ae revirtid: en Ingar de acu-
malimse, xe Fragmentaron al encoutcarse, al chocar entre si. B efecto
“bola de nieve” desembocs cn destruccién on lugar do consmuccion.
Fn lugar del décimo planera predicho por Ia ley de Bode, existen
milloncs de fragmentos do rocas (a ms grande presenta un radio do
100 km, Las mds pequefas son grasilla), que giran alrededor del Sol, y
constitayen 1o que sc llama cl cintardn de asteroides, Pero cstos impac-
1o desestrueturances no sc restringen al “cinturén ¢ asteroides”.

Cuando Ia Tierra cstaba n Formacion y era nn poco mayor que
Marte, el impacto de un objeto un poco ms grands que los oiyos le
arrancé millones de pedazos Tocosos que engeadraron a [ L,
cuando éstos volvicron a aglomerars: en su Srbita, A.cllo se debe quc
Ia Luna sea mis antigua que la Ticrra, aun cuando sca su bija.

5 Cusno v o do s -4 ol slcanre s s  op e e, a e
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1 enfoque isotdpico renucva en su totalidad el estudio de las fenéme-
nos b a superficie d la Ticrr que fienen por escenario la interfase
entre la Tierra solica, Ja acwosa y In gascoss; dicho de otra manera,
que suceden por la conjuncion Tiemra/ océano/aumestera.

La medicion de las refaciones isolspicas del oxigeno en las conchas
fésilea y en los hielos polares posibilita ¢l cdleulo de la tempersiura
edia del plancts. que provalecia en cl momenta cn que cstos “abje-
tas" geoldgicos se formaron. El hecho de que los lisites s encucnizen
n los sedimentos apilados unos sobre otros; que los hielos se hayan
depositado también uno Leas ot en capas anles y que sca posible
obtener una cronologia precisa de esa estratificacion permite reconst-
twir <l calendario climtico del pasado.

5 ha comprobado que durnte <l dltmo millsn de asios las tempe-
raturas tervesies allermaran periodos glaciales (hace 20 000 anos, los
geciares llegaban hasta Lyon; el inlandsis polar llegaba hasta los gran-
des lugon canadicnnes) con periodos interglaciales mis benignos
Fomo cl que vivimos en 1a acmalidad.

Estos cstudios van a proporcionar otra escala de tiempo 2 4 mete-
reologia. Las ciencins dc &n atmesfera y el océano, limitadas en su
ambicién predictiva® por razoncs que abordarcmes on cl capitula
siguicnte, descubren otra escafa de tempo 3 parts del e
ma. Al mismo tiempo, se beneliciardn de Ja invaluable: uportacicy
dwias que los proporciona Ia historia: los periodos de larga duracién

CGan wywdw de In moda ccoligicn, el catudio del clinma se convertird
en el mueva paradigmia de tas ceneia de Ta Tierra, en tomo al cual se
organinarin has ciencias de ha superficie tereestre.

Es ficil comprender por qué. EI motor de la actividad geologica de
1a superficie de la Tierta, In fuentc tnica do encrgia, <s  Sol. Los
kayos solares aportan enexgia radiasiva y conwotan asf el cicto del agua
{12 evaporacion, el desplazamienio, las luvias que erosionan 1os conti-
nentes), los movimientos de los vientos atmosiérieos, los movimientos
eipidos y lentos de los océanos, Iasintesis cloroflica de las plants. La
mancrs on que los gases de la atméster —principalments los quc son
escans v candidad, como el agua, el gas catboico y el o7ono, absor-
ben estos rayos (directos o reflejados)-—- detennina en gran medida la
geografia climitica.

Acsto sc aiade o hecho de que Jos movimicntos de rotain de ka

Qe
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milines de afes. Gracias 41 maccador 1s0t6pico de Jas masas de agua
de los océanus, se sibe que la gestacion de tos ocfanos durs 2 000
attos, que fue un fenémeno global, mundial, y quc ks aguas que en ol
afio 1000 estaban en Ia superlicie del Aintico y a las que se cnfrenta:
ban las vikingos al descubrir América, se encuentran en Ia actualidad
sepultadas a 4 000 metros de profundidad cn medio del Pacifico, e
alguna parte entre Hawai y In costa de Estados Unidos. Se han de-
terminado los trayectas de estn lenta Girculacion occinicn, cuyo movi-
micnta no cs perceptible, Asimismo, s¢ I detnostrada que los basaltos
arTajados por ¢l wlcanismo no son toros idénticos. Al wulcanismo de
las dorsales acednicas se aftade un vuleanismo lamado de puntos
calientes dc arigen profunda, como cl dc Hawai o ¢l d Tas Azorcs,
Las isttopos mucstran que sus lugares de origen en ef tmanto son dife-
rentes: el manto, a pesar de estar en mosimiento continuo, se encuen-
tra muy lejos de ser homogéneo; esti segmentado en dos crpas, cuyos
movimientos se superponcn. Océano y manto, dos depisitos torrestres
cuya historia y moviemicnios fuc posible emtender gracias a 1os marva-
dores isotépicos

Para estudiar los fendmenos e superficie se usarin los isétopos de
10 elementos figeros: los ded axigent o del carbono. Al cuantificarse
éstas en las conchas o cn hiclos antiguos, sc logra decodificar las vicisi-
tudcs de la historia de 1a superficic terrestre, las variacioncs climticas
o1as de Ias condiciones de desarrolla de los seres vivos, eteétera

Los Iaboratorias de las georicncins sc parcecrin cada vez mis a los
Inhoratorios e tisies, donrle, con e syubs de miquinan porderosen, so
Sinterroge” 1o influitamente pequeiio para conocer a historia de la
Tierra: b ciencia a b conquisa del pasado.

Li geologia inatGpica se impone como un enfoque transversa) en
relacién con ciertas disciplinas tradicionales. Con los mismos méto-
dos, s mismas técnicas, los Mismos EZoNAMIENIDS, 1a Geologia permi-
tc estudiar rocas, estratos, meteoritos, roeas limares, al igual que los
f6siles y su medio ambientc, ef acéano, 1as hiclos, ta atmésfera. El geir
quimico posee ahora una sceuencia dc fsiles isotdpicos que cantic-
nen oxigeno, carhono, estroncio, plomo, uraia, neodinio, por silar
461 los principales elementos, cuya utilizacién y combinacion permi-
fivit descubrir Ia historia quimica de la Tierra, sin limite de tiempo ni
de tipo de materiales,

La geologia isodpiica constitaye en si misma un nuevo paradigma
que agrupa los variarlos aspectos de las ciencias dc la Tierra,

015 viriacione o e s htnentosLgecos, xigeno,carbon © TGEET, 10 s
e n e gt o o FrSrence Ficoquiieck ble 4 iapesnia 5 05
i Uiicos oot Taphnon).
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Tierea delermivan s variaciones de fluminacion solar; que ks erup-
ciomes volcinica pueden ascurecer el cielo; que la drculacién oced-
nica ex el gran requlador térmico dc Ia superficic; y que todos estos
factores interactian reciprocamente, (Vaya complefidad]
Pucsio qui ox posible esturdiae el clina e escalan e Gempo varia-
hisidrica, prebistirica, geoldgica—, se ara de un Iensmeno
cuya comprension puede brindamos grandes cseBanzas sobre los
mecanismos que reguian ¢l fancionamicnto de Ia superficic (errest.
Con esta nucva climatologis donde cl presents se combina con Ja bis-
i, ¢ abre uia nueva vertiente de estudios muy prometedores

GrocimRETICs

La Tierra se presenta asi como un enorme sistema cibernético que
cusentn <on i seric e ciclos interconectados: o ciclo de la tecwdnica
et placas, ey (ayecto wis inieresante es ¢l que opera dentro del
wmanio; el ciclo del agus, que la lleva a los continentes, donde, después
de desempeBiar su papel de agente crosionador, regresa al océana; el
ciclo occinico, por medio Acl cual <l sgua ssladn y fria el sur de
Groclmdia se Bunde en Jas profundidades v se encuenips mil 2705 des
pas en <) Pacifico, dunde s remonta a lo fargo de fas costas de Per
de Méxicoy regeesa lentamente al Atkintica; cl ciclo gealdgico contl-
nental, con b famosa succsion crosion, sedimentacion /metamorfismo.

Lstos ciclos presentan duracioes nuuy Sifesenies; o de f lecibuics.
de placas se extiende por mil millones de abos; el cidlo gealdgico, 500

illones; el ciclo oceanico, mil aios; cl ciclo del agua, tres semanas.
En cada caso es posible ahora comprobar 1a istorts gracias a los
archivos estratificados que se llaman racas sedimentarias, que guardan
Ja memori de Tos continentes gracias tmbign « los sedimentos bl
s de fos fundos ocednivos  a s capas anuales de corales que consti
tnyen [a memoria de las ocdanos, y gracias a las capas de hielo de los
icamsis, que corresponden a las de Ta anndsfera.

Bl estudio del sistema Tierra resulta ospecialmente otiginul, pucs
constituye 2 Ia vez un estadio actual ¢ histérico: sc cstudis ¢l presente
para entender el pasado, sc estuin ol pasado s prever cl porvenir,

EcoLoata

A partiv de ahors, nos preocupamos det fturo del sistema Tierr ¥ de.
Ia Influencia que ejerce sobre ella un *nuevo" factor: el hombre.
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entonces desconocido —Bose— y del inevitable y omnipresente Ak
ert Einstcin, Pero win falts modificar Ias coghas dc Boltzmann, intro-
duciendo en ellas los principios de los cuantos. Asi sc crcard cn 1924
un método de cstudio de 105 sistemas fisicas sumamente cficaz y al
que le expera i faueo promisorio: Ja estadistica cugntica. Ests que-
dari completa dos aios ms tarde con ora estadistica, debila a Fermi
¥Dinac

Las particulas se clasificadn (inalmente segtm su comportamiento:
por un lado estin las particulas *sensaras”, disciplinadas, “bien educa.
das”, que obedecen al principio de cxclusion de Pauli y a las que se
denominar fermioncs (derivacion ¢ Formi), y por el otro Jas parti-
culos “salvajes”, andrquicas, indisciplinadas, que no respetan nada y
pueden cncontrarse en gran nomero en ¢l mismo cstado cuAntico,
denominadas hosones (Hamados a5t por Bose) 17 Fsia distingitn fer-
mionesbosores tendrd un papel lundamental en el desarrollo de La
fisica moderna, en especial en lo relativo al estudio de Ia estructura
del miclco, pero Gambicn dc fenémenos como Ja supraconductividad
a I superHiuides del helio liquiro.

ReraTivioan

El recorrido de Ia teoria de Ia relatividad es mds simple. En su “Torma”
lamada relatividad restringids, fue propucsta par Einstein en 1905 en
un artdeulo fundador,'¥ pero entonces pasé ¢asi inadertida. Cuando
sc otarga n Einstein <l premio Nobel por su interpretacion del cfccto
Fotoeléctrico, i siquiera se la menciona. ¥ sin embargo, fue en ese
articalo donde propuso 1o célebre Grmula E = mc?, es deelr fa equivac
lencia entre masa y energia, que cs ¢l principio bisico de toda k encr-
i atbmica 19

Einsteiu parte de una obsecsackon sorprendente: en el mundo

17 Lo i B B Ty ol saves o o s concriers o principie de
o o Pk e ooy o ot o s Paoeh, E § Eol, L4 oo
i s i P e, 6 el oo, mecinin et & pinci e ctomcn B
Pl e propheste
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No obstante, Ia intexpretacion fisica de I teoria ennfica desatard
una polémica considerable en cl seno mismo de la commaidad que la
desartolls. La dualidad onds-particuls, ;corteaponde a una cealidad
en el caso de los electroncs? Schrddinger y De Kruglie creen que fas
ondas Ueneu una existencia real, Kinseln considera que se wata de un
artificio de cilculo sin realidad fisica. Lleinsenberg, Bohr y Bom pro-
ponen la idea de que 1o descrito por la mecdnica cudndea cs incom-
Prensible en términos e la fisica ordinaria pero que si corrcsponde
wna realidad.

Paa cstos tilimos, ¢l mundo microscépico es radicalmente diferente
del munde scnsible, 2l que califican de macroscapico, £l electron-onda
se desplaza sin seguir fas reglas simples de Ja merdnica, ni siquiera Jis
perfeceiomadas por Bohr para conssroir su iodelo de diomo, sin obe-
deciendo s bas feyes e probabilidades. Se habla de "prababilidad de

Presencis”, de “principio de incertidumbre”. No Ly nada predecible,
hada definido totalmente. La microfisica es esencialmente probabilis-
tica, Esa need b base de 1o que se denominard Ja “interpretacisn de
Coenbague”, cindad donde: vesidia Nicls Bl y pimto d: paso obliga-
do para todo &l que se ntecesara por b wecinica enguiica tasta 1950,
Eu la [isica, esta vision representa una verdader revolucidn, una rup-
tura con tada o que se conocia hasta cronces

ustein, cuya couacion par cxplicar el cfoeto fotocléctrico habia
iniciado 1a Fevolucion, s BOgars @ SCEuiE @ sus Colegas en e (oeno.
“Dios no juega # Ios dados”, e diria a Max Born. Fiel al determinismo,
0 aceptard minca la interpreracion probubilisica de Copenhiagu. ¥ sin
embargo, a panir de 1na simple ecvacion esia mecinica explica todo
o casi bordo: Ta extructira del gtome, low especiros Daninosos emilidos
por las Stomos, la clasificacién quimica de los itomos elaborada por
Mendeleiey, los espectros de xayos X, etc. Es un modelo matemtico
elegante, construido 1 partir de conceptos revolucionarios, dificiles de
asiv modiue o sentido comin. 10

ESTADISTIGA COARTICA

Los electronesy lositormos son pasticulas que se encentran en una
imnensa cantidad €n la naturaleza {recordemos una vez mis que 12
gramos de carbon conticnen 6 023 X 102 dtomon). ¢Por qué mo i
Carleslos métodos de a fsca estadisica nventada por Boltzmanni
em serd a iea del itsisno Fermi,d Dirue, de un joven o fucio

1. propagacion de s o leccomagudics, cora ek s o v d oo, -
Dorte mses sl s b1, o 5 o Soreepas Bl et
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Je veloidad e un concepio relativo, que s610 s¢ define con vespecto a
i punto de referencia; pero Ia sefockiad de la oz es i concepio ab-
soluto ¢ independiente de cnalquier punto de referencia, como lo
demuestra el experimento de Michelson.

A partir de abi, Einstein desarralla su teoria, que al igual que la
mecdnica cudntica, dosafia mucstro sentido comiin, El aspecta mis
novedoso de esta teorda s que cn clla cl tiempo tiene el mismo nivel
que las coordenadas del copaio, y como cllas, L medida del ticmpa,
es decit; Ia duracién, es relativa. Esto se lusira con el fanioso viage de
Langevin: euando dos gemelos, uno que ha vizjado por ¢l espacio y
ot que ha pormanecido en Tn Trczra, se vuelven a encontrar afos
s tarde, tienen edardes diferentes!

Naturalmente, tordo estrs6to e vl e ¢l casos de velocidades ecr-
camas a Ja de Ia luz. En nuestra vida coidiana, la mecanica relafivista
na cjerce ninguna influencia.

En cunnto salc del corebro de Einstein, esta refatividad serd
povarta a la gran sintesss cudaticn, Paul Dirnc, ol “inglés cusntico, fe
€l primero en realizar e<a integrisicn, A< s¢ construicd Ia grandiosa
sintesis gue desde entonces se conocers e fisic cugniica rclati-
Vit

1 telatividad general que propone Einstein (en 1915-1916) es mas
que una “extension” de 12 refatividad restringida ® Es una nueva teo-
via, mucho mis abstracta y que “geometriza’ T gravedad, curva el
cspacia y propone una nueva manera de ver s relaciones entre It luz
¥la masa,

Ls conficmacion de esta teorfa un tanio extrafia a los ojos del profa-
1o (aunque también para los fisicos de Ia €poca) la proporcionark un
cuiquero inglés que se nicga obstinadamente a participar en I guer:
de 19141918, Como era astrénomo real, un cargo prestigioso ¥ muy
visible, n0 cs posible encarcelarlo cn I Tarre de Londres. ;Gémo tra-
ot emtonces a estc famoso “ohictor de concicncia®, Arthur Eddington,
uno de los mis grandes astrénomes del siglo? Tras varias discusiones y
negaciacioncs, <l cicalifico convence al almirantazgo de que lo cavic
en misién a Ia isla de Ia Ascencién, en pleno peéanc Atlintico. La idea
de Kddington cs aprovechar un celipsc total de sol previsto cn 1919
para probar la relatividad gencral. ¥, on cfecto, verificard quc cl Sol
destfa la 1oz canitida por Wia esclla Igjana, confimmando as las pre-
dicciones de Ja relatindad general,

Dichaso, Ematein le escribird a su madre para comunicarle su satis-
faccion: por fn, gracias a Eddington, &l misma podré crear en su tcori

A ———
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i inferior. Bohr admitc que esta energia se absorbe o disipa en
forta de radincién luminosa, Adcmds, paca satistacer Jas condiciones
de Planck soliee Ja muraleza de bs Toz, supone que I longitud de
anda de b Twe absorbida o emiida corresponde exactamente 4 la

(o1 de cuunnos neccsurios) pa pasar de un

Al hacer esto, Niels Bohr relaciona Ja estricura del #tomo con T
cmision de luz, profundizands en las ideas de Lorenz. Guando ¢
itomo esti excitado, sus electrones saltan de un uivel d cuergia «
otro (transiciones cuya diferencia de energia corresponde precisa-
mente 1 la longitud dc onda 5950 Al dl color amarillo).

Particndo de este modelo general del dtomo, Bohr cxplica la es-
tructura de los dtomos de los diversos clementos quimicos. El dtomo
de hidrégeno posee un eleciran, ol #ome de helio, das, <l Ac litio,
e,y i rasta Negar  uraai, que posre 42,12

Lisic gran avance twérico le valdria su autor honores y respeto und-
nimes, despeniaria un gram interds ¢ impulsaria las investigacioncs tcé-
rieas y experimentales sobre el dtomo en oda Furapa. L idea de que
¢ movimicnto de relajerfa planciaria existe tanto en Ja eseala planetx
£ia ¢ incluso del Cosmos como en la escala microscpica del dtoma no
deja de sedducit & Jos fisicos, siempre didos de teorins unificadoras.
Durante un tiempo se pensd que s habfa aleanzado el shjctivo: <
modelo planetario era universal, existia en (odas las escalss, Desde
entonces el modelo de Bohr sirsi6 como guia para interpretar cxperi
mentos fandamcnzales. En 1912 Von Taue hahia descubierto por fin
Ja naturaleza de los rayos : sc trata de ondas electromagnéticas com-
parables a I luz, que.al igual que sta son emitidos mediante saltos de
encrgia de los clectrones de los dtomos; solo que estos saltos corres-
pondes u energias mucho mayores, e decin, 3 longitudes e onda
mucho mis cortas, E joven cstudiante inglés Moseley (quien moird
umos aiox s sarile cn 14 expedician At los Dardanclos), interprota
en 1811 los experimentos hechos con rayos x sobte lox dormas d Tos
diferentes elementos con aynda del modela de Bohr. De este modo
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una cormiente eléctrica Einstein formula quizd la hipdtesis mds audaz
el sighor que Ja luz fieme dos aspecios: a veces onda y a veces particu-
I, y qac b energia de by forma de particulas esid direcramente ligada
a s tongitud de ancla de b Forma ondulatoria, cs decir, a su color
Seigin Fonsteln, la huz es como Dr. Jelell y My, Hyde, en sus dos aspec-
Low: 2 vewes eorpaiseulos de fuz llamados Totones, y a veces vibraciones
Iamadkas ondas luninosas. lsaze Newion y Christiaan Huygens al fin se
reconciliaban.® st las dos concepeiones que se tenia sobre Ia uz no
erm antagénicas sino complementarias, Para Einatein, los cor

Los de luz o forones pierdan su enorgia 4l golpear fa hoja de metal y

‘i eleciricitlal, pero pierden su Grergia por caaaLs, com

Io habia propuesto Mas Planck.

Tr. STowe or BouR

Hacia Ja primera década del siglo, laidea de que la energia &1 ef nive]
microscopico 35lo puede manifestarse por paquetes, por QuARLCs, ¢St
412 arden del dia, Cno de los ‘gigantes” de este periodo, e danés
Nicls Bohr, hiard suya esta afimmacion y pormiticd dar n paso decisivo
en las jdeas sobre Ia naluralecs de la nateris. Para cllo sc valded del
modelo cualitativo del atomo sexd Rutherford, y de Lo ideas sobre
los quania de Planck y Einscein. Ya conocia los experimentos con
espetros Gplicos producidos por varios clementos quimicos caando
sou somctidos sl calor, y también conocia el cfecto Zecman ¥ 1a de-
mastiacion de Thomson sobre [ waturalezs granulat e I clectrici
dad. Pasé un aiio hablando con Rutherford cn Mrnchestcr. Sobre cata
base, consiruye on 1913 un modelo cuantitativo del ftomo: no del
micico, il que considers un centxo de ataccion cléctrics puntual,
sino de csa misterioss mube de clectrones que ocupa el espacio mien.
tras grasite alrededor del nicleo. Tohe supone que los electranes 3¢
desplazan alredodor del micleo cn érbitas definidas, tl como los pla-
etas ¢ mucven alvededos del Sol.Sin embargo, los radios de estas or.
bitss escin en proporcioncs definidas. Cuanda ol clectrdn permaneee
sobre una Grbita, Mo Cute cnergta, Gada G1bita deline uo nivel de
encrgia para el clecutn. Cuando sali de una rbita s otra, l electvdn
dehe absorber o emitix energia: absorberla paca pasar 4 un nivel dc
energfa superior y cmitisly enando suchie s tacr en un nivel de ene
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pice. Con estc fin, Schradinger dlizn wns couacién de propagacion
de andas; Heisenberg y Pauli desarvollan un formalismo de matzices
{labla de dobls entrads) gz nadic suiends: en cuanto a Dirac, reali-
22 un enfoque basado en operadores abstractos. Sin embargo, en 1937
todos constatan que lo que han hecho representa *la misma cosa” en
formas matemiticas difercntes. Simultinea e independientemente,
acaban de inventar la mecdnica cuintica. Otros nombres prestigiosns
se sumarin con sus trabajos a este cuartero de vanguardia: Max Rorn,
Pascal Jordan y, desde luego, ¢l imprescindible Niels Boh.

La idea bisica cs gue los clectroncs son a In vez particulas —espe-
cirs de. mindseulay coferns de matcriv— y ondas; quo estes particuly-
ontfas (u onclas patticalas) se comportan ubedeciendo a los priacipios
de los cuantos, es decir, que su energia varia de manera discontina; ¥
por iltimo, que ol comportamicnto de csta particulronda no abede-
o a las 10glus do s mecéniea detorminista sino a lay del cileulo de
probabilidudes,

Nunca s¢ sabe dénde se sitia exactamente un clectron dado. Lo
mds que s puede hacer s calcolar b probabilidad de su presenc cn
un Togar dhacko. Nzt e puedde comocer o fa ure 1 veloocidad y 1 posic
citn de una particulu. §i se vonoes s posicisn con peecisin, 1o se
podri precisar su velocidad, y viceversa: es el famoso principio de in-
certidnmhre de Heisenberg; Por afra lado, dos clectroncs no pueden
estar nanca en el mismo estado cugntico: sobre esie principio dr. ex-
clusitn (muta) de Pauli descansa el principio de arveglo ocdenadu
de Tos clecorones.

L base de csta *maquinaria” e una couacién de propagacin de
omdins como ks quc ¢ comocen n Ja fisea eisca, pero que aqus sc apli-
i 4 osta “cosa extraiie” que cs I onda-particula. Es la couacion de
Schradinger (formulada por & en 1936). Con ayuda de esta “maquina-
ria matemitica” no solamente se recuperarin los resultados del dtomo
dc Bohr sino que ademis quedarin demostrados sin ninguna hipbicsis
o prier. Los nivelcs de cnergéa de los tomas sc cxplican como resul-
o det clculo Y 110 como nimerns deducidos empiricamente de los
espectras apticos, 1S

"A partir de ahi sc podi cxplicar mejor cf dtomo, su comportamicn-
t0, sus variaciomes; &5 decir,la (2hfa de Mendeleiev. un éxito toral
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o ol anin I primera inferprevacian Leorica de a tabla de los
Clomentos quinicos do Meadeleiew 7 a periodicldad de s propie-
Gndes G log elementon quiicos
Brupleza a ser posible estudiar de modo teérico no al fiomo en
sencide sbatraces del término, sino a os termos peclecmente sealcs
3¢ s diferentes elcmentos quimicos s, por medo de I cxporioncis,
intvoducis Sgunos marlces y precisiones en el modelo atbmico 46
Boh Los experimentos sobre s emisiones de Iz ysobr los ayos X
pormiten sfinar 5 earia, & et s 4plica Armold Sommerfeld, mientpis
e Tecomocinda n Conceppcin gonerat del o ds T S
Cihargo Bt iy s satlecho. 1.0 1adios de eus Srbitas mo son ¢l
Tesultato de st teoris, 4no Tueron determinados por e espaciarmento
e s ryas Gpticass o decn fueron introducidos “desde afuers” me.
aiunte Ios resulds cxperimentales.* £ minmo 14 conveniado do
e Bolels 10 ComAUTE i Qs 10 rapa e 14 bt 0
“rtad.

LA MECANICA CUANTIG

Habrd que esperar siete abos para que se inice la ciapa siguiente. Gsa
comienza después de Ja guerca, cuando en 1921 ¢l francés Louis de
Droglic. joven fisico en sus ratos e ocio, asegura en una tesis de 13
iginas escritas en n csilo bastante “Blossfico” que Ia relacién pro-
resta por Einstein e 1005 i b e vilis pare todas Jas parcca-
Jas, en paricular pasa et electran. " electzé, a g se consideraba
i bien una particula, e también wna anda”, firi. Como ¢l fotén
Qe luz, I materia en estada microseSpico pose exizanas propiedad
Gambicn cs 2 a ve2 particula y onda; y también intercambia cerga
sdlo por paguetes, por cunios

En 1937, Davision y Gerner realizarin ranjas de intererencias con
slectrones, tan bellas como Ins obeenidas mediante 1a Tz, y confimia-
i a1 hiptenis de De Trogli. Pero antes de verilicarse exca brila
e confieonacion expecimental, un renesf sc spodexd dc wn pequeiio
grupa de brillantes tedricos dispersos por o Furopa “Tres exonclas y
Cuntco enérgics pemsonalidaden: Werner Heisenberg y Wolfgang Pauli
en Aemania, Pan Dirac e Cambridge y Erwin Schrédinger on Viena,
quienes dursate seis o siete afos desarrollan en forma independien-
1614 una aueva mecanica que permite representar el miundo miesoscé-
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bles, conto los Stomes radioactivos. La desintegracién de elementos
que e transforman unos en otros muestra que entre los dtomos hiy
un parentesco, una arquitectura ensamblable que Ia radioactivids

puede discccionar al scparar sus difercntes fragmentos. £l desouby
micnte que hicioron los Curic de Tos radionucléidos e cascada, cad
wno de los cuales se deriva de wao y da origen 4 otro, e un paso de-

e mianers mds indirects, vas pariculus que emite L radioactividad
senvirian coma proyectiles destinados a fectuar experimentas con la
materia. Con ellas se bombardea un Jaminilla de metal y se obscrva
el resultado. A os como Rutherford descubre e 1911 Ta estructura del
Slomo. El cientifien muesiza que €ste consiste en un niicleo cenieal
pesado y mindsculo,’ que concenira oda 1a masa y eseh rodeado por
unr nube de electrones ligeros cuyos movimienlos incesanies ocupan
casi todor el volumen. Lox electrones, con varga eléetrica negativa, se
mantienen alrededor del miclos, cargado positsamente.

Se trara de La prisacra representacion de un dtomo, descubrimicnto
capital, ya que por primera vez. desde los griegos, se cuenta con una
“imagen” de esas famosos “granos de matena” cuga existencia dividié a
Tos quimicos durante todo €l siglo x1, Al mismo tiempa se descubre
que el omo no ¢s una particuls tnica, uma especic de csferita compac
ty clemental de materia, sino que 2 su vez ¢s un conjunto compljo,
dotado e un estructura propia y original* {una cspecic de minisiste-
e wolar)

RADIOACTIVIDAD ¥ GEOLOGCEA

Para el gesloge, In radicactvidad resolverd simultincamente dos pro-
Blemas: ol del origen de ks cnergi trrestre y o de b daracian de las

T exinencia de: volcancs y waiblores de terra e una inussten ds
que Ia Tierra disipaba cnergia, pero scndl erx l arigen de ésta? Todos
coincidian en que era el calor residual de épocas primitivas en que la
fierra habia sido una bola incandescente. A partir de entonces, lord
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LA GIENCIA FUERA DE LA CONCIENCIA?

030 NINGIN OTRO, of sigl que rermin se ha visto dominalo, trans-
tomadlo, acelerado y ranstormado por la ciencia.

Al ismo tiemnpo, como minca antes, 1a ciencia se ha alejado de la
cultugay, por lo mismo, de la conduccidn de los asuncos del rundo,
F ente i de: siglo tan ll2no de tinieblas, la fuente del conochniento,
la que pede fluninac ol futico, se ha aislada y confloado, como si
‘nos cuantos la fublesen confiscado.

¥ en verdad es extraiia esta sociedad que utiliza Svidamente los pro-
ductos de In ciencis, al grado de asfixdarsc en In aceleracion que ella
i ve impone, ) (que simulEoeamenie se niega s conocer 4 pr
Fundidad Ia ciencis 3, por consiguiente, no puede dominar sus recur.
sos. Tol vez este alejamicnto ¥ esta gran distancia sean los responsables
el sentimiento de vértigo, o incluso dc miedo, que inunda 1 s socic-
dades que hiin dominad el mundo desde hace siglos.

¥ sin ernbargo, no iy tema s marasilloso que [ ciencia de fines
def siglo Xx. Nunc:s anies e I historia del hombre habfs alcanzado
esa riquesa, e varledad, e calidad. Nuoa b abierto semgantes
perspectivas para la conprensivn de imundo que n0s rodea. Al misio

lempo, se ha sefinado, se ha despojado de 1as certidumbres y dogma-
tismes que con tanta frecuencia la encerraron en moldes demasiado
estrechos. Como dice Frangois Jscub, “Iace v un buen tempo qus:
Ios cientificos renunciaron a I iea de una serdad allima e futany
Ble, imagen cxacta de wni realidid que cpers ser revelada @ ks vuslia
de la csquing’

s, el formidable mensajc de In cienein de fincs del sigl xx aeerca
el hombre y u fatura parece ser: i el howbre es capaz de progresar
fan ripictaments en s comprension de las leyes de Ia Naturalezs, si cs
capay de ccear iin mundo material e intelectual que rivaliza en com-
plejidad con el que produce la naruraleza misma, ;por qué no ha de
ser capaz de controlar su destino?

Es cicrio que, 4 1o Targo de exe procesa, este hombre emprendedor
que mulliplics sus iniciativas de wianera un Gnto andnquica ha pucsto
ca serio peligroa ta naturaleza misma: nuclear, ecolagico, demogrifi-
€0... 4peto €3 uto motiva de descsperanza, Fatalismo o nostalgia del
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Kelvin hubfi mostrado, apoyindose eu la teorfa del calor de Josepls
Foutier, que la superiicie de Ia Tierra se enfriaba rouy répidamente y
por lo tanto no podia tener mds de un centenar de millones de aos.
Los geslogos, entre ellos Charlcs Darwin, refutaban csa cifia, cierta-
mentc con urgumentos més inuitivoy que facuales. Cuando Luborde
¥ Pieere Curie midicron f calor que desprendia |a radioactividad,
inmediaamente le dieron a Ruthecford 1a idea de que ésa podia ser
taabién Ja eausa del calor tervestre, que se agregaria al calor primitive.
Al mismo tiempo se volvian caducos los cdleulos de Kelvin. Desde
entonces no ha dejade de confirmarse el punta de vista de Ruther
ford. L princips] faente de Ia energia intema de ka Tiema es, en efecto,
Ia radioactividad, que se halla en cl origen tanto del vulcanisio come
deIn deriva de los continentes.

Por oiro Tade, Ta radioacividad que emite particulas y crea noevos
tomos a n silows inmatable constiliye un verilero relg Rutherford
—otra ver él— ko ha idea de wtilizar exte fendineno para fechur las
racas, idea que tendri profundas consecuencias sobre la evolucion de 3
geologia moderna.s

LoS CUANTOS b EnERGIA

La otra "explosién” ciemifica de este inicio de siglo se producitia en cl
terreno de Ia reflexion tesrica. En 1901, para explicar Ix radiacion del
cuerpo negro, Max Planck introdujo con cierts reticencia I idea de.
que In cnevgia que mansportaba Ia luz estaba “cuantificada’ 8 es decir,
distribuida por pagueics, por cuantos dc luz.’

En 1905 Albert Einstein retoma esta idea para explicar el fenémeno.
mis misterioso de la fisica de esa época: el efecto fotoelértrico, que.
consisic en Ruminiar una oa A 1netal y que esta fuminacién produzes
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nar. No obstante, L cicacia del nusvo siglo arranca de manera espec-
txculax. Bl periodo que s extiende de 1895 a 1930 es uno de los mis
fecundos de [a historia cientifica de |a humanidad, sobre todo en lo
cefativo a la fisica.

En 35 afios el hombro logré comprender repentinamente como
estaba formads In maceria, 1o quet no cs poca cost. B dlomo, congepto
vago y rontrovertido desde que los griegos Leucipo y Demgierito lo pro-
pusicron y que fue retomedo con decision & principios del siglo x1x
por <l quimico Dalton, empezé a revelar sus seeretos. El espacio y el

impo adquirieron la misma jerarquia cn 1a tcoria propucsta por
nstein, llamada d Ia relatividad, y sc dio una cxplicacién unificada
4l luz. Asimismo, los descubrimicntos herhos durante cste carto
periodo alentaron ¢l florccimiento de la quimica, el nacimicnta de la
fisica nucloar, Ia fvica atGmica, b fisica de los xolidos y la asteofisica:
on suma, lo que sc conocerd como ¢l mundo cudntico, y dicron coray
resultado innovaciones tecnologicas familiares 3 pariir de entonces,
como los rayos x , los reactores wucleares, los fransisiores, los rayor
Taser, etestera
Las héroes de la primera mitad de este periodo anterior a 1914 son
instein, Bohr, Rutherford, Von Lave, Roentgen, Pierre y Marie
Curie, Becquerel. Planck, Porvin, Poincaré y Thomsan, entrc muchos
otros. Nombres conoridos para todos los fisicos, y & las que sc suma-
rén t7as Ia gucrra de 19141918 ltos de Heisenberg, Schrédinger Dirac,
Pauli, Bom, Frédéric ¢ Irénc Joliot, Chadwick, Langevin y Fermi,
Todos ellos fucron hérocs de wn gran aventura que por desgracia
permancee pricticamente desconocida para el piblico en general,
pese a ln existencia de uua biblivyraiia abundante de la que sslo men.
cionaremes aqui unos cuantos pasajes evocadores.

Los 1us0s 0 vACio

Todo empezis eon Los experimentos de descargas eléciricas en un tbo
de vacio. TI principio es simple  consiste en sacar de un wbo de
vidrio el gas que contiene. Esta operacidn cstd lejos de ser perfecta y
en el tubo queda un gas residual. Estc gas se sometc & una diferencia,
de porencial creada por un dnodo y un citodo. Vieut a scr una espe-
cic de elecrrdlisis con los gases. Pero sus cicotos sun iy diferentes
cuando sc caneca fa corriente se produce una descarga eléctrica, un
flashazo, y €l tubo se flumina {cs Jo que pasa con nucstro modorno.
tubo de nedn).

Los primeros experimentos fueron vealizados por Faraday (de
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Asines b 916L0 x1x, Europs mostraba contpastes sarprendentes.

Inglatcrea, s I conquists de a Indi, e hiallabi su st apoyeo de
su paderio. | a reina Viwria simbotizaba ese equilibrio encre las con-
quistas y 1a prosperidad. La ciencia briténica segufa dominando 1
mundo, tal como 1o habia hecho desde hacia un siglo, a partiz de un
centro inigualable: In Universidad de Cambridge.

En el continente, b sinuacién ers sy disy
Franct achacabia s derror s su alraso clentdlico y mmiaba s vengan
2. Lt wacieute WL Repiblica se habia propnesto fa reconquisia por
medio de fa razn. Sin embargo, ya Ro contaba con muchos de sus gran-
dex sabins: Carnor, Awpére, Poisson ¥ Fresnel habian mucrto desde
hacia tiempo; Pastenr acababa tawbién de fallecer; Gnicamente des-
tacaban dos grandes (guras: Henrl Pobncasé, quien a sus 40 afios estaba
considerado ol mayor fisico-matemitico del mundo, y un joven norma-
lista brillante, el fsiees Jean Persin

Aleanania vivta eutnees bajo el yugo imperial del kiiser, que acalia
I de eliminar 2 Hismarck y aspiraba & dominar al mundo en tados Jos
campos, inchido el cientilico. Albergaba un seraillero de eminentes
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cando una gran etapa en el desarrollo de la fisica moderna, La inter-
pretacion "inglesa” habia dada un paso decisiva.

RavioActivisay

Micnirus tanto, en Francia continuaban las investigacioncs, Fue asi
como en 1896, micntras buscaby penetrar en Los scarctos de Tos mistc-
riosos rayos X y multiplicaba sus experimentos wilizando placas foto-
gréficas, Aeari Becquerd], profexor en ) Museo de Historia Natural,
descubris casualmente kn radionctividad, “El azar os el aliado de las
mentes que estdn prepacadas para explotailo’, decia Pasteur. Ln
‘mineral amarillo, obscquio de un amigo checa,f pucsto por casuali-
dad sobre su escrilorio como adorno, vela unas placas fologriticas que
cstaban guardacas en Jos cyjones. Becquorel se da cucnia de que csss
picdras smarillss emiten una Fdiseion parecida  los rayos X,

La cxplicacion 4 ene fenéuieno ls dardn, entre 1808 v 1902, Pierre
¥ Marie Curic eu Francia, y ¢l brivinico Emest Rutherford, quicn ira-
bajaba enionces en Canada. Se rata de LENSMUGACOLES Gpontiness
de s1omos. Un elemento quimico llamado radioactivo se (ransforma
en otro elemento quimico, mientras emite particulas y radiaciones, fas
1mismas que afectaban las placas fotogrificas do Becquierel.

105 trabajas efectiados por este irfo de cientificos y atros investiga-
dores peemnilivan comprénder 14 naturaless del fenémeno y dctermi-
war sus leyes. Los Cutie mostraron que esta radionctividad de Tos
minerales de uranio no es Bnica, Sino que se trata e 1na cascads de
radioactividades sucesivas. El uranio es el punto de partida, pero hay
toda una serie de productos intermedios, todos radioactivos, que se
desintogran wnos cn otros para llegar finalmenic al plomo. Ruther-
Fard y su colega Soddy tendrin I increible audacia de proponer que
esta desintegracicn radivactiva no depende m de la foruia. en
que se presenta el elemento, ni de I temperatura, i de 1a presién; el
process de desiniegracion e un verdadero velo que obedece 2
Tey extadivtica preciss; su rin s caracteristico def elemento radivac:
tiva de ningin otra.

Eile descubrimicnto representa un vire decisivo
maderns, por varias ragotes. K primer lugar sugiere
1nos emiten “particnlas”, a su vez estin formados por ellas. De ahi la
idea de que los dtomos son conjuntos complejos, que resultari tn
profética coma la idea de que cstos conjantos de particulas son @
veces estables, como Los fomos “normales”, comumes, y 3 veces inestx

e b e i, s o b s e ool e Bl
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nuevo), pero desde antss owos investigadorcs, como Crookss, habfan
heeho mejoras notables, relativas sobre todo & I8 maner de provocar
el vacio dentro del tbo, es decir, de dejar menos gas.

Las descargas eléctricas en los gases daban pie a interpretaciones con-
tradictorias: los alemanes, agrupados en torno a Here, afirmaban que
el fenémeno se debia 2 1as omdas de radio; los inglescs pensaban que se
Lrataba e prasticabas cangubas, Onclas cantza particulas otra vez cncon-
srama el debate entre Haygens y Newton sobre k narurateza de la buz,
el cual seri reavivado por dos descubrimientos aparentemente contr:
dicionios.

Tos kavos x

Bl primers de estos descubrimientos se debié a Rocnigen, en 1895,

Después de haber colacado un pedazo de metal frente al cdtods, ¢l
investigador roded el ibo de descangas con papel negro. Vara su sor-
presa, desebi6 que una pantalla fluorescente sitada a unos meteos
de distancia se fcinaba. ¥ 1o wejor: cuando colocd s mana entre el
tubor y Ta pantalla se proyecid sobre ésts el exquelelo e La wano.
Roentgen sustingd eatonces la pantalla fluorescente por wia placa
fotografica y fotografis los huesos.

Este descubrimiento tendria consecuencias extraordinarias en la
medicina, donds comenzé  usarse cotidisnamente apenas tres meses
despuss de haberse ealizdo. Fn el ferreno de 1a Fisica, Roentgen sc
sintis con derecho de afirmar que habia descublerto unas andas, can
1o que validaba la interpretacién “alemana”.l

EL SLEGTRON

La “respuesta” del "bando” contrario sc dio en dos ctapas. En In pri-
mera, ol francés Joun Perrin ulilizd wn inndn para desviay la descarga,
envig ésta hacia una jaula de Faraday y observ una comiente cléctri-
ca. Despues, J. J. Thomson, utlizando un vacie mis adeenado y un
campo eléctricn, mostr en 1837 que los "rayos catédicos” golpeaban
el vidrio que se valvia Buorcscente, produciendo chispas, ya ses. discre-
a5 0 cn haces. Retomando 1a idea de Lorentz, afmé que las descar-
gas elécrricas estaban formadas por corpiisculos de electricidad:
Slectroncs. Determiné ctonces la cargs eléctrica del electron,

N bt b que cpersr 15 3hocy g Tegue Mae Vo Lae pacserende g
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Ia generacidn espontinea ¢ inventar 1a microbiologia confirma lo
dicho pot Darwin: al inventar 1 inmunologfa, refuerza e concepto de
Ta unidad de Jo vivo, prefigura [ nocién de inceracciones moleculares
¥ establece el lazo entre funcionamiento biolégico y actvidad qui-
tnica. ¥ por o —was no menos importanto—, junto con Claude
Ternard, sienta o bascs cieniifcas e s medicina y Gje su indisoluble
Jaz0 con Ia biologis. Kl hombre no estd fucra del miindo vwvo; cs un
sex vive enire mighos otros, dicen ambos.

La tercera revolucién alcanzard su culminacién con Virchow: ol
nacimiento de s teoria celulsr. Los scrcs wivos cstién constiidos por
células, y estas células son 3 su vez producto de fo v, La frasc de
Virchow que cita Francois Jacob es inequivca; “Todos los animales
son Ia suma de unidades vitaes, y eada una de-ellas contienc todos los
caracteres de Ta vids", Veros 4hi un reforzantiento implicito de la
idea de unicidad de 1o viva pero, al toismo tiempo, d su expecifici
dad, combinada con wna analogia —que serd explotada y repetida
hasta la saciednd— entre el §toma ¥ In céula: el stomo, unidud ele.
mental de I materia: a céluls, unidad clemental de Lo wvo.

L cuarta revolucion, complementaria de las dos anteriores, esla
e inicia Claude Beraard ol fandar al mismmo tempo b fsiologhs y b
experimentacién bioldgica. En wia época en que s Nistiga ficilmenie
Ja crueldad de I experimentacion con animales, a gente se estierece
56lo de pensar en las disecciones de animales vivos que realizaba
durante sus clases en el Collégo de Frunce. Sin embargo, como sbra-
1a Jean Bernard, jcuns vidas humanas se salvaron gracias 2 as ense.
finnzas que alli cbtuvimos! Con cata sistematizacién dc 1a experimen-
cién, Claude Bernard accrea la biologia a la quimica y1a fisica. La
hiologia entra cn ¢l Isboratorio. De scr na cicncia dc abscracin, s
contiere en ciencia experimental, o que equivale para miichos a wn
“ascenso social en Ia “escaln e I3 cienciss”. Con Lt invoncion de la
Gisiologia, Claude Bernard introduce o] concepto de "sistetta yvo”
Comparando explicitamente ¢l cuerpo humana con wna fibrica qui-
mica, 3c anticipa a lo que siglo y medio mis tarde scrd I maquinaria
molceular de Jurques Moty Francas Jaccb

1a quinia revolucién, ana de las ms profundas, s 1a que impulsati
el monje austriaco Geegor Mendel al inventar la diencia de Ia heren-
cia: In genetica. En cl origen dc In revolucifn genéiica® estin sus
experimenton con chicliaos de diferenies colares y s o menos arr
gulos, interfecundados con astucia.

5 B, o, b st Yl s sz < v
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La primera revolucién s debié a Charles Darwin, con su teorfa
sobre [a cvolucion de las especics. Desdc hacia dos siglos intrigaba 2
os fildsolos de Ja nawraleza la doble caracteristica de 1o vivo: por una
partc, su diversidad de formas, y por la otra, €l sentimienco vago de
que todos los seres vivas obedecen a un principio comin, el fanoso
“matde interior” de tfon. Sc habia discutido much sobre los limi-
el Lo vive y diseriade sabr las relaciones entre 1o mineral y 1o vivo:
los cientificos se preguntaban i Jas plantss perienceian & wno u
otro.53 El sueco Linneo habia clasilicado ias especies vivas de acuerdo
o principios jerirquicos que implicitamente debian corresponder a
algo inds profundo. ;Pero qué? ;Cudl era ese lilo de Aixdna

& cstas preguntas y muchas owas responde Charies Darvin dicien-
do: *lodas lus capecics vivas s¢ derivan unas de owas. Lo vivo es uno.
La diversidad de lo ¥ivo no s més que Una variacién a pardr de un
‘mismo susirato, no es mis que lo particular a partir de |0 general”.

Las csprcies cambian, evalucionan cun el tiempo; entre lods extas
evoluciones, 13 seleccion nataral clige, selecciona las variaciones mis
adaptarkas. & paric de i nacen las muwevas cspecics. Darwin compren.
de mejor que nadie ¢l papel del tiempo. Mencion camo jempla al
elefante, aninial que esti en desventja por Ta lentitwd de su eproduc-
cién: *S1 aceptamos que espera hasta Ia edad de 30 aos pura procrcay,
que sive hasta Los 100 afios y que durante ese intervalo pradnce scis
crfas, Iz descendencia de una sola parcja sc clevaria a casi 19 millones
de clefantes tras 750 afos...” Fsto permiie I aparicion de un gran
mimero de mutaciones, de variaciones. Asi, con el tiempo aparecen
por accidentc varicdades  luego nuevas species, entre las cuales
algunss son scleccionadas y en canscevencia se perpetian.

Fata iden, que otros como Lamarck habian entrevisio o, como
Wallace, expresada en 1os misinos wrininos peo obicnicndo menos
atencion, constiruyé como sabemos una bomba flossfica, sobre Lodo
porque Darin na vacild en afirmar que el hombre iambién cntraba
n su teoria ¥ que muestro antepasado fue una cspecic de mona. En cl
‘plano espistemolégico, ése fue el primer esluerzo que se hiro para dar
cicrta coherencia a la hiologia.

Tas modalidades de la evolucién e asignan el papel principal a la
sclcecién natural, al azas, cspecic de seleecion d Io deseable entre o
posible. Esta tworix combarids, criticads y wilipendiada, seguird siendo
1o obstante la piedra angular de fa renavacion biologica hasta nucs-
tros dias.

La scgunda revolucion la inicia Pasicuny o5 mis gradvat: al negar

s o ant Poive, £ oot e it T, G, 105,
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Glives con ayuda de disciplinas elasificadoras, fragmentadas. sin wco-

Tal es ¢l razonamicnto de Auguste Comies el de lo radicales, rupu-
blicanos positivistas y “comecurss” que Mdau la escuela piblica.
Ragonamicato que, por desgracia, sobrevisid casi intacto hasta hoy.

Tal es, en todo caso, lavisién de Ja Ciencia con que ingeesa al siglo xx.
12 Eropa coninental. Es cierto, con aigunas diferencias cntre pafses
Tatinos y protestantes, entre cl norte y ¢l su Pero al menos cn el caso
de Francia y Alemaniy, osa visién serd a reforencia obligada.
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Na obstante, si bien hoy podemos reconacer en medio de todos
2s0s clemencos los inicios de ha extraordinaria revolucion biolgica de
Iascgunda mitad de nucstro siglo, cn esa época scgulan estando dis-
perso, Fragmentados, scparados ¢n capitulos diversos denominados
Zoalogia, boinica, fisiologia, microbiologia {esta Slinia 1odavia muy
marginada) y bioquimica (tadavia muy orientada hacia la clasifica-
cién}. De hecho, csta vision de Ia biologia permanceerd iniacta hasta
que ¢l gron florecimiento de 1 biologia molecular desborde las bamre-
Fus y abr mucvos espacio

A fines del siglo XIX, o espacio cientifica se diide wuf on dos kparta-
dos, Por un parte, 1 cicncias racionales rigurosas, que descansan
sobre algunas hipétesis unificadoras que utilizan 1 matemtica como
Jenguzje exclusivo. Se irata de las diversas divisiones de la fisica: meed-
nica, termodinimica y eleciromagneismo. ¥ por 1a otra, las ciencias
naturalcs, dispersas, (ragmeniadas, casi anecdéticas, en las cuales fa
compilacion y b acumnlacisn de hechos suelen susdir & b sintesis, ¥
1 clasificacion y l empirismo dominan 2o enteras del conocimiento,
o existe tna teorfa que les dé unidad, qus s sinetice.

La ensehanza, que tras la llegada de Ia Tercera Repiiblica y bujo el
impulsa de Jules Ferry Jogra en hestzo pais un auge decisivo, sacaci
promto una conclusin de esta dicotomia: junto corn las matematicas,
aunque Jigeramente menor, Ja fisica se donvertrd en la base de la
cnschanza, y por tanto en materia obligatoria; las dems sdlo serin
‘materias minoritarias, peciféricas, “opeionales”.

Todo csti dominado por la sisibn que formalias ¥ jorarquizs
Augsts Comie: en Lo mis alo, I iencia que sélo debe. sué éxitos a
imteligencia humana, ex decir, fas matzmviticas; a a1 Lo, I fsics, que
mostes sobre todo con la mecdnica y Ia termadindinica que podia al
canzar un grado comparable de formalizacién, abstraceion y poder
deductivo; y "en atra parte” has clencias narurales.

1Qué contraste cntee ol rigor de wna fisica que no s6lo sc present
hajo i Form o sinfesis semoniosas y cigurosas sino que wemis dio
origen a a electricidad, el avign , el automil, I yadio o el eléfono, ¥
esas ciencias  medias, formadas por simples hechos dispersos y quc 5¢
“conforman” con observar Ia naturaleza! No hay comparucion entre
un teérico de la fsia y un coleccionista de mincrales o mariposss. Las
ciencias de lu nuturaleza despiertan interés, los problemas que plan-
toan son apsionantcs, ¢pero o5 posible formar I3 iniifigencia de lus

Abcird e f et do s pricess emeracin produce s ascician, sl eds,
s oy ot il o L e, e o 0 i Pt En 2 sgund s
i, i swciuiones scovcile el anels ks sl onll, sl el
e cblocs v, rante 1 ocurdscion, = acho I e specan cada uno i Frers.
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wscuras y desconocidas, dicen unos; ol vuleanismo, la sedimentacion,
los plegamientos, en suma, todo 1o que se pucde ¥er en provesn
actualmente basta y sobra, Recurmiends a prriodos Largos se piiede
cxplicar torlo. fAcsao 1as pequeiias causas acumuladas no acaban por

corducit grandes efectos, como ka exosisn de una montafa? Pero, 2 la
rversa, slos cambios brutales on In naturaleza de In fruma s b flora
Fésites 10 son Ta prueba de I realidad de b caistrofes?, sc preguntan
Jos otros, ¥ asiaden pata sus adentros: gna e csto la que nos dice b
Biblia cn cl cpisodio dcl Diluviu?

Kl debate sc inclinar en favor de as tesis actafistas de Lyell, que
permiten trabajar de manera simple, sin multiplicar las hipbesis, y
Correspanden a las observaciones de campo.

Hacia Ia década de 1850, la geologla recobra su tanguilidad y s
aleja de Ios debates cientffich-religiosns. Es verdad que Ia Iglesia de In-
givterra sc hallaba cntonces enzarzada en Una nbeva polémica quc
causa gran revuco: b provocada por un joven natogalista discipuls de
Tyell, s 12l Charles Darssin,

Escaldada por ol remendo impacto de sus debates tedricos, 1a geo-
logia tenders entonces a replegarse en una activud pretendidamente
“objetiva’ ¥ se dedicard 4 la acumulacién de hechos observables.
Florecer ta actividad chasificadora: se clasifican las rocas, los fosiles,
1as fonas del relieve, Jas ctapas geolégicas, ctc. La cartografia geox
15gica, cuyos métodos fueron inventados por Lavaisicr y Guettacd, em-
pieza 2 ocupar un lugar preponderante. La geologia se presenta ast en
csta época como una ciengia austers, dfi, un tanto csotérica. Pese @
Tos extucrion realizutor a fines de iglo por el austriuco Fduard Sucns,
quicn publica s monumentl obra La fuz de la Fier, sigue siendo,
oo la quiimica, una disciplina (ragmentada, clasificadora mis que
simidtien, y que desconfia de Lss corias. ¥ al igual que Ta quimics & de
o "ulilidad” para busear (7 encantrar) mivas, cxplotar el carbion,
Construir careteras, perforar tineles o abrir canales, Sin embargo
esté rouy Ljos de lns sintesis rigurosas y armoniosss de It mecAnica o
o elecromagnetismo,

Brovocia

Exn e también —o casi— a situscidn de fa biologia & fines del siglo
pasado, pese a que durnnte el misimo v cinco “revoluciones impor-
Tamtes” que llevaban en germen los florecimienton posteriores, dec
Vi expectaculares %

1 Ve L Logpued it on Wisio d TOALI, de Fransol oceb, Bcty, Callimasd,
U5, xeaciolpors e deses comnder b iuri de s ol





images/image28.png
QUERIDO SIGLO XIX.. n

Gntemente ¥ en fos que se allernan fascs dc creacién de relicves 7
fases de erosi6n de esos mismos relicves.

Lot roles de constructot y destructor signados respestivamente al
fuego interior (es decis, al Diablo) v al ciclo (es decir; 3 Dios) desata-
vin In irn de Ja Iglesia anglicana, poderosa en In medida en que todos
Loy profesores de geologia inglcscs de esa Epoca eran pastores. En
Filimhurgo se realizm debatcs piblices, sc organizan cxcursiones
geolégicas contradiclorias a fos sifios y s dos tearéas se enfrontan con
gran violencia verbal ¢ intercambios de argumentos casi siempre mis
emocionales que racionales. Un religioso declava: *|Ko puedo creer
que se arevan » criticar lus Escrituras nducicndo la observacion de un
esquisto’ Decididamente, los geologas son gente muy poco seria’.

Esta primera justa sc inclina ripidamente en favor de los plutonia-
nos, por razoncs simplemente técnicas: la teoria de Hutton ofece las
biaséa para In interprotacion objetiv de las abservaciones de eampo,31
ya que perm i al imnvestigador teconstruir In historia gealogica a partir
e obsevariones concretas precisas, dando paso » una geologin i
ifica”. El gedlogo se convierte en un teizetive que busca sobre ¢l
terreno, observando las rocas, indicios que le penmitan reconstruir s
historia gelégica. En cambio la teoria de Werner es mucho mds gene-
ral: e ajioya en argumenios de conjunto, cn cantogeafias generales
que no pueden traducirse de manera muy conereva sobre el terreno,
£n suma, el triunfo de Hatian es el trimfo de Ia teoria basada cn 1
abscrvacion directa.

Hacia 183), con el triunfo de las tesis plufonianas, cabria esperar que.
¢l debate geoldgica-eligionn se extinguiria, pero resurge con nuevos
brios, sunque bajo otra forma. Ahora sc centra cn Ia existencia 0 no
e grameles Gatistrofs naturales que al parceer marcaron la historia
geologica. El dilema s cl siguicate: gla Tierra evolucion debido a
una e de catistrofes welestes e orfgeues y desarrollo oscaros pero
gque han revolucionado el planeta a intervalos regulares, o su evolu-
ci6n e resultado de ks “infinila anmulacion” de fendmenos geolt-
gicos como Jas que abservamos antc mucstros ojos?

Elinglés Charles Lycll deficnde las linmadias tess *actunlistas” micn-
tras que cl francés Georges Curicr sc convierts en ¢l abogado de L
cvolucién por “catistrotes’”,

Eldebate hace furor. No hay necesidad de apelar a causas grandiosas,

5 o i ol s 160 e o e ot rcas sehnencais legadas
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s identidad y afinidades y su agrupacion por familias, La periodicidad
cs el indicio dc que, bajo In aparcntc diversidad de sus propicdadcs,
todas Los clementos quimicos poscen una Iogica subyacenie mis fueric,
unz especie de denominador coutin, que <s, desde fuego, el fiomo.
Pose a ello y pesc a noar que su tabla constituia un argumento a favor
de In hipétesia atémica, <l propie Mendelcicy nunca s compramec
verdaderamente en la polémica. Esta polémica acercn o ls naturcloza
Gorpuscular d la macria trajo un reiTaso de cien afios cn I quimica.
Tlemos insistido e ella porque e un buen ejemplo de la “sworiz-
cién® de Ja ciencia

El scgundo debate que dividird  los quimicos del siglo xrx cs ol de
I *fucrz vital”. Gurante nucho tiempo se penss que In meteria viva,
compuesta de carhono  nitrégens, era particular y que sélo los seres
¥ivos eran capaces de sintetizar las moléculas que la constiruian. La
sintesis en laboratorio de I urea, realizada por Wahler en 1328, debia
haber puesto fin a esta idex, pero na fue asf; para los partidarios de In
Fuerya vival bastatia con thstingi, de cnare los clemenios componen-
tea e Jo vivo, los simples ¥ por lo tanto sintelizahles q
los complejos y especificos e (a uratcria viea.

Con Pasteur. [a simetrfa se vuclve un elemento esencial en cste
debate. Segiin ¢l, n vida se caracteriza por |a asimetria moleeular,
‘mientras que la quimica de laboratorio sinteti7a siempre compuestos
“siméuricos”. Este debate filosélico estimulari 2 la ver Ja siuteris qui-
mic, es decir la (abricacién de compuestos (de moléeulas) a partir de
sus elementos constutivos (itomos), y el andlisis bioquimics, o sea by
investigacion sabre la naturaleza quimics de la materia viva, Esto serd
vélido hasta fecha rociente, ¢ de ningtin modo negativo para of des-
arrollo de la quimica.

Liuna la siencion que, 316 laigo del siglo %1y, esta quimica disper-
52, dividida y desgarrada por las querellas iedricas no defa de progre-
sax, debido & ciertes necesidarles econGmicas y acumula un considera-
ble camulo de hechas obscrwbles,

La quimica de esta época esti formada en primer lugar por la
indusiria de Ja transformacion, que permite cambiar fas materics pri-
mas en productos manufacturados, como la sosa, cl potasio, ¢l amo-
ninca, el dcido sulférieo y el icido nitrico. Se desarrola Js metalurgia v
se empiera a wilizar I sintesix amyAnica con fines imdustriales. Al final
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Tecuica de placas por Dan McKeasic y Jason Morgan
Armstrong pita suelo hunar. Wasserbiirg determina s edad de a
Luna

Priter waligo de K. Wilson con el grupo de renormalizacion.
Descubrimienta del receptor de 1a acetilcolina por el grupa de )T
Chaagoux.

Descubrimienta de 1as enzimas cortadoras de AD por Smith, Wileox
7 Kelly.

Primoras moléculas cxizagaliecicas por Weliachew.

Fxplicacién de |a turbulencia mediante ta cooria de Ruslle y Takens.
Tnicio de t ingenferia genédca con Jackson, Semours v Herg.
Ghangeux, Courrige y Danchin proponen 1a teoria de la estabiliza-
i pov epigéneis seleciva del cerebro,

Descubrimients de los cusicristales,

Rowland y Molina smucsteas el papel de 1os comptiesos dorados en s
destruceion de ls capa d ozon.

Diesarrolo de fos conion sobre la mareria blanda.

Libro sohre I geamerra fracsal de fa nanualeza por Mandelbrot
Sheppard y Judo realizan demostraciones de Ia materialidad de Ios
sepresentaciones et

Mision Viking “de smaitaje’ en Maste,

Descubrimiento de los genes homedticos por Lewis, Nuerslcin-
Volhard 5 Weischans.

Primera microcomputadora Apple,

Misi6n Pioneer haca Venus y Mercorio

Nacimienta de Jas supermoléculas con .M. Leba.

Misidn Voyuger 1 ¥2 hacia Japitcr.

Experisnenton de eaccion yaimica s escalu del nanosegundo.
Trabajos paralelos de Feigenbaum, Coullet y Tresser sobre s universa-
tad de los doblamientos de pericdo.

Elipotesia de L.y W. Abvares sobre s desapsiciou e lus dinosaurios
por el lnpacts de s meteorito hace 65 millones de ahas,

Mision Voyager 2 hacis Satarpo.

Fxperimentn de Lichbacher sobre los doblamicntos de periodo cn
los fenémenos de comvecién.

Compuiadarm nevronal do Hapfold

El megabario os obeenido en 12 célula de dismante por D. Mao.
Microscopio de efecto minel por Binuing y Rhrer

Muliplicacién del anw ¢ uifa por Kary Mullis.

Tiednorz y Muller fabrican supercondictores a *alias temperaturas”.






images/image254.png
VL

VI

IR

Defecton .
El nicleo de la "preguena’ . .
L bomba
Colisiones nucleares
Antimateria
De los cuantos a los quarks
Cromodindmica cuintica
Tas cuerdas .
La explosion quitnica
Quimica cusntica
Guimica y fisica
Moléculis
wiicn del carbono y quimica orgdaics
intesis quimica oL
‘Andlisis quimico
De Ia peuroquimica  Ia bioguiimica
Quimica de solidos
Cumiccistalen
Supercanducteres
Quimica supermolectiar
Feminquimica
Catsliis
Casmos
La dilatarian del espacio
Tasetrellan - . .. - oL L
Astrafisica
Nucleosintesis
Vida y mucrte dé una estrella
Exploradores del cielo .
La dilatacién def tiempa
Dig Bang
Lo tres primeras minutos del Universo .
¢Cudndo se produjo el Big Bang?
Espuma de universo.
La Ticrra como sist
Radiocronclogin
Paleohiologia
Tecinica de placas .
Océanos continentes

Planetologia .

=
s
[t
20
192
125
124
126
127
120
150
182






images/image253.png
o Inoice

Compuadoras . - . 56
“Coma siempre, cl negocie” . . il 6
Paralcliomo . . . .. .. ... ... G
Delomicrs alonano . . . . o8
Rapideeycalor . . - . ... . 69
Lenguajes . . . 8
Logica de lo imprevista N /]

IV Ladoble héfice . . . . . . . - 7
v . 7
Reproduccion eelular . 7
Reproduccion D
La fibrica molecular . . . - R
De ln bacteria al clefante . . . . - Lol
Evoluein Bl
Frosprectiva 2
La manipukacion molecular . | . . . . 8
Bioquimica . . . . ... .. ... . L8
Ingenicria genética . . . L8
[ [ . 87
Biologiamorderna . . . . ... .......... 8
-
Historia L . I Y
La informaciin . . Ll wm
Informacién . - . Le
Codificacién 94
De la informacién a la comunicacidn. . . . . .. . ... 9
Entropia ¢ informacién . . . . . . . . Ll w
hisica ¢ informacion . . . .. . . .. Lol wm
Informitica 100
Tomogratia DN ¥
Gibernética P o 102
Biocibemétics 103

VI Cudnticos . . . . o 106
Optica vntica | . ... ... Lol
Espectroscopia . . . o D
Molécalasyluz . . . 108
Liser. . . 110
Electrodindmica cuintica . n
La fisica de los sofidas [ ool
Silidos “premecinicos cudnticos” . . . R 1t
Landas de energin . 115

Superconductividd DI § 11





images/image27.png
» QUERIDO SIGLO XIX..

del siglo, In quimica sc presents como wna discipling cnriquecids cou
gran cantidad de obscrvaciones, 1écnicas ¥ conocimientos miltples
oo que todavia cuesta trahajo sistematizar. Muchos, sobre todo los
Hicos ¢ Auguste Conite, 12 consideran mis bien un conjunt de “rece-

de conina® a las que re les pone la etiquieta cientifica “por protec-
cion®. En contraparte, es considerada esencial por los industriales, 5
por haberlo comprendido 2 fiempo, para Alemania representard un
importante y duradera polo de desarrollo ecandmico.

Grorosia

S5 hbia una ciencia que paredia Tandamental a principios del siglo 1,
‘era la geologia. ¢Acaso no se ocupaba de nuestros origenes y se podia
vineular directamente con las Santas Eserituras?*

La geologfa modema navié en Escocia  fines del siglo XL, gra-
cias 2 fa contibuci6n esencial de Hutton en 1795. Su nacimiento la
introduce de inmediato en un largo debate cientificoucolégico donde
los “plutonianas” y los “neprunianas” Genen posiciones opuestas sabre
el origen dc las rocas. Para los "plutonianas”, discipulos de Hutton
{mucrto premutiraments cn 1797), las rocas tcrrostres tiencn un
doble origen. Algunas, como el basalto o ¢l granito, son resultado del
enfriamicnto del magma fundido; por llo son producto del “fuego
interior” {de ahi el nombre derivado de Pluzén, dias de los infiernos]
Las otras son “secundarias” y resultan de la etosién de las primeras;
som Ins Tocs sedimentarins, como la arenisca, as mocas arcillasas o cal
Gireas, Ums y otras sufren plogamientos debido 2 movimientos cuso
origen dobe busearse cn cl interior del plancta (nuevamente Plutn)

Baru los ncptunianen (eptuna rs ol dios de los marcs), cuyo prine
cipial vacero e Werner, profesor en Freiberg, Sajonis, (ods L rocas
se depositaron inicialmente en el fondo de los mares: en los mares
cilidos del acéuno primitivo en cl caso de los granitos; en los thios, en
€1 cas0 de os esquisios; yJas riocas calcress en los mares templadas
el veéano moderno,

Tara Werner, cl agua — por lo (0t el océano, Ia liwvin y cl ciclo—
gohicrna todo, mieniras que para Hution el centro de la Tierm —el
Diablo, dirdu sus detractores— es el motor de la historia geoldgica
Segiin Wetner el “Iuego incerior” crea las rocas “primarias”, granitos y
basaltos, las moneaiius; el agua del ciclo, al correr, no hace més que
rvsiontss,limar y gasuar el relicve va exisiente. Asfse establecen en
Tierra sucesiones de ciclos geoldgicos idénticas que se Tepiten cons-

Ve 0Dl iy Prs, Tt 1955
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Efecto transisior propucstn por Rurdeen, Bratea y Shuckley,
Dennis Gaor eoncibe 1a holografia

George Gaiow presenta b euria el Big Bang.

Descubriniento del boubeo dptico por Kastler,

Unitac i, primera gran calevladora electrdnica

Primes experimento sobre los mecanismos de s reacciones qolnicas
a excals del rfcrosegundo.

Descubrimicnto de las reacciones quitcas oscitantes de Belowssos
Jaborinskd

Descabrimiento por Panling de la estmuctura en helice de las maléc-
s grandes.

Hodgkin y Huxey explican Ia propagacion clectroquimica del inlujo
La doble hlice por Watson, Crick y Wilki

Descubrimicoto del miser por C. Townes.

Experimento de Stanley Miler y Lrcy sabre ol origen de fa vide.
Runcorn desarrolla el palevmignetisma y redescuro Ta deriva d los
Utey y Epuein ivenan el ermduietzo geuldgico con los isitupos del
oxigeno.

Fa troria de los macanismos inmmnoldgicas por Jerne y Mac Farlane
Burmed,

Ianezson esublece T edad de 1a Tierra e 4.55 mil milloncs de afics
El articulo fuudadon de 1a nucleosintesis por Margaret y Geoffrey
Burbidge, Fowle y Hosle {serd citado BIFH).

Faxplicacin de I pesoondueisicad por Baudera, Cooper s Schrieffer
“Insento” del Iiser por C. Tawnes.

Prime circulto integrada por Jack Kilby.

Priuera computadors tust de tranistores,
Descubrimienca def aws mensern por Mono y Jacoh.
Descubriniento de un fuente X n ¢l cielo e In faente de los cua-
sures por o] grupo de Galech (Giacomo o ol

Modelo de los quarks por Gell Mann y también por weig.

Peopucsea e la expansian e 1ot Tondos aoediicos por Hesse,
Prineros experimentos de reaccianes quimica: en a cacala del nano-
segundo,

Aticulo de Lures sobre o eficto ursiposs”

Descubrimienta de Tas moléeulas interestclares por <l grupo e
Mecaniano de ereacin de lasimigenes durante 1 sisidn por Tlubel
Wiesel,

Descubrimiento por Gast Tilion y Hedge de 1 heterogencidid isot6-
pica del manto terrestre,

Desenbrimients por Penias y Wilson de Ja sadiaeicn 4 K.
Diescubrimienta d los pulsures por evish 1. Bell

Stotesis de I sitpming B12 por R Wondward.
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nazse muchos cpisodios de nuestra historia inteloctual (¢ industrial).
La rarea de reinvertis esta tendencis, de dar paso 4 03 ensehanza de b
ciencias modernas que se apoys en of didlogo con T teal, capay de
estimular Iy imuginiacion, b creatividad, la Nexibilidad futelectual, ks
confianza en el porvenir, no es un asunto menor. No se trata de nin-
Béin modo de climinar las matemiticas coma talos —rctividad intclec-
tual tan noble como la misica, y herramicnia cicntifica cficaz—, sina
de reubicarias en su justo Ingar, Se trata de afirmar que observar, des-
cribir lo real y luego aprender a pasar de lo rcal a la absiraccidn, ini-
ciarse en Ins eiencias de In natraleza coma 1o biologis, In geologis, ln
quimica y, dosde huego, la fiica (prro unia ivies apayads 0 la cxper
meniacion), s wds importanie que hacer malabarisinos con una abs-
traceion descarnada3

Preparar cl porvenir dcjando atrds las incrcias de nucsira historia s
nuestro desafio, al entiar cn un siglo XK1 cuyos problomas serén ante
todo tecnolégicos y clturales. (Scremas eapaces de librar las batallas
ccondmicas an tomo a fas grandes innavaciones tecnologicas? Po.
dremnos vesisur las presiones lntelectuales y teenolgicas a fin de evitar
una ivializacion cofowal procedente del exterior? La respuesta a
estos desafios no se halla ni en a politica monetaria ni en automati
mos econémicas que no existen. En Francia se tiende a pensar que
mediante 1a aplicacion de 1al o cual tearia, d tal o cual mecanismo.
econémico se rrcuperardn los “grndes cquilibrios”. Esta visin cs to-
almente Fabva y sbwoleta. Visimos en una épora en donde ls desequi-
Iibrios son permanentes, inmersos en una competencia mundial
donde I innovacién se convierte cn ¢l factor de supervivencia ¢
cial. En un mundo descentrulizado, ampliamente desestruciucalo, ef
fondo cultural dc un pais desempeiis un papel capital, Dentwo de ésic,
Ia cultura cientitica ocupa un hugar central, pues es el smbito en que
mis capido cambian las cosas. En nuestra opinién, esta adaptacion
dopenide en primer lugar de una renovacién de nuestras ensenanzns.

La cuestion es simple; el desafio, inmenso. (Como cnfrentar confin-
damente <l siglo X1 con enseRanzas basadas en contenidos que datn
del sigho x1x Y una vision superada dc lns cienciss? Sabromos crsear
a nuestros bijos a imaginar ¢l porvenis ¢ enirentrse a 1o real sin ence-
rearlo en las ilusiones ranquilizadoras de lo abstracto? ySeremos ca-
paces de producir una enschanza de las cicnciss que sa modern,
caneret, que se dirifa a todlos y sea capaz de poner a Ia ciencia en el
centro de Ia cultura?

En an muncdo ol que surgen atros competidores, donde lns vicjas

By oo srear que i o do s propia mtomicas e ancar e o o
oo o e paTe e S i ot 4 o i v b AR TS
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Bunza siguen estand foraliuente inspirados y dominados por cl espiri-

s positivista que propagé Auguste Comte con su estipida clasificacion
de las clencias entre westras elites “laicas”, Las matematicas y In axio-
mitica reinan en los programas de todos los niveles: en el licen, b
Sorhona o ol Politéenico,

Henri Poinearé, el que wo podria decirse gue fueru “alérgico a las
atematicus”, eseribia desde 1910, para protestar contra ese dogma-
tisino generalizado: “Los ingleses csedan b mecinica come uma cien-
cin cxperimentl, En el coRtincnle, 5o cxpont sicmpre mis o menos
‘com oma tiencia deductiva y o prior. Desde Iaego, son los ingleses los
que fenen rdn, gper sima fudimos persisir durant nto empo
e el error?

Cabe mencionar que este tipo de protestas fueron fewra mueraa y
que todo continus igual © con mayor fuerza, &1 positivismo de Auguste
Come sc agregé un “espirivu repblicano” igualmente reductor, con
ese invento universal pero que wadie nos ha pedido prostador cl con-
urso formal gNo> e acso el medio M equitalivo, el wds igualitario de
promocion social? En este ejercicio, se picnsa que nada sobrepasa cn
eficacia a las matematicas (en rigor intelectual, pero ambién, y sobre
tado, en facilidad de correceion). Esto es lo que De Gennes llama, en
tono e burla, o “Worcma del concurso”..

‘Asi fue como f elitisimo republicano imprimid la preemincucia de
Ias materniticas, es deci, el rechazo de lo real, en cl corazon mismo del
sistema cducatvo y, por ende, de (odo nuesteo sistema de seleccign

#Hace falta subrayar que somos ¢l dnico pais ciontificamente des-
arrollado que optd por et camino (ademds, al vez, de los rusas)

Desde luego, todo esto 0o cs ni fruto del azar ni una suma de lss
‘peripecias contingentes de Ia historias es b traduccion concreta de b
Bistoria de las mentalidades de: un puchlo a Ia vez catdlico, realisth,
jacubino, nupoléonico, que proficre s certidumbres de la mente a ks
Incertidiumbres desconcertantes de lo real, que 3610 cvoluciona ine-
diante sacudidas revolucionarias y que, no 1o olvidemos, 1o ha sido
preponderante ni en I conquists de los mucvos mundos cn ¢l siglo XVI
i en Tus revaluciomes industiizles sucesivas de los siglos XVITT ¥ XIX.

Como vemos, las matemiticas s6lo desempeiian en este asunco el
papel de operadores, de simbolos pedagégicos de una tendencia secu-
ax, de una mente mistica y mistificadora con la que podrian relaci
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Descubrimiento de los £ayos % por Roentgen,
Descubrinients de la rauionrinidad por Becgquercl,

Dexcubrimients del elecusn por Thomson

Creaci6n de] érmiino “cromosoma’ par Wakdeyer, quien ya habis crea
do ¢l de neurons en 1590

Sherringion descubre ku simapsis e el cerebro.

De Viies, Correns y Tichemark conrman en forma independients la
valides de fasleyes de Mendel. Fs o) nicio de la genética moderna.
Hipdtesis dc los cuancws por Max Planck.

Garrot sstablece fa existencia de una relacion enire aiecanisnio de la
reproduccisn y ensirmas

enuificacion de las andas sisasicas por Oldhai,

Lees de Ia Radioactividad por Rntherford y Sodds-

De Viics wtiiza ol concepto de mutacion hereditama.

Apticacién de s leyes de Mendel al animal por Cuénr,

Psze Curic y Laborde mucstzan que I radivactivdad desprends calor
Eouplen de b advermalon comu neurotrunsiisor por KoL
Publicacin de tres tesis de Ebsteia (relatividad estringids. efecto
foroclécrrico, meximiento brownisna).

Descubriieto de Ja inversicas del cunpo magnéico exresire pos
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T2 superconductividd s descubierta por K. Onnes
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culturas de Oriente, menos deterministas, se hallan tal vez mejor
adaptadas a los nuevos sabercs, 4Scremas capaccs e pripararmios par.
el siglo 320 y el tercer milenio que se whren ke nosolros?
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cultusa por o achos estudiuntes, marcadas por 10 que padecie.
n con las malemdticas, se alejan deBnitivamente el quehacer cien-
En cl caso de los que apraeban esta seleccién y que no seguirdn cl
camino de las matemiticas, ol resultado no os mejor. En primer lugar,
casi todos ellos tienen uia vision falsa e lus ciencias, ¥ enderdn 2
practicarias con un rigor extremo, sin na mente flexible. Fara Los que
continten por ¢l camino de la ciencia ello implicard una reconversin
mental o fracasa,

Ex coanto a los demds, en pavticular los que cstin destinados a asu-
i cargos de responsabilidad, esta scleccién los habrd formado en las
certidumbees de lumente, mas no les habrd cnsciiado a cofrentarse &
1o concreto con Ja flexibilidad necesri prara adaptirse  ello

Las matemitican son uria disciplin espléndidla que debers
un lugar en el patrimonio cultural de tados; constituyen también un
lenguaje cientifico poderoso y i, pero no son —no hos cansareinos
de repetirlo— el arqueripo de Ta ciencia, Su Abstraccion las convierte
en disciplinas no centrates sino, al contrario, pesiféricas con respecto
a ias ciencias que estudian 1o vea] Breparar a los cientificos ncdiante
Ias matemticas resulta tan extrafio como preparar a los literatos can
n cxamen dc gramiica.

Dutante mucho tiempo, esta pervensién intelectusl sc vio compensa:
da en Las chascs dirigentes por (4 influcncia yuc wnfa ks culturs litcra-
ria, Esta influencia ha ido desaparcciondo, sustituida por una cultura
econémico-gestionaria cuyo estrabisimo se dirige precisamente a las
matemiticas, de manera que el espiriva geomtrico ha ido eliminanie
<l ingenio cn pucstras dascs dirigentes y, simultincamente, ha deste-
rrada de cllas la imaginacion.

Como hemos dicho, en muchas disciplinas, inciuso muy lejanas de
Ias matemdticas, sc han impucsto los enfoques dogmiticos y de una
16gica impecable, llamadas “pedagogicas”. Lstos enfoques imprimen
POt 3 poco en 125 mentes jGvenes unia vision mecanica del desarrollo
cientifico, yal mismo tiempo destruyen con su imaginacin potencial
tativas e pensamiento heterodovo. En Francia se venera el
ites, 10 ¢l gusto ouevo; se construye wn pais de discipulos
sriow, tesbajadores, eruditos, 10 de ploneros imaginativos y emprende-
dores. ;Cono sorprenderse entonces de que nos i pascmos corriendo
s Ins modns procedentes de Patarlos Unidos, ya sea en musica o en
cine, prro taubién 2 menudo en Ja clencia?

En Francia estamos muy ljos de ina farmacién que estimnle 2
imaginarién, el gusto por Los riexgos, la capacidad de adaptacion; el
contacto pleno con o real. Nucstra enscianza no forma jévenes de
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1.4 GIENGIA MODRRN trumsiite o muemssjes: uno se pefiere & aus con-
tenidos; ef 0w, a la insnicra cn que s ha desarrollado. Los prismeros,
como hemos viste, nos enseiian que las leyes que rigen al mundo sou
Ins de la complejidad, la combinatoria, la variedad, El desarrollo, por su
parte, ejemplifica ¢l papel fundamental que han tenido en ella Ia con-
tingencia, lo imprevisto, 1a adaptacién cxitos frento a la novedsd,

En todo esto, na hay nada que se parezca, de cerca o de lejos, ala
hiisquicds de ideas precxistentes que flotan < €l Univcrso y que serfan
descubicrtas gracias uicanenic & ks foerz de s meme y su poder de-
ducivo.

Fato explica por qué las mateiniticas y sn rigor abstracts solo han
tenido un papel menor en las descubrimientos sucestvos que ha permi-
tido Ia construccién de la clencia moderma. A medida que se avanzata
en In explaracin de la complejidad —de b mecsnica  la biologia— su
papel se uc roduciendo cada vz més.

Sin embrgo, este hecho no s¢ tom en cuenta en ls enserianza de las
ciencis en francia. £l rzonamiento deductivo logico s presents
como el arquetipo the Ja cienia, y bas matemiticas sigurn siendo s
disciplina emblematica. Exia vision domina todo desde el siglo xrx y se
ha reforzado con et tiempe. Poco 2 poco ha convertido a las matems.
ticas “puras” en el medio de seleceion de nuestras eltes, no sdlo de |
alummos de las grandes escuclas sino también, dc mancra win mis
sorprendente, de nucsiros médicos . a ravés de las clases C de lox
liceos, de (odos nuestros "huenos Aumns, jinchiso los que van a lte-
ratucat [T}

Mds atin, la axiomdtica ha servido como modelo para exponer las
demis diclinas cientificas —dende |a fiviea hasta fa ceonomia e in-
cluso, a veces, las ciencias de fa naturaleza—, haciéndolcs al mismo
tiempo perder su elegancin, su flexibilidad, wu Tiquess y b
cia, Estc contrascntido profundo liene milples consecuencias.

La seleccién mediante Las “matcmiticas pures” aleja e la cienicia »
muchos cstudiantes que se intcresan por lo concreto, lo real, pero que
1o sc sienten airaidos por ks matemiieas, sobre todo por su cardcter
aniomatico. Al mismo tiepo, sacamos a la ciencia del dominio de la
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los productos intelectuales. Tl conocimiento, ka cnliura o la ¢
sau purte: medular de las bases del mundo moderno; por ello es i
mxd quc fox defectos o deficiencias de nuestro sistema de educacion,
en cspecisl la cientifica, se nanifiesien de maners is notoria y deter.
minunte que minca.

enemos aqui un ejemplo de 1os franosos fenémenos no linealcs de
1os que tanto hemos hablado y que I sociedad moderna ests descu:
briendo: un pequefio fendmeno se acumula y acaba por producir
cfeetos importanes y stbilos.

Es necesario reformar muestro sistema de ensefianza. Sin embargo, no
podremos hacer nada en cste sentido si no cntendemos cémo llcga-
mos a donde cstamos, El origen do los malcs cs profundo ¥ antiguo;
Tos remedios serdn igualmente diticiles de aplicat.

Cuando, cn ol siglo XVI, Ix Sorbona rechaca €l humanismo proce-
dente de talin y, con él, In fiticn, lns tecnalugias y las ciencias de In
matualeza, estd optando ya por Ia shstraccidn & confra de lo conereto,
por el inmosilismo sontrs #l movimiento, Decide basar su cnsceanza
en lu trivada logicamatemiticametafisica. Se trata de un primer gesio
fundador que serd dificil de borrar y que marcard a In wniversidad
francesa durante mucho liempo.

Como consecuencia, a contrari, dard cono resuliado la creacion
“extramuras” del Vuseo de Historia Natural y de las grandes escuelas
(entre cllns ¢l Politéenico). Estas dos creaciones tuvieron wn gran
Exito en sus inicios, 1 principios del siglo x1x. En cl Museo, on tome
Ias ciencias naturales, sc retnen Lomarck, Covier, Geoféray Saint-Hi-
Irire, Haiy, Jusssico. En el Politccrico, dande s forman ingeniczome.
temdticos, o5 In &poca do Laplace, Lagrangs, Arago, Carnol, Ampére,
Fresnel, Glapeyron, Gay.-Lussac, guc marca ¢l apogeo d Ia cicncia
francess. Insistamos cn ¢l hecho de que esos desarrollos se llevarom &
abo fuia et b universicad y mranowvieron a las ciencias de la natara-
leza va fa fisica en institaciones distintas y periféricas. Cahe mencio-
na, ademis que sts s¢ quodaron Hjas n s certidwmbres que suele
dar el triunfo: de afl su efmero éxite.

Después de 1870, se empieza a acusar a la universidad y a las escue-
Lay ile ser responsables del desastre milir. La Repriblica recluma
sabios para hacer frente & Prusia y preparar Iy revancha. Pasteur mo 1
el limo en cxdgir una reforms profunds en ls ensefiane.

Esta se propara, s prockana, desde la escucla primaria —eseuela de
Ia Repiiblicn bajo Jules Ferry—, bista ks Universida, a La que hay gque
democratizar y renovar ya, Sin embargo, pese al innegable avance en
Ta justicia social que tracrn csas reformas, los contenidos de i nsc-
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espiritu ciencifico; les ensefia una disciplina abstracta, el para selec-
cionatlos. ¥ toda esto, 2 Jos 20 afos!

¥ el principio mismo de csta scleccion precox s escolar que ciracie-
riza 3 niestro "elidsmo vepublicano” ambién ha sido destruidn por la
cicncia moderna. La acelcracian de las innovacianas cienificas y tec-
nolégicas cs relampagueante, Lo que sc aprendia ayer en la cscuch b
qucdado superado hoy, tanto en sus contenidos como en su esprit y
ieatras los conotimientos de un médico son obsoletys ¢ menos de
diez ahos, s de un técnico en informitica Lo son en cinco.

La rapidez del cambio nos impondr, voluntariamente o por la
Facrza, un cambio radical en nuestras pricticas pedagogicas.

El ubjedivo de I enscianza tismva 56 modificars. Proporcionar bascs
silidus (zpero cuiles?), envedar ul abommo a trabijar solo, 4 adaplars:
al progress. ¥, por encima de todu, ewehar a ioventar, 2 in oo, pues
Muestro pais deberd adaptarse constantemente 2 los combios del
‘mundo, a 1 evolucion del conocimicnto.

) imaginacién, 1 originalidad, consisten en aprender a enfrontar-
2052 10 real y adaplar 3 € I visién propin, s ideqs propias. La mejor
formacidn es el aprendizzie del meétodo ciemifico, In Atetnancia fecitn-
da entre b bservacion de lo realy su feorizacion. s (ibién aprender
& correr risgos, a comper hdbitos, 3 tener el valor de inveriay:

Lo que actualmente sc conoce como “pensamicnto tnico”, es deei,
Ia imposibilidad de nuestras clies dc inventar nucvas formas de sacar
 nuestro pais de ln infernal espiral recesin-deserapleo-decadencia
0 Ta que s ba sumtido estd allf, cn o contro mismo de nuesTTo siste-
i e enmeiiunza,

o lugar the busar b sefeceion cn b ateaniticss, on I capacidad de
resalver problemas excolares forurales e datan de fruce dos siglos, do-
beremos seleccionar progresivaments 4 ouestras eltes de severdo con
su capacidad para adapiarse, inventas imagioar

Fora jeudnta recha nos falta recorrer paca pusar de una ensefanza
arcaica 4 fa ensefanza del fariro? K] diagnanticn ¥a end hecho. (4
urgencia cs vidente. fPero alin hay remedio?

en la acualidad juestros errores surgen a plecs 1z es, e i opi
nién, por tres razones: In “geometrizacion” de las mentes de fos diri.
gentes, que ba alcanzado un wmbral inquietante, y1n extraordinaria
acelerucidn de 1a evolucion del mundo, 4 ta que evidentemente 0o
Temos abido respondes Adernis de o o, bao sumentado de los
competidares econmicos (no se trata ya simplemente de alcanzar 2
Alemania o Inglaterr3, como en 1os siglos xviit 0 x1x),  por tltima,
tenemos los propios cambios ¢ la nauraleza de ha competencia mun-
al: de una competencia de productos materiales 5c ha pisado a la de
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ginar”. Bl principal y mas férrco deiructor fuc of gran Mareellin
Berthelot, quicn no obstantc contribity con st tlénio & aplivar fa te
‘modinimica = [x quimica y 3 cxplorat 10 que s¢ denomina reaceicn
quimica.® Berthelat rechaza cl concepto de diomo con toda w fuerra,
la ral era considerable, pues en Ta épora controlaba el campn de fa
yuitica en Francia y nuinerosas publicaciones. Se opone en nombre
del “energetismo” y del positivisino, la teoria que postula un estudio
ohjetivo de I naturaleza, meramente fenomenalégica y sin intcntas
de explicacion. Otcos sabiaw que realizaron aportaciones notbles s la
quimica, como Mach, Osowald —faturo premio Nobel— o Pierre
‘Duhem, también combatiin la teoria atémica.

Sin embargo, ¢l cstudio de  clectrdlisis por Michael Faraday, las
intexpretaciones del sueco Berzelius y posteriormente las abscrvacic-
nes del movimicnto browniano por el hotdnico Brown, al permiti ver
al microscopio las agitationes de una cmulsién, confirman Ia tesis de
Ta naturaleza perticular de In materia, posc a lo cual muchas personas,
sc nicgan a creer ¢n 1o que no pucden ver; sc niegan a admifir, segin
re7a la farmula de Jean Perrin, 1a existencia de lo misible simple par
comprender o visible complejo. Los Glosofos intervienen para just-
ficar esta actitud; Hegel, Bergson, Schopenhauer, Marx 3, desde firego,
el incfible Auguste Comte. Este tltimo, egresado del Poliiéenico,
republicano, mcionalista, macstro intclectual de ka Tercera Repiiblica
¥ Gpor desgraciat) de Jules Fezry, condent los dtomas, el microscoy
el telescopio y ¢l calculo de probabilidadcs... {on nombre el pusitivis-
mo objetivol

Parw cvitar « todw costa la interpretacion corpuscular, los quimicos
s abimarin en desarvollar reglas houristicas como I tearia de las equt
valencias, o insistirén cn cl cnfoque termodinimico, considerada mis
matematico y por lo tanto mis “cientifico’

Sin embargo, a partr de un estudio sistemitico y minucioso de fos
pesos atbmicas, fos clementos y sus combinacioncs quimicas, ol quimi
€0 ruso Mendéleiey, siguiendo los pasos del alemdn Lothar Meyer.
dard a la quimica su primer enfogue sistemateo al elaborar L tabla
que clasifica los elementos por fumilias, dando cuea de Ia pericdici-
dad de sus propiedades. Se tata de wna clasificacién explicativa, un
cximordinario resumen dc Ta quimice, clemento por clemento, segun

2L el J s i, sobe txo presiedeonds e b
rmoiniicn o e ok, baad o o concepio g porcan s ol
Tare, Gibh.en B Unio, et o ics  Ences W rlaion e (ertnodndnic qutoies
i et s e e ecimoquTic o iy sl s rscciones quimics
scthen o desprenden o parie A b e e caablcer T Telacin encre esta s
i ey bl s e 3l o s 4 U i reaion
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sobre ha evalucion del conachnieata cientific nas permite en cecto
techazar una idea por desgracia muy difundirla enire nosatras sobrc
Ia naruralezn del mérodo cientifico. En general se eree que este tra-
bajo se basa cn una Jogica deductiva que permiis it Qe los descubri-
micntos # ks hipodresis v de Jas hipéuesis a los descubrimientos. Segiin
dicha lgica. la ciencia es racional, su emblema estd constituido por
las matemiticas y cada ciencia debc tender a acercars: & clla, Exta idea
fuc propugada pot John Swart Mill y e to1no  ella se desarrollaron y
propagaron muchas concepeiuncs tan logicas como falsas, como In
que afirma que cada ciencia sigue est sucesion de fascs: observa-
ci6in/experimentacion,/woria matemitica. Esta iltima fasc culming-
ria en Ja elaboracisn de wna teoria “cientifica” coherentc y predictiva,
¥ partr de ahi In ciencia podria desarrollarse de manera dednctiva,
pues Ia experimentacion sl descmpediaria un papel de comirol. Tt
Hlasoffa, domde "la mente prevalece sobre b Naturalera”, donde I
idea se impone a lo veal, dio origen a la célehre clasifieacicn de las
ciencins de Auguste Comie, para quien solo las matematicas y la fisica
tedrica teniam derecho a fecibir cl nombre de ciencins completas,
pes la biologia y 14 quinica extaian consideradas como ciemcias info-
Tiores, por 1o poseer una sistematizacion matemitica.

st visién deformads cncuentra s justificacion cn las presentacio-
s axiomlicas que 3¢ hacen dc una cioncia @ posteriors, Por razones
de 1ogicu, de extlicn y Wmbién de cconomia intelectual, Tos “profeso-
ses” 0 han defodo de hacer cada vez més didcticn y matematizads In
presentacitn de lax grandes teori;

Tiablando de esta axiomatizicion “pedugégica”, Richard Feyn-
man 18 orfebre en | materia, esceibe: “Dicho s de paso, lo que
acabo de cantarles, es lo que llamo Ta “hiscorsa de La Tisica segén los
fisicos’, In historia tal como ellos sc la cuentan... y que es siempre flsa.
Es una especic de saga convencional que Ins fisicos le cucntan a sus
alumnos, los cule a m ves se T contara 4 sus alumnos, y asi snces-
vamente. Esta no tiene necesariamentc mucho que ver con el desarro-
o histérica de Ta fsice”.

Tie heeho, por medio de uua sucesion de pensadores herederos de
Plalon, que van de Descartes a Auguste Gomte, se ha desarrallado,
sobre todo en Francia, la idea de que en ¢l desarrollo cicntifico la
abstraceién es mds importante que | observacién ¥ ka experimenta-
citn, que el razanamisnto deductiv supera al procedimiento induc-
tivo. A csta cscucla de pensamicnto, que adopt las matmiticas
como emblerna, e 2 ko que lamamos "escuels platsnica’. Se ha apo-

4 L s i, o s, 195
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sin cmabargo, i nos detencmos mds nos damos cucnts de que su papel
principal se relaciona mis con la formalizacion que con el surgimicnto
e nuevas ideas | lenri Toincard lo subraya cuando escribe, hablanda de
1 "biblioteca de Ia ciencia’ “La fisien experimental sc chcarga de s
adguisiciones, s6lo ella pucde enriquecer I3 bibliotecs. Kn cuanto a la
fisica matcmitica, (cndr como mision clsborac el catdlogo”. Finstein
dice 1o mismo de otro modo: "Tido conacimiento te 1a realidad pro-
viene: de Ta exporiencia y renrte a ella”. ¥ oudie pod acusar ni a un
hi% oo de quie no les gusten las materticas..

En lo que se refiere 4 bus dems cicaeia, hoy en dia tan importantes
(hiologia, yuimica, astronomia, ciencias de ks Tierra o ciencias de la
computacion), esti claro que las matemsiticas han descmpefiado un
papel menor on sus extraordinarios vances rocientcs.

En sesumen, puede dcirse quc Jas maceimaticas constiuyen ¢l -
gune de fa f5ica pero no son sb esencia, y que su papel es menor, por
o decir secandario, en fas etapas creadoras de las demds ciencias,

i papel de lns matemiticas en las ciencias de Io real podia resumir.
se en Jn metdfora siguienec: son hermosos automéviles destinados a re-
correr el "campo” de la cicncin; cuando cste *campo” es una carretera
bien sefulizada, permiten ir ljos y Tipido; cuando cs un desicreo ines
plorado (sin atos experimentaies), pucden ayudar a conducir Ta
exploraci6n répidamente, pero no sustituyen a a brijula (1 intuicion)
cunndo se matn de una selva intrincad (demasiados datos de ubserv
<i6n complejosy credados), s¢ deticnen a I arilla, impotentas.

T s el prapel de Las masemiticas como auliares de Lss ciencias de.

awralesa: fmportanie, a veces decisivo, mas o fundamental
fica que las matemiticas estin destinadas 2 conver trse solo en
i Jenguaje? Cuando se couvcen las relaciones entre lox progresos
en Ta computacién y s de Ia biologia moderna, amhos ciencias ciber-
néticas pero que tienen mbién como caracteristica comiin ol Kaber
mantenido 3 las matemiticas en el imite de sus desarrollos, podemas
preguntarnos acerca de lo que serd el futuro de esta nueva distribue
cién de roles.

IDTAS FALSAS ¥ HOLDEP PLATGSICO.

Estas exploraiones nos permien regeesar al problema esencial, que
ex el de la naturaleza de Ja cencia. Todo lo que acabamos de docix
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s {0 creo que si), es evidente que hay que referitse a eflas pero no
como un tado, comé una globalidad indivisible. Es indispensable: que.
ningin campo del pensamicnto se deje encerrar en una “docuring
complew” que tenga respucstas pars todo a partir de un dogma,
Asimisino, es posible wilizar las matemeticas para elcrtas cosas on las
cienciay bumanas y oblener buenos resultados (por cjemplo, en el
anlisis Bacwrial), pero no constituyen ai un objetive ni un edio
exclusivo d pracifear las ciencias humnasas

No obstante, hay wna ciencia humana que ha perseverado en a acti-
tud *platonicista”: Ia ceonamia, Obstinadamente basada en postala-
dos, s vesumidhs sistomiticsmente a la formalizacion matemaica, Asi
esta clencia, nacida de 1a realidad, se ha alejado contimmente d
ella. Al mismo Hempo, sc ha apresurado a dictar reglas que supuesta
mente reflejan los "sutomatismos” de los sistenas econdmicos. En-
esgrada en b falsa idea de que existen “leyes de 13 cconomia” tan uni-
sersales come 1as "leyes del mundo fisico”, que podrian aplicatse tanto
a la economia papia como a la de 1a Fapana medieval y 41 Japin
maderna, esta disciplina se ha alejado de 1o real , en consecuencia,
ol desarrollo cicntifico. Deseasa de asociarse premaruramente at
gobierno de 1 ciudad, csta ciencia enafiosa, que debia haberse limi
tudo a a estera det intetecia, ha permeado nuestrs socicdades. As
wna disciplina fascinante, que debfa estar en a encrucijada de las
eienciss humonas, entre 1a historia, 1a evolucidn tecnolégica, la socio-
logia ¥ 1a pricalogéa, sc hs marchitsdo en | imitacisn estéril de fas

absteactas, pese 2 [os efucrzos de los mis Jcidos, que por

degracia son minoréa?

COMBINATORIA, SINTENS E IMAGTNACIGN

Después de mostrar que ka ciencia progresa por twra alternancia irre-
1A entre Lr experimentarion (sbservacién) y 1 modelizacién, alicr-
nancia on la que se inmiscuye ¢l “azar fecundo”, y despuds de echar
por tieres L ilusion plstdnics, nos gustarfa terminar con ¢l cxamen de
Lo que es la creatividad cientifica,

En el micleo del trabajo cientifico estd, repitimoslo, el paso de lo
concretn a Jo abstracto, de I obsersarion al modlo. 1 creatividad
interviene cn ef nivel de 1 concepeion del inodelo. "La investigacin

19 D e, et e e el po o iones ceoition s, o i e
o W ceoscomomiac b eors e oy aaee de 1o reado Brieee, 3¢ conee
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derado de fs ensefianza de las ciencias y, con ello, de |4 luagen que
tenemas de la ciencia, realizando as un verdadeto haldup intelectial
Asi es como Jas matematicas y u modo de razonamicnto han invadida
In ensefianza de las ciencias y toda Ia formacion inteleetual de Los cien-
ficos.

Las ciencins han sufrido fas consceencias, ast coma lux
cas mismas pues al-estar alejadas de lo real, no han desenp
Ramente su papel, ni en ¢l plano culniral ni en ef plane estético.

Cimeias nusaNas

Una ilustracién intercsante de csta falsa vision de 1o que: e el trabijo
cientifico l1 constituyen algunos desasrollos de las ciencias humanas
En un primer periado, muchos cspecialistas en csns ciencias nacien
1o, descands tal ves adquiris mis egiiuidad cientifics, fomazon dos
acttudes tpicamente plasnicas: adoptar (corias generalizadoras
compctas, por un lade, y matematizar sus procedimientos de inves
gacion, por otro.

Un cjemplo de la primera actitud pucde verse en Jainflucacia ex-
tracrdinarix que han tenido Marx y Freud sobre un elevado niimero
ac intelechusles franceses que aRrman ser cientificos bumanos. Fero
i sielos mucho més profunda s influcncia. scgtin muchos 1o han
‘capresudo, on s desco de portencecr » una csoucla de pensamicnto
compacta, completa, "lerminada” (en el sentido matemitico del tér
wino). L personalizacicn de las esculas, as, ha acentuado arin mis
su cardeter dogmitico total ¥ cxclusivo.

La scgunda actitud ha consistido cn tlzar s matcmdticas a toda
s v the T aplicacin il fa teorfa de los grupon para formalizar Tas
estrucuras de parentesco en Lév Strauss, hasta a moda de Ja historia
cuantitativa, pasando por I utiizacion del cocficiente intelectual en
pricologia, e catudsicas de paldbras en ingaiics, o induso de
pramitica gencrativa de Chomsky.

Sc hia comprobada que ¢l desarrollo de Las ciencias humanas 56
comenzt en verdad cvando éstas e alejaron de exos dos “espefismos’
sendocientificos, cuando desaollaron sus propios métodas apoyin:
dose cn metodologins originmles  cspecificns. Bst claro en el caso de
T histori, sobre todo con I introduceion do Ta historia de Tas menta
Tidades; e, €l de I sociologia, con Ja influencia de las idcas de psicolo-
i social y estudios extrueturales; tabién e vilido, desde g, pars
Taantropologia y comienza a serlo para Ia lingdistics.

§i Marx o Freud dijcron costs importantes cn sus respectivos cam-
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MATEMATICAS ¥ NATORALFZA

Todo csto nos lleva a preguntarnos acerca de las matemticas y de su
‘papcl en s ciencias de ka hacuraleza.

Como ya sc habrd observado, nio ks hemos mencionado como tles
entre los componentes de In ciencia, No ha sido un olvido: las mate-
wniticas no tonslituyen uns cicncia propismente dicha oi son, on tada
caso, *una ciencia come las demas™. E fisico teérico Murray Gell-
Mann, uno de los mayores admiradares de esta disciplina, escribe:
“Las matemiticas no son en reslidad wna cicncia, s por clencia se
entiende una discipliva dedicada  1a descripeian de Ta Naturaleza y
do sus Teyes”.

Como queds de manifiesto en el debate eatre Jeun-Pierre
Changeux y Alsin Connes, s naturaleza de los "objetos niatemiticar”
5 una inierrogante, Para Changeus se trata de meras productos del
cerebro humiano, de "objeios mentales”, como podria ser el lenguaje.
Para Connes, las matemiticas tienen uma exisiencia objetiva, indepen-
dicute del cerebro hunano. Fsia ltima conerpeitn e compartida
POE Iumerosos matemiticos, aunque solamente por ellos (y quizi nno
que owo fisico-miatenitico). Todos 1os des tificos son de I api-
nién de Joan Pierre Changeus, empezands or i

<Es concebible: que I idea de plantear rafz V-1 = 1 y de desarrolfar
idineros compljos « partr del dlgebrs sca una propiedad intrinseca
de la Naturalera, flotands en «] Unseso desde hace 5 mil milloncs de
afos? (No e mis vilido adunilir que se trala de ura idea inventads
ot [éxGme Cardan y Raffacle Bombelli en el siglo X1, un mero pro-
ducto de La mente Iumanat No es wids razonable pensar que ¢l con-
cepto de "vector” s un hivenio asato para presentar fenmenos 1
objetos que necesitan varias “cuafidades” para poer ser definilos? 12
teania de los gupos ;o es un invento genial ¥ asy ructifero, al igual
que lLas matematicas cn grneral

Evidentemente, aunque sean una construccian menual, las matem-
ticas —disciplin, de las fornuss, 1os nimeros y bas relaciones— handen
sus raices en Jo real. Ln geometria naci de fa observacion de has figu-
Fas geométricas que existen en cl mondo real 1+ Loventariarlas, clasii:
carlas y descubrir sus propicdadcs cs un trabio idéntico «l de Ia fica
s, i vez definidas, ey loyes {cl teorema de Pitigoras, por g
Plo) pucden confrentarse con k observacion de lo real, Pern cabria
proguntacnos i sucede lo smising cuwando se dasarcollan goomelries

e M el S, L v s o, T, i, 1995
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aligunos matemiticos imaginaton que los objetos matemticas serfan
reales, flotarian cn cl universo, como lo sosticne Alain Connes. La
“realidad” de estos ohjctos matemiticos cstaris basada cn criterios
como el rigor, la clegancia. |a simeria, I hellera, eriterios 1an vilidos,
airman, como Ia abscrvacion o la experimentacion.

g¥erificar nunéricamente un tcorcma no seria un experimento tan
“real® comn una verdaders experimentacién? "Para elos, los objetos
matemticos poseen mia “realidad” distinia de la realidad scnsible
{quizé muy parecida ala que Platén contedia a sus idear’), cxcribe
Dicudonné. Exta visicin hastante platinica. Segin Platin, bas ideas —lo
bello, Ia verdad, el bien— son anteriores al homibre y flotan «n <l
Univcrso, por ko que sélo podemos descubrilas y contemplarkas.

Lo que provocs la confusion fue haber introducido la verdad como
criterio, pucs ;qué e lo verdadero? De hecho, lo que distngue ala
siencia d: Ta aturalezs de las malemiticns €3 su relacion con el erite-
tio de realidad. Las ciencias deben obedseer el principio de realidad.
s decir, superar victoriosamente las pruebas de observacidn de Ia rea.
lidad (atcmiéndonos, claro cstd, a nucstros medios sensoriales ¢ inte-
Iectules de obscrvacién). Las matemiticas, por su parte, obedecen
solamente: al principio de coherencia

Liss mvalenuiicas son 25 una actvidad intclecual cypecifica, que
mantiene celaciones unioras con o real, Lo que las distingue de s
ciencias de la naturaleza, que sk desaerallan mediane: relaciones de
intercambio, de didloga con Ia realidad, relaciones biunivucas, Exn
cuanto  Jos mateméticos cn s, pucde distinguirsc cnire Joa que adm
ten que fas matematicas son una consruceion mental —a los que
suele llamarse “constractivistas™—, y los matemticas metafisicos, que se
comgideran 4 si mismas discipulos d Platén. 16

1,4 HERRAMIENTA MATRMATICA

Una cuestisn distinta —e igual dc interesante— oy I de saber qué
‘papcl desempeiian cxsctamente lw matemlicss en el desarrollo de
Tes cienciag de 1o eeal como herram

s includabile que lax matemdticas han influido de manera declsiva
en los avances de toda Ia fisica tedrica, sea cldsica © cudmtica, y que.
constituyen e fenguzje de ésta.!7 £n el periodo reciente intervinieron
de manera esoncial cn las teorias d Jas particulss clemenealen, I feo-
Fia A informacidn y las cuestiones relativas al caos, Lo sabemes, y

4 B ot i o calfian i i Roseseos o s e
i e B oo s S
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alstractas, multidimensionales o particulares, como la de
Tobchevsld, que estipala que por wn punto se pueden hacer pasar
varias paralelas a una recta dada, o Ja de Riemann, geomeua csféricn
de tres dimensiones, u otras todavia mds absiractas, como ks de
Hilbert (pesc a que mis tarde pucdan resultar dles e fisica)

En e caso de Jos nimeros se plantean los mismos problemas. £s
verdad que los enteros positivos corresponden a una realidad casi fisi-
€a. Tiero pass mucho tiempo para que se descubriera In existencia del
cero. Los mimeros irracioniles apareecn claramentc £n lar prapicdi-
des e maluralera: 7 en las propiedades del civculo, radical V2 i fa

gonal de) cuadrado, el nimero de oro que se encuentra en Ia dis-
Uibacién de los pétalos de alganas flores, el mimero de Feigenbanm,
que ya vimos a propisito de la tearia del caos, etc. sPero acaso Ia tea
1in de los niimeras no cs mds que una construccion intelctual clo-
gantc y con grandes capacidades, como pensaban tos matemiticos
Kronccker y, mis farde, Peano?

Las matemiticas siguen efectizamente un procedimiento original.
A partir de algunas premisas (proccdentes de la real), ln mente huma-
e inven, imagina, consruye v dedluce Wgicamente un corpus de
conozimientos: “Para mayor glovia el espiritu humano”, cormo di
Dieudonné, De este mado obedecen In xegla de todas Jas construccio-
nes abstracaas de nuestio cerebro, que corsiste en utilizax al prinicipio
“imdgencs” mentales tomadas de la nataleza pars construir despucs
imigencs abstractas. ® Asi ¢s como proceden la misica y la pintura
abstracta o la novela de ficcion; todas cllas "primas” de las matcanit
a5, comstruccioncs neuromles imajestuosas.

Contrariamente a las ciencias te |a naruralera, las matemiticas no
se desarrollan por un vaivén entre observacion y modelo teérico. Las
‘MAtemAticas P constitayen nma "ciencia particular”. Ko son para
nada laciencia de referencia, como sucle creerse en Francia

Su relacién con lo real es inncgable. Historicamentc, las matcmdti-
cas nacieron de 1o real,  durante mucho tempo (hasta principios del
siglo xx), mawemiticas y lisica permanecieron intimamente ligadas,
Algunos matemticos, y no de los menos importantes (en cspecial de
I gran escucls rusa). piensan quc cando Jas matcmiticas e accr-
<on” a lo real adquiercn un nucvo vigor. Pero o que se discute e [+
naturalezn de csa relacion con o real, Lux matcindrivas son como un
hosque: Tas raiees d los Srboles s hunden e To real, pero ésts se
desurrollan ereciendo hacia el cielo, sin regresar a lo “real”

Para intograr las matemiticas en un exquema eientifico mds cldsico,

S
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La quimica conquists muy pronto su identidad, a saber, la investiga-
cién de la naturaloza de los materiales y las maneras dc ransformar-
los, Sin cmbargo, tardé mucho tiempo cn cncontrar su paradigma
unificador; el dtomo y las relaciones que puede establocer.

La hipotcsis propuesta en 1608 por Dalton. segin Ix cual ka materia
esté hechu de Atomos diferentcs cuyas asociacioncs miltiplcs dan ori-
e i Los diversos compuesios, desatard tna polémica que sc extende-
r3a lo largo del siglo xrx (recuerdo a un macstra de quimica de la
Universidad de Paris, n los aios scsenta del siglo xx, que atin cxpro-
sabs dudas sobre In cxistencia de Jos dtomos) y que se relata maravillo-
samente en ¢l libro de Bernard Pullmn 25 GayLussac y Avogadro, -
hajando en forma simultinea y paralcla sobre las propicdades de I
mczclus gascosss, formulan Ta hip6tesis de que 1os compucstos gsco-
508 50m Conjuntos de milcs de milloncs de moléculas. Pesc a qu ha-
blan de 1o o, Dalton por ut parte § Gay-Luwsac y Avogadro por
T2 0tra, en vez de sumar esfiucros nunca s pondrin de scuerda. Pars
Dalton, hay itoroos simplex que al asociarse: dkan origen & lon atormos
compicjos. Para Avogadro, hay moléculas complejas que al disociarse
producen molculas simples. Este didlago de sordes s¢ prolonga hasta
1860, cuando cn ¢ marco del Primer Gongreso Internacional de
Quimica cn Karlsruhe sc decide que los clementos cstin hechos do
dtomaos y gue. éstas al unirse constituyen motéculas, A partir de ahi sc
esablece Ja notacion quinnics, Js lemgua de los quiniicos que prcdars
hasta nuestros dias 2

Mo obstante, Jo que s¢ decidid por masoria en sste congreso no
logra imponerse a la comunidad cien
siendto combatida con vigar tras el congreso de Karlsruhe. Uno de los
quimicos mis brillntes de: la época, Menri Sainte-Claire Deville,
declara en [867: “Na acepto ni I ley dc Avogadro, nilos dtomos, ni Jax
‘mol€enlis, i s fserrss, i low estacdos pariculares de la matera, y me
niego por completo a ercer en algo que no pucdo ver o siquicra ima-

ica. La teorfa admica seguid

2 B ollan, o, o s, (15,8 e s e precivie.
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cientifica comicnza sicmpre con Ja invention de un mundo posible o
dc un Fragmento de mundo posible”, sefiata Peter Medaorar, Gon cllo
yiere decir que 2 imaginacién desemperia un papel central en el
desarrollo cientifico: imaginaz wn conccpto capnz de reunir varios
hechos cientificos, imaginar un caperimento pars probar una idca o
una tcoria —imaginacion cs la pulsbra macstru del progreso et
Go— que consista cn perfeceionar un modelo simple para explicar un
mundo sparentemente complicarlo y enredado.

Esta fase de creatividad es resultado sicmprc de una combinatoria.
Sc conjuntan dos (o varias) obscraciones (cxpericncias), dos idcas,
dos tcorfas, para hacer surgir una ucva. Esta conjuncion solo se con”
vierie en creacidn s swpera fas distancias o Ias coniradicciones aparen-
e que se oponen o prioria cualguier acercamiento. En ests mecanis-
mo ditinguiremos dos modalidades que se oponen 1o en wrminos de
métodos, sino cn cuanto a Ia fimalidad.

Porun lado, ln “conjuncién” llcva @ construir un modclo que abar-
ca las dos "ideaw mahes’; s cealiza cntonces una erdadera sintesis
Ani. cuando Maxwell conjunts magnetismo, electricidad y luz en ol
mismo concepto de ondas electromagnéticas, lleva 2 cabo unia cree-
cién por sintesis. Cuando los quimicos comprenden que dtomos y
miéculas na son conceptos concurrentes sino complementarios, fle-
van a cubos una ereacion sinléic

A la inversa, algunias Colbinatorias generan nucvos cunceplos que
van mids alld de las dos ideas iniciales. S¢ trata cntonces e una vorda-
dera fecundacion, que da origen 2 un nUeYo concepto ATBROMO,
Cuando Watson y Crick conjuntan las ideas moleculares de helicidad
del apx de Pauling y de reproduccion cromosimica de Weismana
para proponer la estructura en doble hélice, crean un concepto nuevo
que poscc dcterminadas propicdares en v mismo y que ademds dard
arigen a la hiologia molecular

De este modo podemas decir quc los progresos del conocimicnto
s¢ Iogran mediante una doble combinatoria: a primera, “reduriora”,
permite fa economa de pensamiento, en tanto que la otra, ereadora,
conduce 2 una divexsificacion dc la cieneia. Casi podria decirse que
los progresas de la ciencia pusden ser descritos mediante la alternan-
cin de catas dos pulsiones. Una encierra el abanica del conocimiento
almustrar su convergencia; bt otra 1o abre al dar origen 2 un i

. Pero en esta marcha no hay nada sistemitico, programado,
gico". Todo es no lineal, discontinuo, pseudoaleiorio, fractal.
Nunca, pero munca, In combintoria cientifica consistitd cn encontrar
un st mdio” entre dos (eorias contradictorias. Ciando dos teorias
se enfrentan, si cada una reposa en argumentos solidos, una y otra
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sordn aplicadas en las campos en que den busnos resullados... hasta
el momento en ¢l que se encuentre una idea que permita reunitlss o
superarlax. | ciencia no progecsa mediante Ia elaboracion de “con-
glomeradas int ot unificacion ficticia, No abandena
nunca una teoia hasta que oua estd madura para suslitvirla, aun
cuando scp que un dis deberd defala atris, s st han descubiestc

Asi es come avana la ciencia: sin verdades roveladas, progresando
on xigor pero en wedio de la incertidumbe haci un verdad relati-
va; buscando construir con obstinacion representaciones del mundo
coherentes y que pasen I prucha de la observacion,
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mos inmersos. Ko hernos querido trafar ese tema junto con ¢l de la
Computadars, pries sus mensajes son muy diferentés pese  gue lasc-
i, desclidadamente ba inteniado sczdlaclos.

“El capitulo V1 sc dedica a los desarrollos del mundo cusntico. K-
bozadas 2 principios do siglo, élo alcanzarin su plenitud al Wrmino de
dste, y conllcvarin descubrimientos esenciales para noesyo nundo
ue o pucden reducine, ni iquers por razones cmblemticas, a tro
“avigieu” Uansistor / biser / entgia nuclea

Quisimos incluir despuds un capitulo Sobxe la quimmics, ya quo
precizamente 2 fines del siglo XX parcce haber tenido un boom y
adquinir un vuelo que dificilmente perderd allura, Esa ciencia discre-
oy despreciad csti en proceso de invadi todas T dernis, 1anio las
e naturalera como Tas del artefacto.

s el capitialo VIT aboedarcnos o] ereno del susia ac
dociy Ta extraotdinaria avontura de la astrofisica que nos conduciri a
los confines del Universo y a los primerisimos instantes del nacimicn.
@ e los mundos.

«Vendri despoés un caputo sobreTas ciencias de b Tierrs y de low
planctas, disciplina que 5¢ tencwd por complero o 2 pasgiersa y por
T quc intente refrenar cn esta obra i entusiasino “profesional’.

“En el capitulo X sbordaremos una nuces “galasia intelecual’
na nueva manera de pensar, mediante la cxploracion de 1o "o line.
aT", cse mundo donde los efectos sa no son proporcionales a las e
su5, donde cl dotcrminismo engendra Io indeterminado, donde cl
orden organiza al caos. Un mundo fascinante que apenas cstunos
empezando a cxplosat.

+ Por limo, para concluir oste “pasco por las ciencias”, sbordarc-
o ] e quizé ends mportante para el ser humano: el del cerchro.

o fumeicna esty maquina nevronal que nos "dstingne” de los
animales? ;Comes se elabora el pensamienta absacta que nos caracte-
st La civacia moderna sodea estos mistesios, que se hallan e los
contines del alna o de la conciencia

En tods ostas cxploracioncs un tanto precipitadas, Remos tratido
e mencionar Jos puntos mis destscudos. los descubrinientos eponi
mos. pero. snte Wodv, nos eslorzanos pol Lesuclar ¢l espirits mismo
del proceder demtiice, mostrando £n oessiones wuestro deslumbia
micnto, pero sin ohidar ¢l carieter esencialmente inacabado de la

De este recorrida por los prisajes de I ciencia moderna dehers sor-
e una nueva vision, capitz de wodificar por completo grandes seg-
lieatos de nucstra =dacacion ¥ naesas caltura, L cienern Aeductiva,
Susters, igic, automic —ba que alimns que a partr del invento do
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¢l gluegeno almacenado, La insulina y en consecuoncia las gléndulas
endécrinas desempehan un papel findamental cn csc procesa.

De la misma mancr, a pesac de las fluctuaciones (érmicas exterio-
rex, Ia temperanira del cuerpo permancee cercana 2 los 37°C. Cuando.
hace frio, el organismo quema las grasas para producir energia; y
cuando hace calor produce sudos, cuya evaporaeidn enfiis ¢l cuerpo.
El conjunto se mantiene alrededor de exa temperatura gracias af fun-
damental del hipordlamo.

Para Wiener y sus colegas fisiSlogos de Boston, los animales funcio-
nan entonces como un sistema que recibe del exterior informacién

ica, lucninica, sonora o 1Ennica, que es intgrada y decodifics
venccionar después y mantener 1os “grandes equilibtios” interio-
res. Es lo que Uamamos 11 homeostasis.

i otras frtiferss snslogéas entre I fisiologis y ¢l mundo clec-

1, por ejemplo, que parecen latidos
periddicos (1o Lo xon en realidad'): ;acaso no podrian considerrse
como un sistema cuga periodicidad s¢ puede regutar

Una vez actualizaida Ia esteuctura del ab y 2 partir de que con Wat.
son Erick se descubre que Ia doble hélice contiene los genes, sers
posblc estableccr un mucso puenu: cntee 1 teotfa de la informadién y
L biclogia. Al hablar de “codigo” genético, cl Bsica George Gamow
nos vecuerda los trabajos de Shannan sobre i codificacién, Sc estable-
e dc inmediato la analogfa entre codigo genético y lenguaje. Despus
de gue cl cquipo francés Monod/Jacob y cl inglés Crick /Brenner
uestean que [ waduccion de isirucciones coditicadas cn ¢l AN
slo poede realizarse por medio del ARN, resulta muy natural recamir
al lenguaje de 1a informacién: se dird entonces que tal gene estd codifi-
eado por una proteina, que tal enzima desempena un papel de reiroa-
limentacién en cl mecanismo, ete. Cuando sc llega a comprender que
In c€lula cs un sistema quc implica rogulaciones y cadenas e informa-
cién, sc vuclve del todo logico que I fisiologia celular sc desarrollc
siguiendo el enfoque cihernético.

De este mado, ef conjunto de cuestiones relativas a Ia genética,
pera también aJa biologia del desarollo, sc plantcan coma un pro-
blema gigantesco de transmision de informarién: ¢como wATSMILr
1as céluias germinales los miles dc datos contenidos cn cl organismo?
Cémo dirigir ¢l desarrollo del organismo? ;Cémo fabricar 6rgancs
<oordinados ¢ integrados Unos con oiros a parir de un tensaje gené-
o, de instrucciones codificadas en of ATN de las células germinales”

La naturadeza misma de un arganisimo, su estmcaura y ss diversos
Riveles que se integran s en otos silo cocuentran coherencia
entee las diversas unidades, asi como entre sus diferentes niveles, gra:
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wmodo que formen cadenas de informacién, oy deir, sou sislernas que
actitan sobre la causa en funcién de un resultado. Uemuestra que, sin
importar su naturalezs Asica, toda sistema avinrregulado obedece 1as
mismas reglas: sc inform y eaccion enviando uma sefal cuyo papel
1 cl de resparider a Tu vartacidn observada. Ast se maneja el control
Kl esqueima terico se aplica tanto a los sisiemas mecinicos como a los
eléctricos

Como ejempilo de sistema mecinica regulado, mencioncmos el del
divpensadr e ieigu, concebido en el siglo 1, que esti constituido
por un conducto para ef trigo y una rueda encargada de trituraslo. EI
gje 1l la rueda estaba prosisio de una saliente que a cada vaeli empu-
Jaba con un golpe el conducto, lo que hacis caer algunos granos bajo
la rueds, Ja cual se alimentaba asf constantements sin Saturarse jamss.
Desdc un punto de vista cibernético, podria decirse que el sistema
abserva cuando los granas anteriores han sido molidos y da entonces
Ia orden de enviar grano nuevo del almacén, La saliente sivada en el
ejc de Ia rucda aceda, por lo tanta, come un receptor de informacisn
¥ un control de I alimentacidn de by rucda,

o cjemplo de sistema eléctrico podemon tomar ef del calenta
dor de wgus. Se coluta un lermdmewro e £l agus < <l momeuto e
que ésta alcanza cierta temperatura, digames 70U, se interrumpe 1
calentador, y cnando desciende a menos de 30°C, se enciende. De esca
manera, el agua se mantiene  una temperatura que va de 50°  70°C.
El termémetra manda informacién al cireuito elécirico de calefac:
i6n, quc controls I temperatura del agua rospondicndo a Is varia-
cidn que obserea

En extos dos ejemplos, que se eligieron por su sencillez, se puede
establecer un rizo regulador basado en Ia circulacion de informacién:
en el primer caso, con los clementos rueda cjc de rotacién con salien-
te/eunductos en ¢) segundo, con los elementos agua, termémetro/sis-
(enna elécuico de calefaccion.

BIOCIDERNETICA

Los sizos de regulacidn nos hacen pensar de inmediato en los mecanis-
s de reyulacién del interior del cuerpo humano, que habia explora-
do Claude Bernard cn ¢l sigh Xrx. Por ejemplo, la regulacién del nivel
e srficar eu L sangre, que se mantiene 2 un nivel casi constantc, <
pesar los esfiiexzos que consumen azficar o de Las comidas que la pro-
porcionan. EL hombee (4l igual que ol animal) logra coutralar ese
nivel, ya sea fjando el aricar en los Lejidon o en €l higado, o liberando
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VI. CUANTICOS

S1 184 L4 MECAMICA cuintica nacid ances de I segunda Guerra
Mundisl, s6lo llcg6  transformar plenamente a Ia fisica tras el conflic-
© mundial, ¥ 16 de maners inmediata, Tuvo un surgimicnto diffcil
sobre toda en Francia, pues los conceptos que introducia eran tan
navedosos que pertrbaban a los fisicos clisicos, ¥ Iy resistencia a las
wuevas ideas era Lewas. Al evocar mis tarde esos afos dificiles, el
padre de los cuantos", Max Planck,1 dijo: “Fn fus ciencias, woa nova
‘erdad jams logra establecerse convenciends y flevando [a Tz sus
adversarios, sino mds bien cuando éstos desaparecen y crece una
vt gomeracion quic ya esid fieada con ¢sa neva verdad”.
Naclda en Furopa, 1a mecsnica euinlica invadird ¢ la fisica desde:
Estados Unidos. El dominio estadunidense, que habrs de tener conse-
cucncia maltiples on los planas cultural ¥ tecnoldgico, se debe a dos
factores determinantes. Por un lado, 2 It extraordinaria emigracion
ciemtifica provocada por el wszismor? Los curopeos, que habian $ido los
‘pioneros de Ls mecinica cudntica, la llevaron consigo allende ¢l Atlin-
tico. Por el otro, 2 Ia flexibilidad del sistema universitario estaduniden-
se, descentralizada y con respamsabilidades propiss, que supo integrar
Ia fisica cufntica en sus programas y producis s tod o generacién
de fisicos [dvenes Formadcs completmente bajo Tas uevas idras,

Podria decirse que antes de Ia segunda Guerra Mundial los lisicos
estadunidenscs hahiun o » Europa @ aprender Jn mucva fisien; des-
puds sucedi6 o contrario. Toda Ta generacion de hrillantes fisicos
2uropeos que se desaroflars a mediados de la década de los sesenta
sc formé en Estados Unides ¥ cn menor medidy en Inglrea, Estos
hechos dchen fenerse en coenta st deseanos entender la historia de
Iy ideas,

De cualquier modo, subrayemos en principio ¢l hecho de que ¢l
“modelo ¢ ln mecinica cuintics’, una de 1as s bellas “teorias” cla-
horadss por la inteligencia humana, permitié un desarrollo extraordi
aario de |a fisica de la posguesra, en particular cn wes direcciones: Ia
estructura del nicleo del Gtomo, ku isica del estado s6lido y I Sptica.

Swbingaphi i, P, Ramomscion, 1951
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cias 3 Ta circulacién de informacién. En consecuencia, las mutaciones
aenéticas a las que se debe ¢l surgimienio de nuevas especies se reve-
Tan o pueden considerarse como “ruidos”, errores en el proceso de
transmisién de informacién genétca.

La informacién biologics re convierte 2 su vez en objeto de estudio,
En el momento en que [os bilogas molecubares usan Tas computado-
ras para alinacenar & inventarial la decodificacién de los difercnces
geaoman, el ciclo se clerra: las mAquinas
Almacenar  informacién genética.

forniticas s encargan de

Weanos visto el enorme camgo que cobre y cubrird la teoria de la
informacio, de la cual solo hemos dado aqui una imagen (ragmenta:
da. Aslnisimo, odos los sistsmas naturales, sean ecoligicos, chimaticos
o esuatigralicas, pueden abordarse provechosamente can ba ayuda de
los concepios de Ia cibernética o de L teoria de la informacion. Las
ciencins humanas, desde ol cstudio del lenguaje husue la economis,
preden sacar provecha de exta tworia, tal como lo han demontrade
ambas disclplinas

Inclusso el tema del smiido, que Shannon habis excluido de su defi-
nicidn, puede abordarse dentro de Ta wisnis problensitica. Acaso
una informacion, en La acepeidn corviente del ténnino, no dens la
caracterfstica de ensesiar, es decir, disminuye nuestra ignorancia, y, en
Hitime témine, roduce nucstra ignorancia sobre el conocimicnta del
mundo? ¢Acwso no pucde medirse, como Io plantea Shannon?

Tenemos aqui cl csbozo de wns toorfs muy general del conocimicn-
1 que hiabrd de infhuir en L pedugogia o en  aprendicge, st come
en el funcionamienty de b memor.

(Cuinto s hra avanzads despues de Shannont
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Orrica coinmica

Empezarcmos con l examen de L éplica cuintica y 1a extraordinaria
claridad que provectard sobre Jas relaciones entre luz y materia. Nicls
Bolir habia abierlo brecha con su modelo del dtoma: habia vinculado
s emisién (o la absorcion) de Juz con ciertas mosimientos de el
trones dentro de los Stomos; una vez desbrozado el camino, estableci6.
un vinculn entre Juz y materia, vineulo que serd explorade ¥ explotado
por & dptica cufntica,

La buse de Lodos los razowaunientos es siewpre La misma. Los elec:
tiones de los étomaos son ahjetos cufnticos, por lo cual ocupan sélo
niveles de energia bien definidos, muy diferenciadas, separados por
zonas prohibidas de energia. La imngen de Ia escalera, con sus pelda-
o separados por vatios, traduce bien esta sitaacion. Pero, ademis, los
movimientos verticales de un "peldafio” a otra sclo pueden darse con
In cantidad exacta de energia que separa dos “peldafios”. La cantidad de
energia requerida para saltar de un peldafio 3 otro pucde proporcio-
warkaTaluz. Se trats, entonces, de v longitd d: orcda (de un color)
que corcesponde de manera exacta con 12 diferencis de energis que
separa los dos niveles.’ De igual mado, cuando un electron sulla de
‘manera espontinca de un nivel de energia superior para cacr en tno
infesior, va a “compensar” b diferencia de energia on forma e Juz, de
con longinud de onda muy precisa,

De mancra que, en ef juego entre huz y materia, los electranes
absorben energia huminosi para saliar & niveles superiores de encrg:
o crten Luz evrando saltan a niveles inferiores de energi,

Sin cmabargo, para entender ¢l juego del “salto de nivel” en ol que
participan los electrones, nos hacé folta una clave: conocer 1a tenden-
cia natural de los electrones. ;Salean por aqui y por all, de un nivel de
energin a otm, siguicndo quién sahe qué azar? Para mada, Los clectro-
nes, como cualiquiera, procuran esw en un nivel de enevgia minimo,
¥ tienden a ubicarse en ol nivel de cnergia mds bajo posible. Sin
‘embargo, no todos los niveles de energia bhay suficiente espacio para
tada el mundol Cada nivel pucde recibir cierto niimero dc ¢lectroncs,
pero ninguno més. Es una de lss conseruencias del prioeipia de
PauliA

Ll gue prapons Eimscin paca xplice o efctn fooelécico y generliado par
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s Tas peripeciss de los doveubrimicntos cientificos pueden ans-
lizarse wilizando esie csquema, Desde huego, esta activnd posee el
mérito de “Bltrar todas Las ideas cxtzavagantes, Ias falsas cxperioncias,
Tos mlltiples ervores, ya que para hacer un descubrimiento no basta
con sex “original®; se requiere ademds que este descubrimieno res-
pondza los criterios de exaclitud y de “verdad objetiva’ propios de a

D lodo o anterior s preden obiener slgnnas ronclusiones. L
privera es que Ia calidact de un innovador cieattico consiste eu tener
rigor y sentido critico [rente a su propio wabajo, pera también wlor
ineelecrual para defenderlo, En primer hgar el valor para ir mis alls
de los propios prejuicios, €l propio saber, y luego el de enfrentarse a la
incredulidad ¢ ineluso Ia hostilidad o 1z indiferencia de los colegas,®
¥a que ¢s muy dificil innovar cn medio del consenso. Esto no significa
quc se deba aceptar publicar ko que sea; pero es conveniente vigihar que
In mémesis 6o sex wn [reno para Ja idea fructifera.

Inventar rigurosamente y convencer tal es el diptica Indispensable
al que estd sometido cualquier cientifico. El éxlto no esid garantizade
i on una ni en otra fase.

La crmeia ossrss 3 La LsToRIz

El hecho do que sca la comunidad cientifica la que crea y acepta la
ciencin, inscrta a ésta en wn contexto intclecual y un “modo” determ
nados,

La teotia atémica, propucsta desde hace mucho, fue rechazada por
In mayoria de los quitvicos del siglo x1x. La fisica estadistica, demasia
do precoz, fuc combatida. Y podemos moncionar muchos otros ejer
plos s perturbadorcs, pucs un idea "exacta” en una &poca determi-
Iusdla, pucde no ser o 1 Epoca siguicLc:

—Crand Lyell combate Ia tecria de las catdstrofes de Cuvier en el
sigho x1x y tritnfa, es una sucrce para a geologin. Si se hubiera
impucsto In teorfa de las catistrofes, I geologia de csta Epoca sc
habria enredado cn una seric de explicacioncs fantasmagéricas incon-
trolables y wo habria edificado un cuerpo de doctrina rignroso, basado
en Ja observacin. Sin embaigo, ahora ssbemos que ks grandes catis-
trofes evolufivas existen, ¥ I brusca desaparicion de los dinosaurios sc
camirtia en su emblem:

¥ Rucoisad aetans ekt de ulad P, "B § P’ cn £ ot
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meaie decisivon. Cabe recordar o caso de Wegenes, euya teoria de la
deriva de los continentes, bisicamente exacta, fue brutalmente “repri-
mida”. Este es también ¢l caso de Mendel, a quicn sc desprecid olim-
picamente durante 70 afos. Recuerdo las burlss de los caudillos de ln
“bialogia sorboncsca” 1 propésito de Jacques Monod en In época del
desarrallo de ln biologia molecular; y of drsafortumada juego de pala-
bras que se wixcvian a hacer abicriamentc sobre ol lemac? Me acucrdo,
como si fuera ayer, do lo batalla que debimos librar unos cuamtos cn
Erancia para fue se impusiera a wctanic de placas.

“Toda itea mucva e pertarbadon; pon ello & wawral que s¢ e ot
bata, y con mayur fuerza entre mris original sea. El progreso cientifico
“comvenicnte” dehe scr “diferencial’, gradusl, progresivas debe proceder
s> a s, 5i e brotal, cusinGéo, redta molests y com tal ¢ tratado

¢Pero quién determina la verdad de una teoria, de wn descubri
‘miento? La comunidad cientifica, es deciy, el conjunto de los que par-
ticipan en el proceso de creacién del saber, csas a los que antes se
acostumhrabs llamar los *sabios” y cuys camyiceién e fin de cuentas
el fuctor determinanie.

Tas ciencia e ast un Juego cusioso donde fos jugadores y low érbitros
som fox mismos individuos 8 ¥ el comportamicnio de esta commmidad
s apega con bastante fidelidad 2 Ia feoria propuesta por René Girard”
pars las sociedades humanas en general, waria que rosumitemos
ahora arlaptindola al caso particular de la ciencia

Segin Girard, hay un conllicto permanente encre individuo y
grupa. Por n lado, el individua trata @ toda costa de singulaizarse,
de innovar, de afirmarse; por f 610, ¢ gripo al que pertencee siente
fobia por los particulstismas, aplica el principio de mimesss El grupo
debe ser homuggnco y sus micobros deben ser lo inenos “partuta-
res” que sea pasible, Esto es lo que desea el grapo.

Partiendo de esta basc, lns relncioncs cntre lss dos entidades, las
dos escalus de organizacién, obedecen o fenomenos de umbral.
Cuando el individuo innovador es demasiada original, cuanda lo que
propone cs demasiado difercote de lo que hace y piensa la mayoria
del grupo, se le exclue, se le “sacrifica’; e el “chiso expialutio”. Fn
cambio, si 610 es un poco diferente de los demis, ¢l grupo Io imitard,
o scguird, y al mismo tiempo 1o trivializard y cooptard, Pucde incluso
convertirio ms tarde en nn lider o un jefe.

B o e, b de ologh oonoxular [T, hacendr i oo de s con
f sl e Monad] o g 5 Spota b LA s are s colbldns b o
Ciagplo et
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naneia enire la obscrvacion y In experimentactsn, por un lado, ¥ la
weariay el mexdelo, por el oie

Este fue e caso de Ia isica eldsica: de Newton a Maxwel) pasando
por Young, Fresnel o Faaday, todos los fsics evan experimentadores
¥ tedricns 3 Ia vez, Fue ¢l caso cn ka fsica cufntica, que se origind en
fos experimentos de Rutherford  1as mediciones dc cspectrascopin
Sptica, pero se desarrolla Ganbién gracias  los modelos de Bobr y de
Schrodinger. También sucedi6 asi ¢n Ia biologis, como 1o schalan
Frangois Jacob o Peter Medaway, v en |1 quimica, la astronomes o las
ciencias de Ia Tiexra... Todos los pregresas realizados en extax disciph-
Ras son consccuencia e 1a alternancia entre obscrvaciones § teotfas,

Sin un modelo (o, utia observarién o un CXPCRIENLY Carecen
de significado. Contrariamente a lo que crefan Jos naturalistas ing
s, 5o hay una ciencis objetiva que se contente con doscribir y cl
ficar Tos objetos hasia que esa acumulacién acabe por desembocar

‘Automdticamente” en una sintesis teorica. Observeinas, observemos
—solfan decir—, el resto o es mds que espectlaciones invisibles v por
ello dudosas, ¢ se oponian 4 la biologia molecnlar o  Ja tocténica de
placas. Prechamente con cse lipo de srgumentos, los “poderoses qui-
micos” del sigho xrx. rechazaron el concepio d tono.

Escuchemas mds bicn a Frangois Jacob:3 “Es perfectaments posibie
examinar Un objoto durante afios sin jamds sacar la menor obscrva-
cién cientifica de & [...]. ¥ el trabijo cienidfico, Ta corfa sicmpre
ticne Ia primera palabra. Los datos experimentales salo pueden reu-
nirse y lograr significado on funcién de olla”

Pero, por otro lado, sin observacion, sin Cxperiinenticion, Ja teoria
nosirve de nada Contiaxiamente  |a idea comin, ba chencia solo e des-
ductiva en trechos muy cortos. "l objetivo timo de a Lisica es descric
bir 12 naturalcza y prevr sus fenémenas, lo que ¢ imposible partiendo
e eartas o prioe Al calyos des umos pasos, legarbumos a wn callején sin
walidl,  cada error, afvadidndose 1 los aplerores, nos alguria 4 Gk
1o correcta’, cacribe cl Premio Nubel iislocstadunidense Enilio Segré.

En forms an mis perentoria, uno de los mis grandes fsico-mate.

ticos de todas los Grinpos, Lenri Poincaré, escribics "La expert-
‘mentacién es la tinica fuente de la verdad: sdlo ella puede ensefiarnos
algo acvo; s6lo clla pucde darnos cortidwmbre. Nadic pucde poncr
en s estas dox aliDraciones”

Desde luego, el desurollo tedrico, sobre 1odo cuando se apoya en
¢l poder de razonmmicnto que offecen s matemiticas, brinda una
satistaceion inteleciual, utia especic ¢ embriaguer en la que se cae

94 o s i, P, g, 081
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Cnando Lamarek habla por primera vez de I evolucién, tendri
£az6n a pesar de Ia opinién de todo el establishment, Pero se equivocard
arios més tarde cuando afirme que | herencia de los caracteres adqui-
Hidos cs el mecanisoio responsable e la cvolucin,

—Cuando Bethe ¥ van Weisacker cxplican ol funcionamicnio dl
Sol mediante f ciclo nuclear del carhn, dan un pasa histdrico pues,
en eficlo, 1a teorfa cuantitativa del Rincionamiento de una estrella se
apoya sn ol principio de reaccidn nuclear. No ohstante, hoy en dia
sabemos que la reaccion nuclear esencial en el Sol es Ia fusion del
hidrégeno en helio.

—Cuando Pasteur demucstea Ia frlscdad de I “gencracion esponti-
nea” tiene razén y su demostracion dard erigen a I micrabiologia. Sin
embargo, shor sabemos perfectamente que hace 4 mil milloncs de
afios Ia vida debid sparccer “cspontincamente” a partir del mundo
mineral.

De manera que nada hay mds falso que I descripeion de 1a hisioria
clentifica como una succsién de descubrimicntos claros, definidos,
que s¢ suceden IgicaIEn e URoS 3 G1ros como Ja construeeion de u
templa programada por el “Cran Arquitecto”. La ciencia se parece
mis a la travesia de una sclva por la que uno se abrc camine con un
machete y donde a veees sc tiene Jortuna de descubrit un claro, un
Poco dc espacio que se podré franquear ripidamente en linca recta,

Ll desarrollo de fa ciencia estd, desde luego, anclado en 1a historia.
L1 siglo XV fue el de Ias matemdticas. T Xrx presencis el desarrollo
e la mecinica y luego de b fisica clisica. T) inicio del wiglo XX fue el
del desarrollo de la Fiica microscdpica.

La segunda parte del siglo XX es sin duda alguna Ia de In biclogfa, de
Ta quimics, de In geologia, de Ia Ascronomit, de Ia fsica natural: €5 decir
Ac fax ciencias natrales, Veroos desarrollacse asi a las ciencias por
orden de dificultad creciente. Al mismo tiempo, cuanda una ciencia ya
Ro progresa por innovciones, tiende 2 axiomatizarse, 3 FacionalizTse.
i, i vemos los desarrolios histiricos reales de Ta mecinica o de 1 fisica
clasicas, fueron tn "cadticos” como podemos comprobar con nuestros
‘gjos, que han sido los de b cisncia moderu. Sin embango sus preseuta
clones actuales nos parceen homogéneas v légicas por efecto de la *pres-
bicia moderma”.

L ALIHESANCLA FSCUNDA

Cuando examinamos de cercs ¢omo s ha elabaradn dl conocin
cientifico — este fin del siglo XX nos ofeece una amestrs de riqueza
incomparable— podemos decir que, sin excepcion, ha sido por alter-
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placas 1o es para las ciencias de [a Tierras el snlace quimica para la
quimics; el caos, el micracireuito numerico, 1a nucleosimiesis o las
sedes neusonales desempeiian este papel en s carypo respectvo. De
hecho, los pragresos extraordinarios de I ciencia de fines de nuesna
siglo son en gran parte el resuleado del forecimienta, aqui y allf, de
dichos pacadigmis,

Podemos agegar I teoria de Kuhn que cste “modelo” aplicadaslo
que podria llamarse paradigmas de primer orden, cs valido cn todas
a5 escalas. Los paradigmas de primer arden generan paradigmas de
segundo ortlen, (e s ver generan Lo que podeia lluoarse ides mis
o menas importantes. De estz moda, el Hser no es n pavadigma de la
‘misma amplicud que la mecdnica cudntica, pero loda ta dptica cudne
tica s¢ fand ¥ AgrUpS cn torno a csa idea-artefacto, La teorfa de Ja
regulacion celular cs sin duda menos mporiante que T catructura de
la doble héfice del ADN, pero <5 un paradigma que funda Ia biologia
celular. La tearia de fas erzas de los enlaces quitmicos de intensidad
vasiable & mnenos englobadora que la tworia atbmicas oo obstanle, pree
cisamente ella permitrs el auge de Ia quimica moderna. ¥ asi podia-
mas, 3 partr de cada paradigma secundario, diversificar atin mads. Cast
me sienio tentado a hacerlo hasts ol nivel del oquipo dc investigacion,
el cual 0l se: vuelve eficaz oty I enconirado su o sus propios
paradigmas sglutinadores (provisionalcs).

1 relacién con los ritmos que imponen €l descubrimicnto, el sur-
gimiento y el desariollo de todus estos paradigmas, podemos Afrmar
que son homotéticas. Por ello me siento Lentada & sugeris, no sin ciertn
hurmor, que la teorfs de Kuhn poses una estrwceura faceal,

‘Al que Kubn 1o pordia prever y que caracteriza e fin del siglo Xx
Tue que el ritmo de los descubrimientos se acelerarta hasta ¢l grado de
sumergi 2 algunas comunidades en un ambiente de *revolucién per-
‘manente™. Pero no debemos pensas que la ciencia se construye con
base en grandes rupruras, en descubrimientos falgurantes, y que el
resto no es sino ‘I ocupacion de Remmiv”. La conguists del saber, Ia
embriaguer del descobiiiento vibran cada dia en todo ef anndo,
veces de manera deslumbrante y repentin, a veces de maners discreta,
sublerranea y progresiva, pero i menos inpociante. Esto Lnbién ¢
parte de ka “Iractalizacién” de b tearia de Kuh,

EL STRCIMIENTG DE LAS IEAS NUTEVA

Es verdad que ln concepeion ¢ invencién de los paradigmas cs dificl,
pero su surgimiento y su acepeiciin oo ko son menas y realtan igual.
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minto sin procedentes entre descubridores  inventorey, qus: permits
esbozar cl futuca de un mundo clentifico "Fbricada’, en donde la
combinatoris creadara garantiz un desarollo y una diversificacion
exsi eternos,

Lo (TMOS PP, DRACURRIMIRNTO

Volvamos la vista ahora a las ritmos del progreso cicniifico, 1al come
acabamos de vivilas.

El filésofo Thomas Kuhn propuso describir Ia evolucion de la cien-
cia como una alternancia entre periodos de crisis —las rovoluciones
thurante las cusles nacieron los nucvos modelos unificadores, 3 los quc
lama paradigmas—, y periodos mis tranquilos, donde cstos paradig-
mas s¢ impotten y lucgo sc desurrollen. Segtn &, ef dewnador d fas
revaluciones cientificas son ciertos grupas de investigadores, escasos y
focalizadlos. o el contrario, los desarrollas posteriores fmplican una
comunidad cientifica amplia y muy dispersa.

Eare: caquea formulado por Kuhi con buse en trdos los desarro-
Tios de Ta fisica, ha resistido admirablcmentc fa dificil prueba de fincs
44l siglo XX. S “moael” se aplics fanto 2 Ja meesnic cudndcn, I
biologgia molecular, Ta teorfa atdmica, la teciénica de placas, T nucleo
sintesis, cl Big Bang, ol caos o las redes ncuronales, como a la compu-
fadora namérica. En todos los cass, s pucden idenfificar daraments
o peciordos de ereacion: 19271930 e el easa de la mecinica cuin-
ica, 19531958 en cl del ann: 19551968 en el de Iz tectonica de pla-
cas, 19651975 em cl de In mucleosintsis, 1970-1980 en el del caas. En
todos ellos, cl impulso proviene d« icrlos hugarcs precisos; unich,
Capenhaguc y Gotings e ol caso de ls mecinica cudnica; Paris, Gam-
bridge, ljarvard y Caltech en e e la biologia mofeeular; Cambridge y
Frinceton en ¢l de la tecténica de placas, Caltech, Cambrinlge y Har-
vard en ] de la nucleosintesis; Taris, Comell y Santa Cruz en el del
caos, ete. Bl periodo de surgimiento es dificil, poro al final descmboca
en la pariicipacion general de In comunidad, de mancra que, después
do csc punto, resulta may dificl scguir sus pasos.

‘Oura e de Kubn que ha resistido notablemente I prueba de los
hechos ex'ta que postula que las mucvas ciencias "cristalizan”, sc vicken
auténomas cuando aparceen los famosos paradigmas. listos son o bien
feanias o hien métordos de estudio especificas, cuya virtud consiste en
reuti et tora 2 ellos idcas, disciplinas y (cories hasta cionces disper-
sas, Tienen a vircud de suscitar 2 Ia vez movimientos unificadores y nuc-
vas investigacioncs; son n L ver. st erstalizacion y Fermentos.

1 arms o tn paradigma para la biotogia moleculat; 1 teetonica de
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dotas sabre un espeo, Focalizindotas y realizando con ellas fenbme
‘aos de interferencia. De exte modo ubrid el catnino a Marconi y 4 la
cra de Jas telecomunicacionds.
A este conjtumo cohecente, <l fisico holandds Lorentz agregard dos
nipGiesis que destapardn la “caja de Fandora®, es decir, ¢l icio de [
microffsica. Lotent propone Ia hipéresis de que as corrientes cléc
<as “certadas” de Masorel son en realidad vecdaderas corrientes e tn
fluido formado por particulas que portan Ja carga eléctrica: los elec-
txones. Afios mas tatde, junto con su colega Zeeran, interpreta un
curioso experimento realizado por cstc dliimo acerca de la influencia
de un campo magnético sobrc los espoetros lupninosos. Zecman de-
Jnuestra que cuando se euite 10z en wn canpo magactico, s rayas
espectiales se desdablan. Lorentz interpreta ese elevlo como una
prucha de que Is luz se debe a movimicnios de electrones en ¢l inte-
ior de la materia, con una visi6n absolutamente profética que esta
blece una primern asociacién entre los movimientos de los clectrones
¥1a luz. Gon Loreaz,Ja flsica lisica afeanza sus s 5

i siquiera #l imaginaba que su trabajo amNCiaba N BUETa era 2

(EL N b L siSIAZ

El elecoomagnetismo, tal como 1o expone Maxwell, 1o s¢ queda atris
—en lo referents 1 presentacién compacta, absiracta y completa—de
I wecinics de Laplace y Hamilton o dc Ia termodindmica de Clausius.
Con cstas tres obras macstras de rigor y clegancia form
podria decir que el siglo X1x fuc el del nacimicnto de T
disciplina cientifica rigurosa y formalizada matendticamente.

Los fisicos de lines del siglo pasado estabaw tan orgullosos de sus
conocimicntos que para ellos *ln fisics habia terminado”, como se
decia en la épaca de Lord Rayleigh, nna de los representantes mis
notbles de I cicncia britdnica. %

Cicrtamenic, a la luc de nucstras conocimicntos actuales, las otras
disciplinay cicnlificas cstaban cn csn cpoca on un catade mucho
imenos “presentable” que &a propia fisica.

3B realitad B et g iz Laxeniz el cocts e o ot rsente -G,
e o shec en ckesisn 1510 pad interpestatee <o v del formaliraa suindica. S
Tt e GBI e T i B e g G 51 s et
ratona sveoesura s esodbrminien.

Lokt il 3 oo Speerndcs b e ecénice, e Tinein wilmed
o oo e s i e .
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e a5 it S et s e 1 € s S






images/image229.png
£ LA QBRROTA DE MAIGN

Shcilmente. ¢Acawo descubri 1os misterios del mundo mediance el sola
poder de L mente 1o era el susfio platdnico gue obscsionaha a todos
Los teéricos, ¥ ue Finstein traducia mediante cl célebre aforismo:
“Quiero conocer el pensamicato dc Dias; el resto no son mis que
asialles™ Si embargo, hista ahors csto b Sdo ura vana usion

Fl trabajo cientifico impone una egls de aro que lo distingic de
todas las mitologias o todas has religiones: b necesidad de demostrac la
teorfa mediante Iz ohservacion. Unia tearfa ciemtifica no 5 unea una
verdad revelada a priors; contien lo que llamamos Ia brisqucds de Ta
“Verdad objofiva” (sn e exts palibra eié bien definida, por cierto) 10

ELAZAR, 10 IMPREVISTO

Sin embargo, s describiccamos Ia marcha de la ciencia como Ta alter-
nancia pura ¥ simple entre Ja experimentacion y la teoria, estarfamas
desvirtuando Ia realidad historics. Estarizmos maquillindala, arre-
ghindols, hacicnds un teabajo vevisioniata cn beneficio de los rcion:
Jivtan 2 vitranza. Porque el tercer elemento esencial del trabajo cien
Fico e el azar, lo impresisto, que descmpeAa un papel csencial en <l
progreso y que, pars Gk mejor, woele desiguarse con n wci-
blo muds anodin: “contingencia”, Esta airmacidn puiede parecer an
chocante pata algunos quc dehers ser cuidsdosamente matizada

Kl descubrimiento de los rayos X por Roentgen, gue revolucions Ta
cirtgia y lavo consecuencias o imporiaatss ¢q 11 exploracion de
Ja matera,se debic 2 un simple azar, Roenigen hacia sxperimentos con
o8 tuhos de vacio (1ejanos ancestros de nuestras modernas Juces do
nedn); al poner un metal frente 2 uno de los electrodos y enrollar el
tubo 20 un papel NCga, S¢ CReoDIT con ki sorpror de ver ol exque-
leto de su mano proyeciada sobre: mi pruutala fuorcscrnte stuuda
cerc e ali, Fte *descubrimients” désats otro, también debide al
azar: o de la radioucividad, por Becquerel ;Oul era b probabilidad
e que um minera] de neanio quedara cerca de wna placa fotogrifica s,
al miviro tiempo, pudiera velatla? Este descubrinsiento, sin embarge,
sc convirté cn <1 punto do partida dt toda | fsic moderna, Perizias §
Wilson, quicnes rabajaban para Bell System y observaban el cielo, no
Leufan Ia meno idea de fa teoria del Big Bang; sin embargo descubri-

fan La “radiacion fésil” del universo a 3 grados K, y e darian toda su
gloria, sQuién hubiers pensado que al colocar un hiagnetbmetro atris
de wn barco para elaborar mapas del campo magnéiico, los geofisicos

15 oo oo, Lttt b Nis, S, 1478
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MODRLO ¥ MATEMATICAS

En Io relutivo w I ieorfa, surle confandirse 2 menudo “modelo” y
“expresion matemitica”. Muchos modlo, subre Lodo an ciencias Gsi
cas, acabn por cxpresane en lenguje nalemiticn, peto esto o sig-
niffca que las matemiicas constituyan la csencia de ningin model.
“Explicar un fenémen es considerarlo como el efecto visible dc wna
causa oculta ligada al conjunto de las fuerzas invisibles que supuesta-
mente rigen el mundo®, dice Emilio Segré. Gonstruir un modelo es
canstruir una abstraceidn simple. que xpliqus 1a complejidad aparen-
te. El objetivo fundamental e ln modclizacién es, asi, ¢l paso de I
abscrvacién de la naturaleza 2 Ja conceptualizacion. La tcoria, por su
patte, “tienc como objetivo dar un ordcn cohcrentc  un conjumto dc
ideas' que han sido o scran confrontadas medianie la cxperimente-
cién®, dice Abragam durantc su célcbre debate con el matemitico
Thom.!! La expresién matemtic, asi,no es mis que Ia [ase wltima de
Iamodelizacién. Estas alirmaciones, hechas por Bsicos eminentes, ¢ se
vom reforzadas considerablemente cuando consideramon las demis
cicncian de ls maturaleza. La biologi moleculsr construye teorias y
modelos cuyx abstraccion no ticne nada que envidiarle a In fisica, pera
 pesar de los numerosas tentativas que e han hecho, précticamente
no recurre a lrs matemiticas. Los paradigmas de Ia quimica moderna
no uilizan mis que matemiticas elementales. La tectonica de placas
nunea se ha expresado en forma de ecuacién (hasta en su forma topo.
Iégica, lo caal hubiera sido posible).1* Un teérico no es un manipula-
dor de comtioncs: ¢ alguicn capaz dé claborar modelos explicaios
abstractos & partir de lo concreto. Confundir abstraccién y matemati-
zacién ca signo dc una perversien intelcctual.

‘Ademis —y cs quizd Ja prucba absoluta do csia distincion—, cn las
ciencias, el modelo cstd condenado a ser provisional. Si algiin dia sc
wielve absoleto o falsn, no serd porque contenga un error de cileulo
sino porque ya o corresponder a las ohservaciones o 4 los exprri-
mentos. Ya no pasar b pracba de lo real,

R, Thowy A Abmgac, el deScience, L Vs Vi tomo . i 1, . 5055
£ 1 g einos sondid 1 Fomcare, \ lnsin, P Dy, 3. Fesnmas, 5 Weimbecs
¥ b it por Rt T, e e 2 s ntions.
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marines de 1os afios sesenta pondrfan en evidencia s expansion delos
fondos oceduicos? £l descubrimicato del neutrén cn 1932, mo es el
£to de fa explotacion que hizo Chadwick de un experimento do las
Joliot realizado con un fin toratmente distinto? /¥ el descubrimicnio
e Ia penicilina por Fleming?

No obstantc, para quc ¢l azar sc vuelva un elemento del progres
denifico huce Falta algo mis. Como dice Pasteur, que sabe de 16 que
habla: “¥1 azar s6lo favorece alas mentcs proparadas”, a quicncs saben.
translormar el azar en oportunidad.

Es importance reconocer el papel que desempeita el azat, si quere-
‘mon definir convenientemente lns cualidades dé un investigador. Las
suis decisivis son 1 flexibilidad de Ja mente, el rechazo de cualquier
tipo de doguatismo y i aujecion absoluts 4 los hechos. Jo que cqui-
vale & aceptar, como ya hemos dicho, a superioridad dc lo real sabre
cualquicr ofra idea preconcebida, a aceptar o critcrio de objotividad
de una observacion o 1a validacién de un esperimento por orro jove
tigador que trabae cn las mismas condicioncs.

"La incorporacion del azar como Eactor el progresa cid
penuiticd profundizar en of dualisuo experimentacion-teo

tifico nos.

ODSERVACION ¥ EXPERIMENTACIGN

Se dice @ veces que s cxperimentacion €5 un estadio de desarrollo
cientifico més elaborado que Ja observacion. Yo ereo que s tra de
dos conceptos distintos, no sustifuibles ni jerarquizables. La obser-
vacién £ mis goneral que In cxperimenacion. Se cxtiende tnto a las
cincias experimentales, como & aquellas que jands podrin repro-
ducit en laboratoric la mayor parte de los Jendmenos que exdian.
por efemplo la astronomia, las ciencias de 1a Tierra o la ecalogia (o,
desde otra perspectiva, In cconomin o la sociologia). 'ara hacer mds
obetivo i trahio, los expecialistas de estas ciencias inulfiplican sus oh-
servaciones sobre abjetas idénticos. No olvidemos nuncs que en b
explotacion de lo imprevisto, ¢l clemento que transforma el azar en
oportunidad es la observacién; cuando se hace de manera minuciosa,
atenta, guiada por alyunos puctos de referencia tedricos, sélo ells pee-
mite identificar un fenémeno nvevo, imprevisto, y sacatlc provecho.

En cste marco, lu experimentarian pucds ser conviderada come
uma abservaidn organizada. Pucde ser Explocatoria o confirmuatoria y
constimye, en consecuencia, un pasa mucho mds “racional” que la
ohservacion y también mucho més deductivo. Uriay aird, cahe repetir-
To, son importantes aunque sean diferentes,
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El cerebro de los vertebrados cuenta con tres nidades: el cerchro
frontal, cl cercbro medio y cl cercbro postcrion que sc comumican
on ¢l festo del eucrpo por medio de la médula espinal. El lor se co-
munica al cerebro frontal, la vsta sc transmitc al cercbro medio, y ¢l
somido a ks parte posterior el cercbro.

Alo largo de Ja evolucién crece el amapo del cerebro ¥ con @), 1y
parte que coordins, es decit b cortezs. Gomo I histologia nos indica
que In densidad de neuronzs es casi Ia misma sin importar el tejido, se
fiende a pensar quc In inteligencia se increments con el famafio del
cerebro. Se uata de un asunto dificily controvertido. Numerosos cstu-
dios han demostrado una corselacion positiva entre ol Limaio del
cerchro y el peso del cuerpo. 19 Asi, se ha establecido que la ballena y
el elefimix tiene cercbros mis grandes que In mia. Esta corrclacion,
sin embargo, 1o s uniforme. §i en ua grifica logaritmica se defin
una recia media en b que aparezcan b ras, ef lobo, ] keon y el cle-
Iante, es pusible trazar rectas paralelas arviba y abajo. Abjo s cncon-
trardn los peces, el cocodrilo, ¢l avestruz: los menos “inteligentes” e
I media. Artiba se encuentran el chimpacé, el hombre y of delin.
Perolo que distingue al hombre de todos los demis cs la rapider d su
evoficién. Bl cerchro del delfin ha sumentado poca a poce durante
100 millonies de ados; el del hombre adquirid su volumen <n 4 millo-
nes de afios. |En un millon de afios cuadsiplic su volumen? Sin eor-
bargo, cs menos voluminoso que cl del hombre gque visic hace 300 000
agios. zHor qué? Debido a la pesicion bipeda. Si, pero ccomo?

La histologia comparada nos enseBa que, en ol tramscurso de osta
evolucién, 1as neuronas también han evolucionado ¥ se ha desammo-
Tlado la red neuronal. Se comprucba que Ia corteza cersbral, ef centro
de coordinacion, aumentd también en importancia. ;Cudl cs el meca-
nismo que ha realizado todo esto? Se sabe que [ herencia de caracte-
ves adquiridos ha sido refucada y que, en e desarroflo del cerebro, los
genes na ko son tndo. ;Entonces? Quieda sin duda mncho que apren-
der parn comprendrto.

Lo que parece claro es que, 2 partir de cierto estadio de evolucién,
Tas culisiades cerebrales sc convinicron e fuctores fundamentales Ac
seleccién watural. De este modo, se establecié un maridaje entre el
germen, tnico responsable de fa herencia y las nmtaciones, y el soma,
Tesponsable de la seleccign. Este maridzje es el que produjo el surgi-
miento del cerebro humano, lejos, muy lejos de la computadors,

1 e, e el et ot s e bt supestice del
Curnpo. il valo e o ovsdion, & echn i, o i, No e e comeu
prect al compigar, came 5 R hecho, o mah 41 crineo e Cromwel <on e de Anaiole
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Es0 cra, ademis, lo quc Heisenberg expresabi de ofra manera o el
nivel microscopica, a partir de su principio de incertidumbre. La ge-
neralizacion de Brillovin desembocard, por olra [aris, €n un conccp-
10 que resnliari sunamente fecnado, F) comsiders que oo sistera
fisices de transmision de seBales, sean mecdnicas o eléeuricas, puede
expresarse en (érminas de comunicacion, de ransmision de informa-
cidn. Caando un engrane o un cardin permiten wnir el volante de un
auto con la direccion de los ruedas, se trata de wn sistem de teansmi-
sién de informacién; cuando un fot6n de luz toca nuestra retin, s
trata también de un sistema de transmision de informacion, ete. De
pronto todos los tcoremas dv Shannon recibirén una interpre@cion
termodinmica. L tendencia o In péndida de informacion durante L
tansmisicn responde al scgundv privcipio de la ermodindmics,
scgtin cl cual el desorden de wun sistera liende # incrementarse.

El mundo de Shannon y el mundo de Bolmann se han encontrado,
¥ apenas comenzamos a encender y aprovechar los resultados de este
encuentro an ferdl

MOSICA & PEORMACTON

La milsica es una sucesién de sonidos, de signes melédicamente orga-
nizados. S¢ tam, ash, d¢ un mensaje cscrito segin cierto codigo. (-
e son Tas reglas que vaelves a la misica tan agradable 2l oido? Pacece
que esta pregunta cae dentro del campo tanto de la psicologia como
e ta fisiologa y escapa a toda teorfa cientlica, Sin embargo, gracias
en parte al equipo que la electdnica pone @ disposicion del musica-
logo y en parte a las formas de pensamicnto y de andlisis desarrolladas
por L teora de la informacién, se ve nacer una nue disciplin cn los
Tnderos de la fisica, del arte v de I tearia de fa informacion, a fa que
podriamos lamar “musicologia cientifica. En Francia, el desarrollo
de esta discipling sc asociard con niombres célehres couo ol e Pierre
Boulez {junto con ¢l del centro que cred, el IRGAMY) y el de Tannis
Xenakis, 0 a nombres 1o wn célebres, pero mmbién fundamentales,
como ¢ de Jean-Claude Risset. Los pioncios dc estos cstudios, sin
embargo, fiicron un conjunta de ingenicros que trabajabun eo los
Iaboratorios Rell, los mismos dunde Shanaon habia invenado la tec-
i de b informacion. Los progresos extraordinariamente rapidos que
sc lograron en exta disciplina permitieron emprender en seguida cl

descubrimicnto de las seglas de la escricura musical.
L5 it que sorerponden & fusun de Recherche o1 Goordinadon Acoustique,
Mt
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psicologia infantil, que Gene coma telén de fonda fas magnificas
abscrvacions de Piaget; In lingiisfica, que medianic ol estudio dc In
diversidad de ks lengas deatro de la gran tradicion de Benseniste y
Jakobson, se desprende det grillete chomskiano. ¥ por tltimo, la
sociologis: éncaso Ins socicdadcs no son supereodss neuronales forma-
das por Ta ssociaticn de millares o millanes de cerebrs que inteream-
bian informacion? 1a psicologia social se convierte desde cste punto
de vista ¢ U paso obligatorio entre ef estadio del individuo y ¢l del
grupo. ¢No se traslapan los objetos mentales colectivos —modas, cre-
encias, mitos y religiones— con Ia formacién individual de los objetos
‘mentales? Como afirmaba Claude LéviStrauss, cuando la etnologia se
convierta en una ciencia, no setd mis que un capitulo de Ta biologfa.
zAristiremos al surginiento de una verdadera cienia del hombe ey
‘tormo al estudio del cercbro? Y In historia, al menos en sus fundamen-
105, gna se intcrcsa por csla evoluciin? For cl scvgo de Ia historia de
L mentabiladen, cluro s, pero también en su esencia misma, por
decodificacicn de los mensajes historicus, por Tas reluciones que exta-
blece con la supermemoria neuronal, con la memoria colectiva. For
atro lado, tads Ias cicncias que ac ocupan de la transmision de sea-
les, del tratamicnto de la informicién, puedcn aportar clementos
impoxtuntca a cste cruscro multidisciplinario, Las cicncias fisicas del
orden y e ls organizacion jerarquizada de I matcrin girdn @ utilizar
sus tcnicas para ol estudio dl cercbra?
¢Nacers tal vez a parti de eflo una nuieva cienia: 1a cognética?

EVOLUCION NEURONAL

Sin embargo, 2 pesar de estos exfuerzos, de estas investigaciones y pro-
gresos, 0o sabriamos nada del cerebro si na se lo ubicdramos en sn
contexto natural: el de Ia evoluci6n biolégica. El corobro del hombre
o ca una maquina cableada y programada por un Diosy ransportada
bruscamente a Ia Tierrs. S¢ trata dcl producto de una cvolucién muy
Targa durante:cayo transcurso | trasmision de sefaes elécticas por
mediv de los nervios aparecié may pronto. Existen en las medusas
—uno de Jos metazoarios mis Areaicos, que aparead hace 500 millo-
ey de sion— neronras expecializadas con sinapsis, y en los planarios,
gusanos primitivos, se da una reagrpacian de céhulas que forman un
Protocerebra del cial parcen los nervios hacia las diferentes regiones
del cuerpa. Naturalmente, el cerebro y el sistema nervins se desarro-
Tlan cada vez mis 4 medida que se avanza en ka evohicidn, hasta al

2ar su pleno desarrollo en los vertebradas.
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‘mensaje a través del Athintico, basta cnviarlo verticalmentc cn sefil de
radtio al sauélits adecuado, el cval lo uansmite a oro suélice que lo ema
asuvezala Tierra. En cada paso hay una recepcin, una decodificacion,
una codificacin y una ransmisidn. Toco ello funciona de maravilla.

El espacio extd a pnto de convertirse en el instrumenta principal
e las comunicaciones: satélites para la telefonfa, sacdlites de televir
si6, satélites e observacién de 1a Tierra y satélites miliares {los mds
numerosos). Hoy en di, el espacio que circunda a la Tierra sc en-
cuentra saturado por ks comunicacioncs, y de pronto el mundo sc ha
comuertido cn uni alden 0 lo que respecti & n informiacion.

Al principio, entances, b learfa de. [a informacion se desarrolla en
el nector de Tas comunicacionss, un mundo elec rnico que en s
comienzos ignora el sistema binaria,

ENTROPIA € [NFORMAGION

En el plan tedrica, Léon Brillouin y Leo Sailard van & establecer el vin-
culo entre Ia informacién y T realidad del mundo fisico. Shannon
habf establecide qué bs cantidad de Informacion se encentraba rela-
ciomada con ta in e Brillouin rebaciona In cantidad con In di-
‘mensicn termodminica lawara “entropia’, que los creadores de I
termodindmica cstadistica, en especial Baltzmann interpretaton como
fa medida del desorden de un sistema. &l grade de desorden es I
meilida de 1a incextishumbre. Todka ganancia de imformacitn s vineu-
Iz, i, con una disminucién de la entropia. Esta mide 2 1a ver of lesor-
den y nucstra ignorancia del sistema. La informacin. mide el orden y
nuestro grado de conociticnto el sistema. ELvineulo entrc La infor-
marido y 1o que Brillovin llamard b “nogacntrepis” nos llova a com-
prender que 0o se obtiene informacion de um sistcma granHamEnte
Flinvestigador perturba el sistema en €] moments en que ialerdenc
para obtener Informacién. Cuando se tra de observar una esella,
perturbacion no cs Sgaificativa, puesto que Ta enengia que se gisty en
T obwervaciin ronslia snfoitmente pequria en elacian con (s cer-
gia del abjeto. La situacién cambia cuando se trata de observas lo infi-
nimmente pequefios el abservador perturba necesariamente el siste-
ma que desea observar. ¢Quicn pucde negar que los cxperimentas de
Rutherford para abrir o] niclea del @tomo y abrervar sus componen-
Les e perturlaron ¢l sistema ohservado?

T s wbic ] cx e com rspect e o <ol e capee
s Bl e Gt e e s capidad d Ao o cecrtn e e
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AlLerminar esta csbalgata al galope por lov caminas de Ia ciencia en cl
siglo 30X, cs tiempo de hacer un alto, de cchar n vistazo hacia atds
pary sacar algumas conclusiones. M alld de la cmbriaguez del des-
enbrimiento y dr] vérigo frente 3 L Aquezs A¢ RUESTos ANEYOS cono-
cnientos, no es ocioss inteerogarans acerca de b waturlers mism
de Ta cienia af como fa percilinas e muestros dias: sus conlenidos

que valdifa la pena comparar con los de principios de sigh—, sus
citmos, Iss trayectorias de su desareollo.

En oste enfoque, que por momentos lindard con 1a epistemologis,
o hemos tratado de hacer ¢l trabajo de un filésofo, a flta de compe.
tencia y quizd también de gusto. Tan s6lo hemos querido destacar
algunon hechos nofalles 1l como Jos percibe b mirads inlerior”
Sienda actor 7 espectador de la aventura clentifica, conozco bien sus
reglas, sus cadigos, sus realidades aculias bajo las apariencias

‘Cuando se trata dc ABAFCaT este paROTAMA ch su conjunto. b primera
imprcsion que se ticne ¢s I extraordinaria riqueza de los descubrimien-
to3s que ha portade nucstro siglo, junto con ellos, 1a renovacién de
Rucstros conceptos mis AmAigados.

Vins, MATERL, QUINIGA

Elmisteria de Ta vida comien7a a revelar sus secrctos, Los mecanismos
deTa evolucién imaginados por Darwin encientran uns cxplicacion
‘molcculr, Estumos cn posibilidad de manipular el genoma, cstamos 3
un paso de poder Eabricar sorcs vivos mediante siieals. ADN, AR men-
safero, e, coigo genétics, geaoma y genes homesticos son los
elemenos de It semntica quc déscribe Ia oy ciencia

ALfin o posible sbordar wohre lises raciomles el estudio del Fcio-
namicuto del cerebro, y, # partir de €1, aprehender Los mecanisinos de
Ta cognicin y1a creacion, sea atistica 6 inuelecmal. Las fronteras entre
ciencias nanivales y ciencias bumanas sc borran, La cognétiea anuncia
una v e Par una ciencia del hombre en ¢ sentido completo del
termino.

Tumbién la materia va entregando sus secretos poco 2 poco. Su cstu-
dinen Ta escala de Los dtomos y Jas partculas elementales nos llevs  des-

I
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InromyATics

L computadoras consituyen el ofro gran campo cn donde sc aplies I
eorta de fa informaricn desds un prineipio. Desde el initio Shunnon
toms en cuents el lengusge binario y etinid ln unidad de medids de
Ta informacién (cl 4i) segln 1a alicrnativa binaria. Todas les medidas
detinidas por Shannon cn o que sc reficre « almacenamicnto de in-
formacitn, wnsmisién de informacién y codificacion, sc integraron
com enorine rapider al nundo de las computadons, cuga ciencia ade-
nds se denominard... informtica (jcomo en francés y en espafioll).

Era inevitable qus se dicrs el encuentro entre el mundo de las co-
municaciones y el e las compntadors, que son usuarios intensivos de
I teoria de la informacidn. Pero exte encuentro enlre dos
que sepresentan n gran poder econdmico se anicipaba como algo
diffcil, y asi Io fue. En ambos handos, s legiones de brillantes inge-
miexos e investigadores sc beneficiaban del predominio y del uso ma-
sivo de Ta cloctranica y de la fisica dc los solidos, pero cntre los dos
mundos cxistia un profundo abismo cultural,

El mundo de las computadors es <l def lenguaje binatio; ¢l de las
comunicaciones s analbgica, el de una sefal compleja que se ha lo-
grado transformar, transpoetar, modular y modificar en toda su com-
plejidad. Fl mundo de lns computadoras es wn wniverse [vio en donde
el progeso técnico sc parcce mucho a una carrera hacia Lo “mis com-
plejo”. Tiende a lo complejis mediants Ta combinacion infinita de Lo
simple. El mundo de ls comunicaciones, al contrario, es el mundo
el ingenio, de ha Nexibilidad, de In adaptacion, de lo complcjo manc-
jado en el interior de su complejidad. Micntras que cl cédigo binasio
partc Ty complejidad en pecpieiton oo para niancgarka como valgares
summas, e analigico ona fa sedl 1al como se presenta y la maneja res-
peiando su integridad, su foma y su ritmo,

El acercamiento entre las dos universos se realiza cuando lns com-
piadoras enran al mundo de lo micro. ;Gracias, Apple]

Desde entonces, la tecnolagia y lo numérico gobornarén todo.
Telccomunicaciones, tclcfonis, discos, television: <l mundo de las
comunicaciones s vuelea a lo mumérico en el transcurso de unos
aiios.? La radio en In actualidad cs Ls cxcrpeion, pero ya llcgans su
turno. La xazén del éxito de lo numérico et ¢l mundo de la comuni-
cacion ex I misma que en las computadoras: potencia y facilidad do
Fbricacion, mejoramiento de Ia calidad. Asi, la telcvisién numérica

* Feancs Aowacae et o 5o lvhidn gt oshickion
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incluso de L computadorn neuronal. Toda teotia sobre el cerebra ten-
dri necesariamente que incorporar el “hecho cvolutivo’

Desde que se anunciaron estos progresos cn ol estudio el funcions-
miento del cerebro, se inicio un falso debatc entre fos que yo Hanuasi
“espiritualistas” y los “materialishas”. Los primesos tomaran la ofensiva,
al calificar cormo “barharos® 2 los segundos.

Pongamos en claro algunos puntos. El hecho de saber que el cere-
bra funciona por medio del mecanismo clecroquimico del impulso
nerviase, que 1a aparicion de determinada emocian se taduce en la
emisidn de dererminado neuratransmisor o que ka combinatoria neu-
ronal genera grafos neuranales, no significa para nada quc los cicnti-
ficos “reduzcan” el peasamicnto a una mecinica. Como todos y cada
‘uno de nosotras, los cientificos picnsan, aman, odian. Tmbicn admi-
ran In extraordinaria produccién neuronal que constituyc el pensa-
miento, y simplemente tratan de descifrar sus meeanismos. Pero sc
oponen 2 considerar que Jas ideas, los concepios, sean cntidades
inmateriales que "Hlowan en el aire”, sin ningin soporte Fsico. Nada
confirma el cancepta platnico de In naturaleza de las ideas. Esto no.
significa. cn ning(in caso, negar la actividad fisica y sobre todo 1o que
pude ner esenci primocdial de la vids: el xueiio y la creatividid,
Todo lo contrarie.
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Se pudo demastrar que las reglis liamarlas patrones melédicos de
Bach resultaban insuficientes para cscribir piczas musicales andibles.
Se han descubierio reghus complemeatarias inds sutles, mds compljas,
que permiten hoy cn dfa cscribir de manera automatica secueneias mu-
sicales que €l 0ido podria atribur 4 121 0 cwal gran compaositor.

Se ha catudiado tmbin cl discAo de lus salas de condierto; se in-
wentan anevos instmientos de misica lamados elcetrénicos. Se pro-
ducen simtetizadores de somido, bocinas rin defectos, ete. La forma de
Droducir msica, de: integrar todas bas sonoridades, transforma pocs 1

de cscribirla, La conservacion de la misica y s ropio-
0 constituyen mbién un terveno en plena revolucion, Enla
actiaiccl e preden filtras, “impiar” v 1 ecuperar discos anUgaos par
reprohucirlos mearando su calidad. Se trats de i indusiria extraor
dinaria y novedoss.

Adcmds de sus enormes canscoenclas pricticas y culturales, dichos
progresos tondrin sin duda aplicaciones importanics para explicar el
Tancionamiento del cexebro, por ejemplo, cuando se establezea la
relacién entre Ja fonética de I miisica y In del lenguaje.

Desde un punco de vista metodolégico, la musicologia cientilica ilu-
mina uno de fos mecanismos fundamentiles de fa creacion cientifica
—y probablementc de la creacién de todo géncro—, al que podria-
wnos liamar combinatoria mtnuctural Un mensaje musical s¢ compone
de una sucesidn de notas, pero estructurada y con riumo. Las estiuc:
turas se presencan en diferentes niveles: el de la frase musical, el del
tema, el de fa melodia global. Las estructuras encerradas en escalas
constituyen combinaciones de notas, de motivos musicales, que desde
el punterde vt Forrmal se pracecen 4 um lengsjes b diferencia radica

en que b finalidad del lengge ex el significads, mienieas que en Ta
‘miisica I finalidad de una picza musical cs I sensaeién musical,

La aplicacién e todas cstas técnicas tanto 4 lus imigencs como ala
‘misica constituye s raiz de ko que s denoming I civilizacion de las
commicacioncs. Al mencionar a ésta (lo cual s hace cxpresamente),
s referimas a mentdo al sentido ¥ al contenido de los mensajes, 72
se trate de I cvlucion de b mdsica popular, de la dicadura dé Ja
television o de la invasisn del teléfono poreadl, sin olvidar nunca qu
a revolucicn de ka informacion sirvid de guia a todo cl progreso técnk
0. Enta reggh segulv vigente: cada nevo avance técnico desembocard
en wna nueva revolucion en ¢l nivel deol contenido de los mensajes.






images/image214.png
SRS P

divide en periodos de suciio verdadoro (on los que cl cerchro trabae
al minimo, lo cual se comprueb eléctricamente), y en periodas de
sucho falso (o suciio praddjico), durante los cwnles el cecebro funio-
na, y e sucha, FF sucio ¢ 1a formacion auténoma de ohjetas menia-
les, de grafos sintéticos: por cllo no hay nada sorprendentc e gue sc
tengan suchios rcalistasy otros fantasiosos. Sc comprendc mbién que.
cuando wno sc despicia de un sucho paraddjico, ol despertar sca
ficil; pero at contrario, cuando uno “rompe” el suefo profunde, se
Iovanta wno con cl pic zquicrdo.

Frente « todos csos desubrimicnios. no resulta wsombroso que sc
haya intentade hace simulaciones del cercbro, ya que al no poder
imferprear el cerehro cono una computalora, s Slenia comstruis
nia computaora inspiriudose 0 ¢l cerebro.

Subrayemos en primer lugar que las computadoras paralelas o,
todavia mejor, “masivamente paralelas”, cuentan sin duda alguna con
una arquitectura inspirada en cl cerebra. Sin cmbargo, la similitad
acaba ah, pues, com s dentis compuladoras, ésias ejecutan un pro-
grama, poseen Iemoria pasiva, ete., en suma, estin gobernadas desde
<l exterior

Otcos Inientos que resultan més icresantcs son las redes neurona-
Jes. Los fisicos especializados en la fisica estadistica han intemado
adaptar sus métodos para abordar el esiudio del cerebro: consurue-
Ton redes, las dotaron de leyes de cdlenlo para combinar Jas sefales
que hacen circular en ellzs, ¥ estudian sn comportamiento con métr
dos cstadisticos. Por lo pronto, los resultadus son intclectualmente
interesantcs, pero nada mids.

Més prometedor cs cl proyecio dc Hopficld, quc consiste cn cons
truir wna computadors ncuronal con reglis de funcionamicnto que
pretenden simolar las de las neuronas. Se ha ereado 2si un conjunto
de rizos que calculan de manera colectiva, por aproximaciones suce-
sivas, con lo que se trata de Jograr un acverdo entre las tendencias
contradictorias de las difercues parics de La rcd, sin mingun progra-
wacidn anterior: Lis computadora de Hoplield loga resulados sor-
prendentes, muy superiotes a los de ln computadora clisica, en drcas
como el reconocimiento y1a clasificacién.

Todos estos esfuerzos forman paxte dc un mosimicnto mis general,
encamminado o reuni todas s ciencias Cognifivas en wrmo a los can.
ceplon de redes neuromales y funciouamienio cerebral, En este marca,
2 las clendias biolégicas del corcbra se anen, por una parle, 1as cien.
cins hiumanas y, por oira, la ciencias de fos sistemas.

Las ciencias humanas sc ocupn del cercbro por miedio del estudio
de sus manifestaciones: la psicologia, desde luego, ¥ en particular I
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computadoras; Jos mensajos secretos requicren también de w0 pro-
pio que, al principio, no scrd cl de las telecomunicaciones.

Hecordemos ol titibeo historieo de los pioneros de la computadora
entre lo numético y lo analdgico. Al contrario dc fo que sucedis con
Los creadores de bas computadoras, los ngenicros en telecomunicacio-
fes Lusieron confianza en lo analégico dexde un priocipio. En torno a
Ias técnicas basadas en los circuitos clectrénicos para manipular, trans-
portar y fransformar s sefales cléctricas cuys forma y amphtud se ba
‘modulado a discrecion, se desarrolis un conjunto de principios llama-
do tratamiento de sefial, que constituye una extension de Ia teorfa de
Ia informacién que se incorporar ripidamente a clla.

Claro osti que todos csos desartollos sc clectiian o forma paralcks
 In cxplosion de ks clectrinica, que forma s sostrato fisco. K1 circuito
electrinico constiunye of elerento bisico d: todos los sistermas de o
‘municacién, tante para su codificacion como para la transmisidn de
datos. El misme circuito clertrénico evolucionatd scgon cf
téenico, asf que tan pronto como aparece el wansistor, s
remplazar los vicjos bulbos y permitir al mismo tiempo la miniaturi-
/aciin de (oda la electronica, de manera analdgica en su caso, en ex-
pecial por sus propiedades de ampliacion y modulacin de sefales.

Con todo, s cxpansién de las comunicacioncs s< produce también
gracias a un sporte cxogeno; los satélitcs. La combinacion dc lns
comunicaciones y el espacio se efectia al principio por un interés en
Ia exploracién espacial. Cuando sc quiere guiar un satélile o enviar
una misién ala Luna, o necesario emitir sciinlcs dc oricntacion sin
mingin crror. Cuands sc devea fotografiar la superficic de Mereurio,
de Marte o de Jos satslites de Jipiter, es necesario poder captar las
iméigencs en forma numética, rmsmitilas a In Tierra y después traba-
jar ba informacicn encapsulada en forma de “raido” para abtener las
‘mejores imigenes en ka medida de lo posible. Sujetos 1 los requeri-
micntos espaciales, ol tratamiento de las sehales y fas imdgenes realiza
vén enormes progresos, La llegada de ln era espacial results ser cl
dewonador de la investigacion en las comunicacioncs.

En otros tiempos, para transmitir wna scial  travds del Atléntico
habia que stilzar cables submarinos dificiles de instalar y s diffciles
de nantener o reparar, o bien sehales de radio que se rellaran ca las
capas superiores de Ja atmésfers: n fonéstern, cuya natummlcz incsisble
dificultabs n transmision. L sl geoestacionario, es decir, que g 2
L mism velocidad que la Tierra, aciba con esos inconvenientes, Para
ello'se instala cn ol cielo, a uni gran altara, una ree de susfies G que
sc comunican entre 5 ¢ intercambian informacidn. Pero ambién 5c
comunican con Ja Tierra en I zona que rubren. Pars tranomitir un
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nos vorea. ¥a 10 se trata de 12 temperates, 1a presion, la imensidud o
frecucncia de la corriente elécirica, etc.; se trata de un parimetro que
trascicnde todo cso ¥ que tiene una importancia mds profunda y gene-
el La informacion sc convertird na sélo en a base de In teoria do lns
comunicaciones que uilizarin Los ingenieros cotdianamente, sino
que llegard a ser ¢l parfmetro cardinal de tados fos sisiemas on los
que existen relaciones entre sus elementos, sin importar el medio fi-
sica de esas xelaciones,

D Lt INMURMACION A LA COMUNICACION

Allprineipio, 1 teoria de |
téemicas § elvcirinias,

Dennis Gabor inventa asi 1a hologralia, y en toru 3 ese tipo de apli-
caciones se desarrollar una teoria de las mdgenes. Kesulta del todo
natural que después del manejo de 1a sefal a lo largo de las cables
telefénicos, ex desir, en forma secwencial on wna sola dimensién —el
tiempo—, el interés se dirfja al trammicnio de scales en dos dimen-
siones, cs decir, 1 lns imdgenes electranicas, lo cual desembacard en
extravnlinario tnsenlis de ta television. E] mejoramicnto de s imdge-
nes en blanco ¥ negro, las imdgenes a culor, bs miniatwrizacion, la
cimara clecirdnica, son descubrimientos y avances tecnolgicos que
se suceden  wn ritono cada vez mia rpido. En todos los cases, las pro-
gresus Ledricos y L produccion dt aparatas s encuentran estrecha-
Inente vincutaclos.

En todos estos desavollos se encuentra presente a problentitics de
‘Shannon: of mensaje que va a tansmitiyse —una imagen en dos o Lees.
dimensiones, an discurso sonora asociado o clli— transforma su
dimension iica de acuert von una ley e correspondencia, con o
cédigo, Esa dimensidn fisica se ransiite ¥ a su llegada se recan:
yen la imagen v el sonido gracias 2 la decodificacién. Para transmitir
un imagen de modo secuencial, basta subdividir el rectingulo que se
desea Tansmilir en pequenos auadros ubicados 2 1o largo y ancho,
codificarlos uno a nno y despuds transmiuios siguiendo un orden
definido, mediame un "barsido, como se dice en términos fEcnicos.
Acestose le llamard descomposicin § secuencializacion de la informa.
cién en practes)

En vods esas dplicaciones los codigns empleados en T transmision
de lns seales resultan esenciales. K codigo binario se emplea «n fas

informacién twvo sobre tado plicaciones

e st capiato
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NATURALEZA ¥ akisiacto

Tunto con una sbundancia de conociovientos uuiesos y une renovasicn
a fondo de los conceptos fmdamentales, la ciencia conterpardnen
ofiece también caracieristicss nuevas ¢n su objeto de estudio. Durane
mucho tiempa Las ienrias Lavicron como obicto el descubrimient de.
1as Jeyes de la natutalesa. Mientras tanto, los ingenieros —y o los
cientificos— fucron quicnes fabricaron neson uhjetos: on aricfactos

En ciesa forma, éstos eran producuos de In ciencia, pero en el siglo
0 se wmodifizaconn Jas relaciones enire ciencia de I nanmrlcan y cien-
cia del artefacto. Esa fuc wna de las aporiaciones fundamenciles del
periodo reciente. Dursnte mucho tienpo se distinguio enre ciencia
para y aplicaciones de L ciendia, distincion on Ia que a menudo se
sabrecniendia I exisieneia de una jorarqufa, Esta distincion entre ¢
saber ylo Gl en érminos de ciencia we remonts & s griegos, como
demaostré claramente Jacques Blamont.| E siglo xtx no escapa de esta
@iapqua pese & que nhmerosos sabias, de Faraday a Poincare pasando
por Pasteur, vonsideraron un deber “aplicar” ollos mismos sus resulta-
o5 “cientificos” 2 “cosas Bries”.

Durantz Ia sogunda mitad delsiglo xx esta concepeidn se aliera por
completn. De Ja pila atdmica » I ingenioria gendtica, pasando por
trausisto, muchos descubrimientos fondamentales se han reslizado
en laboratorios industrales. Algunos productos tecnolgicos han sido
clementos detcrminantes pata Ia revolucion cicntifica, entre ellos el
icroscopio de efecto tinel te Binning, 1o rayos % de Von L, el o
pectrémeto de masas de Aston o la microsonds clectrénica de
Gartaing, sin olvida, desde luego, el artefacto que domina y opaca
t0do por su omnipatente presencia: I computadors, El arcefacto an sl
misto s¢ b convertida en un objec fundameneal de Iy investgacian,
78 5¢ tate del Fiser, e Ias cerdmicas superconductoras, de las pilas
Atémicas, de los transistores, de las computadoras o de {as supetmor
Jéculas Un fen6meno digno de mencian cs que el hombre debe dex.
cubrir las propiedades de estas “objetas” que nvenia, Por cllo I fron-
tera enure investigador cientifica « Mgeniero en inveRgacion s
bor, como (MBIER se CURFtca T BATICTR que SCPATS ciencia § teen
g, mvetigain ncliviclual  nveigacion en equipo.

‘Griando Plerre Gilles De Genncs trahaja con lns propicdadcs de lns
gomas y s gotas, o con ¢l frotanicnto, gesis Baciendo insestigacion
Fandumental o teenoldgica? No impon i mucho: ests ensiqeciendo
nuestros conocintientos, Estc fin el siglo XX prescnci6 un acerca

4 facques o, Lo Chilfe b Sngs T, O o, 165
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sus muchos progresvs concreios, su Jogado mis preciado reside e su
metodologia cieutifics, pues al mismo lempo que realiza experionen-
tos, desarrolla un modelo para relacionarlos entre si, vineulando cons.
tantemente la experimentacion con la teoria. ¥ el que Faraday no uti-
lice vn apnrato matemitica sofisiicada no significs que no sca un
pensador tebrico. L ex, y de lox mejores. Gomo ejemplo pademes
‘mencionar un descubritmiento que se couvertird en una de las herra-
micntas fundamentales de fa fisica: a teoria de los campos.® A partit
de ésta, Maxwell y otros ampliarin su enfogue & todas las acciones a
distancia, en parsicular a a graviacion dc Newton.

El irahajer de Faraday seré comprendide, retamado y ampliado por
el ot “genic” del siglo: Maxwell. Este corocés orgulloso de su origen
Togeari v ipresionantes sintesis jamis realizadas en T
fiica. 1a expresard de manera simple: en siets ecuaciones que resu-
men todas las leyes sobe ¢l magnetismo y Ia clectsicidad, tal como
fueron descubiertas por Grersted, Ampére o Faraday.?!

Sus ccuacianes sc exticnden (mbién a n luz. Coma habia presenti-
o Faraday, éna viene @ ser na especie de “prima de la electricidad”.
Se rata de [a segunda nnificackon’ Maxwell nnifica magnetismo, elec:
tricidad y dptica. Al misma tiempo ¥ sin proponérselo sienta Lis bascs
de lo que pronto serd ha radic, con todas las consecucncias priciicas
que conotemos, pucs las ondas de radio forman parte dc sus ceuacio-
fies. Lo que Jas diferencia de la luz cs que s longitudes de onda (I
distancia recortida en na pulsacion) son mucho mis grandes. En cl
caso de Ia luz se trara de micrones; en el de fa radio, de metros o kilé-
metros. {No obstante, cuando Maxrell formulé sus eruaciones ni
siquicra sc imaginaba su cxistenial Fue cl alemin Heinrich Hertz,
alumno del gran fisico alemin Helmholts* quicn fios mis tarde des-
cubrid las ondas de radio y mostré sus scmejanzas con I luz Teflcjin-

L0 bt ot s experiaent de . rvadors B e b hede
dor . Sefls a v g s s s ki Lo ol dol i § concin
ot e s B s L O e ol o i s e e
i 1 amp o foers”crexts e imin. Fderd s i 2 s slctniatad,y Taiars
ot rimees e s cunpes i,
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que mese a5 placas eeronicas. La exploracion del cercbro con ayuda
de imdgenes 3D por medio de positrones, por résonanci magnética
nuclear o por magnetist, euelve posible en Ja actrlidad establecer
el vinculo entre [ actividad cerebral y Ja localizacisin del consurno de
cnexgia en el interiar el cerebro, entre otras cosas.

¢ podrian seguir enumerando, asi bas tecnologfas maravillosas que
e asizoran. Gabe volver & menelonat que todas ellas son hijas de la
tworia de 12 informacion. Sin emliargo, 12 gracralizician mis nespe-
rada y s profunda de esta teoria encuientra en el campo de 1a biole-
g6,y se producird en dos sentidos diferentes.

CieERNETICA

Norhert Wiener, quien faera primera profesor y después colega de.
Claude Shannon e0 el Insituto Tecanligico de Massachusseis (MIT),
desarroll en los afos cuarenta ko que se denominard cibemetica, dis
ciplina antecesors d Jo que mis tarde s¢ convertird en I "teoria de
s

Duranie la segunda Guerea Mundial, el gobieeno estadunithense le
encargd a Wicner la concepcion de un sistema de delensa antiaérea.
{DCA)* automstico. Se requeria contar con una mdquina capaz de
drteciar e movimicnto de Tos aviones cncmigos, dc ransmitir a infor-
macion al caion y dirigiclo segin la informacion recibida. La orienta-
<ion de ln mira del canén cstabia sujeta a ln obscrvacion de aviones,
Dido que el disparo del caén desde Ja bateria donde se encontraba

Gomo i envin d aformmacién al agn, s tilogia
o de informaciGe’. 1 orienta

ci6n del caién estaba dirigida de mancra permancatc por ks posicién
del avi6n hasta que éste era alcanyado; 7 2 la inversa, para evitar ser
alcanzada, la posicion del avidn quedaba detorminada por la posicidn
dcl caién. Sc encontraba uno frente  un claro problema informativa de
accién y reaccién: recabar informacion, traducirln cn accidn para con-
trolir 1a orientacidn del cain y lucgo dinparar el tiro. Dichio de atrw
‘mordo, informuarse,/comunicar/controlar serin s palabras chave de: la
ciencia que fundavi Wiener: la cibernélica, o Ia cieneia del control. La
importancia de Ia idea de Wiener radicn cn haber formulado cn tér-
minos abstractos la transferencia de la informacin 3, en consecuen-
cia, haberle asignado un significado gencral.

Bl enfoque tle Wicner comprende os sistemas vincutudos de cal

L) DA dfn i
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cubtir el mundo de lo microscspico, en el que reina k mecinica cadnt-
a. De este: modo sc revelaron fendmenos extrsordinarios que han trams-
Eormado 1 vids dc Lodos los dias, revolucion que se (radyjo tambien en
i semntica modernia —icasistores, Hsers, superconductores, reacio-
res nuicleares, quarks...—, que cupfonid oua vision de [ nanuaeza

El denominador camiin entre k biologia modema y 1as nuevas cien-
cias de Iz materia es 1a quimica. Ignorada, descuidada durante mucho
tempo y a veces incluso despreciada, en In actualidad se presenta
como una disciplina cardinal: el reino de 1a combinatoria creadora.
No sélo los mecanismos fundamentales de Ia vida, Ia Ticrra o ¢l Cos-
Mmos estan ligados a ssta diseiplina, sino que adems olla gonera cl
nuevo mundo, sus mareniales indditos. Gracias a fa quimics, se multi-
plican las prodigiosos poderes de la fisica: superconductores a tempe-
Fatura ordinsria, scmiconductores mucvos, polimeros o cristales ligui-
dos, Gracias a clla a biologia cxplota sus descubrimicntos en beneficia
nuestro: medicinas, enzimas, ¥acilnas, fotoquimica que permitc mucvas
Iotosintesis . Promesas de ayer que hoy se han vuelio reafidades.

Histosia

Esta dualidad de las leyes de [a matevia y de la vida se reubica a partir
de entoncas cn una perspectisa histérica solida y documentada. 1 sur-
gimicnto del hombre, el origen do fa vida, el de la Tierea, la forma-
i de Ia materia o ol nacimicnto dc nucstro universo se integran en.
un calendario cosmico preciso."[enemos un conocimicnto d [a histo-
ria natural que viene a complesar el de Ia historia humansa, Pero al
mismo tiempo hemos tomado conciencia del cardcter histirico de
‘muchas disciplinas cicntificas. Desde lucgo Ia biologia, donde sabe-
mos desde Darwin que nada puede comprenderse fuera del contexto
de la evolucion; Ia ascronomia.y la geologia, cnya esericia misma s
explorar nuestra pasado; pera también lss ciencias de la materia, La
relatividad general de Einsiein? rompio con Ia idea de un universo
estacionaria y reubicd asf a toda Ia fsica on una evalucion, una histo-
ria, No obstante, 610 poco 2 poco se cobré canciencia de que la ma-
teria fiene una historia, de que esta historia cstd inscrita en 1as Stomos,
n sus composiciones isotdpicas. Desde ertonces todas Jas ciencias dc.
Ia materia —de [a fisica de las particulas slementales a la quimica—
tuvieron que integear esta dimensién histérica.
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brinda una definicién de divz a cien veces superior a la de fa television
aceual, La rapidez de csta conversion se explica por el lenguaje de la
tcoria de 1a informacion estudiado ¥ dominado por Shannon y que
periencee a los dos mundos. B pocos anos los propios ingenicros
convortirin sus téenicas de arnejo de sehal analdgica a téenicas equi-
valenles en binario. Lo numérics ¢ un apoyo que invade Las comuni-
cacioncs, pero sin borrar Ia cultura del mandio de la sefal Ello ocurre
mucho mis Bicilmente cvanda el nundo de Lo “micra” opera en fér-
o cercancs & los de lus Lelecomunicaciones, Flexibilidad, inventic
vay adaplacién son los inperativos que comparten los dos mundos.
En ¢l matrimonio, hablar ¢l mismo idioma y compartir Las mi
expectativs [ayuds muchol...

La fusion es ya comples y se anuncia la inminente computadora-
teléfono-fustelevision y los programas de relevision via lineas telefd-

La compactacién de datas sc deriva de los trabajos de Jaseph Fou
en el siglo XIX. Consiste en transmuitir sélo una parte de ks sefial para
recomstituirla por completo despuss; es una téenica tpica de lo analé-
gico, prne a 1o cual su vso nunérico o representa hoy ningén problo-
wma y multiplica en dies o veiute veces la capacidad de Fansmision
nto de lns lineas elécmicas como de has herzianas,

La combinacién de a computadors ¥ Ia tcorf de Ta informacién
empleada en lzs imdgenes permiticd desarrollac 1o que Dennis Gabor
habia inventados Ia imagen en tres dimensiones, a 1a que habia bati-
2ado como hologralfa ¥ cuyo éita re concretard con el nombre de
tomografiat

ToMaGRAFIA

Gon L ayuds de estos métados, sc exploran 1os oletos olidos y se
Tecomstituyen sus estructuras inernas e forna de imigenes uidinen-
sionales, dc modo que I aplicacién dc rayos X en In invesfigacion
sobre el cerehro, y s tarde el wso del ulrasonido en el cuerpo
humano permiten el desarrollo de scwnners médicos. Gon las sciiles
secibidas, se reconstituye una imagen intcrna cn 3D* del cucrpo
humano, L investigacién del subsuclo tertestre con la ayuda de
ondas emitidas por sismos o explosiones artificiales sc llevn a cabo hoy
dis medinnte It teconstruceion de imigenex en 8D del snlerior de la
Tierva, lo que permite tanto localizar petdleo como comprender o
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4C6mo “se orgamiza” parw funditse o vaporizare
507 yComa se crsamblan las estrefias e galaxias y s galaxias en ejem-
plares?

Todas estos aspectos quedan comprendidas en las leyes de una
materia desordenada, en los genes homesticos, las rudes neuror
Ins estevetnras feactalen... L ciencia de b organizacin de Tos
naturales, atn en gestacion, reunird en un todo coherente los argu-
mentos del antiguo reduccionismo  los principios de simtria, pero
n una visién jerarquizada. erolutiva.

—La combinatoris gener: I varicdad, pero o obedec
16 Tas leyes del azar. La combinatoria ests hecha de ensamblajes de
clomentos simples, pers no de aaners sistendtice todo et en s
arquitcelurs, Aun cuando los sistemas estén compuesios de oriles de
‘millones de: Zlomos, de ¢élukas o de neuronas, su comportamiento no
es ni meramente alcatorio i totalmente dtcrminado. Vivimas ca un
mundo na estadistico sino scudoesiadistice. s Kl enfoxque puramente
estadisticu resalta inapropiarlo, y el del “azar purc” ha quedado reba-
sado. La pseudoestadistica vige Ia disribucion de los clementos quimi-
<o en Ia Tierra ta] como rige las redes neuronales o la quimica supra-
molecular,

Tl descubrimiento de la teoria o de Ia fisica del caos muestra mate-
miticamente de qué manera uni ccuacién bicn definids geners un
comporumicnto preudoaleatorio. Bl rizo queda cerrado. “Fi azar est
baalli para ocultar nuestra ignorancia®, pero ésta ha comenzado a dis
‘minuic. Los fites entre ¢l mundo aleaorio ¥ el mundo determinado
se borran, Hasta déndc? (El munda de lo infinitamente poquerio
cabri algiin dis cn el harén determinisie

—Detris de todo esto bay i gran cataclismo: el derrumbe de las
reglas intuitivas, nataralcs, quc los gricgos nos habian legado: la pro-
porcionalidad enire s inensidad de las causas y Ja magnitod de los
cfiecton. Estas relaciones, que los matemiticos llarhan linealcs, pazecen
huy en dia limitadas par comprender ¢l mimdo. Hay qui aceplatlo,
vivimos en un mundo no lincal. La recta (o f cxponencial) no gobicr.
8 Ta naturalezs; lns cursas fractales son [a regla. La compleidad del
comportamiento puede ser resultado de pocos factores, pero que no s
combinan de manera fincal. Este es ¢l mudo nucva que se anuncia;
unt mundo en el que Ia complejidad o Ia prevision a lnxgo plazo cstin
vedadas, y donde a adaptacién ripida, la flexibilidad es la tmica acti-
tid vilida. Estamos muy lejos del mundo dercrminista y de b tiencia
“Uriunfalista” ded siglo XIx. ¥ sin cmbargo, ahora sabemas macha s,

it sl g Bl bl coroprondid ctando fseons s s esaisica o e
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CoNTINGENCIA

¥a se trate de b1 quimica del cosmos, L3 quimica de Ia Tierr, 1 quimi-
ca de Ta vida, Ta Istoria dlel wniversa, fa histsria de los plaets o la his-
toria de la vida, cn todos estos anales —yeferentes a b mnaleria o a T
vida— gobierna la contingenciz. Nada indica una programasicn de
ningin fipo, un fbreto incvitable, un recorrido previsto. La Tiera es
i accidente de 1a historia del casmos, lo mismo que ¢l surgimicnito
acl hombre. El sentido dc Ia historia no es ms que una fusicn o posts-
rior, como Lo cs la supucsta tcarfa antrépica.? Nada cn el estudio cien-
fico de los hechos permite entrever un determinismo histérica de
ningan Gpo, o1 <t 12 evolucion de 2 naturaloz: ni en Ia de Ta saciedad,

Canrregman

K todas las disciplinas o especialidades se abren pasa concepuos quie
parecen universales, que parccen comuncs 2 todss las divisiones e las
ciencias, Estos mensajes, cuyn surgimiento percibimos sin medir sicm-
pre toda su cxtension, son miltiples:

—Lamueric del reduccionismo cstrecho (simplista, directo), Fs cier-
0 que ¢l conocimicnta de lo infinitamente poquciio es deferinante,
pero o basta para comprender lo macroscopico. El canoeimiento del
mincral no explica par st solo Ios Fenémenos geolégicos, dcl mismo
mado que I cdlula de la bacteria no contiene Ja explicacion del ele-
Fanee

—El orden no cs importante mds que en su relacién con ef deor-
den. La simetria s6lo tiene interés al rompersc, pues ¢l orden perfecto
s cotéril, Pucde ser una culminacién, un fin; nunca cs un inicio crea-
dor. Lus estructuras s6lo nacen » partir del desorden de situacioncs
fuera de equilibrio. Esto cs vilido para cl eristal, cuyos defectos son
Vordaderos icsoros para la tecnologia; para el animal, cuyo crecimicnto
permanente impide la muerte; o para la montaha, que nace de las
colisiones entre continentes. Solo las revoluciones, los desequilibrios o
los descrdenes permiten el surgimiento de nuevas estructuras.

—Mis importantcs win parceen lss Ioyes de organizacion universa-
Tes, b jerarguiis de cscalas, ;G sc ensambla un sex vivo @ partc ds
un' montén celulsr para dar como resulfado un todo organizado?

e s s s propauapor s i eyl e 1
o prign 1 g Rt i Bk heanbre v . b
et 3¢ s B Fa v hacem crrr 1 vt s pleia






images/image206.png
NECROBALES m

ritmo cardiaco, digestion), asi como en In scleccién ¥ repardcion de Ta
informacién.

CARTOGRAFIA ¥ HOMURCULO.

El cercbro contral sc encuentra cubierta con una envoltura que pro-
scnta na gran cantidad de extraiios plicgucs, 2 la que estd conectado:
I cortera cercbral, corteza que constivuye Ia parte “csencial” del cere-
oro humano, pucs cn clla s¢ cncuentran cl eenteo del lenguaje, del
pensamicnto, y ¢l centro de andlisis de todas las seales sensoriales. La
¢ortezs ostd formada por vmn capa de neuronas insertadas en um
“materia gris” que cubre una capa min espess de materia blanca
Recubre las partes superiory laterales del crneo. Tiene innumerables
plicgus: si e desplegara, s corteza humana tendria ln dimensin de
un mantel e mesa y un eposor equivalente. Nuesira inteligencia o
encuentra, en consecnencia, contenida en su totalidad en tn tejido
vito delgado, arrugado, dc praximadamente 1 m?, La que maravilla
es.qie, para analizac ¢ mindo en 1res dimensiones, ;nuestro cercbro
se vall s drgano casi bicimensional!

En la actaalidad se dispone: de una verdadera carlografia de Ja cor-
ez en cuanto a sus diversns fnciones. La primera fuente de informa-
citn proviene por desgracia de Tas lesiones cerebrales, accidentales o
congéniuas, y de sus cumsecuencias en ol comportamicnto. A partir de
ello ha sido posible diseiiar un mapa general del cerehro (el primero
fue obra de Gall), en el que zonas diversas corresponden a fantiones
definidas; ndemss, en cada caso, hay zonas “centrales” y zomas “{ronte-
viras” con funciones mis “difusas”, Estos cstudios han legado poco a
oo & resultaddos eada vex mis preeisos. Citomos dos de ellos, que
hemos scloccionado porque son célcbres y nos informan sobre dos
aspectos en extremo importantes.

El primero es la ruptura de vinculos entre la corteza derecha ya
cortera inquierda. Desde: el siglo XTx, en expeciat a pariir de los traba-
jos de Broca, sc sabe que cl ccrebro esti compuesto de dos hemisfe-
Tios ligadas entre si por wn gran haz de. fibtas: ¢l cuerpo callosa. La
cartagrafia del cerebro nos in ensefado quc, esquematicamente, <l
hemisferio izquicndo sc cspecializn en el mancjo de. simbolos: i le
yuaje, o caleulo; el hemisferio slerccho se encuentra mas especial
zado en la percepcion del cspacio. Si quisiéeamos caricatiirizarlo
damente, diriamor que "el irquierdu es nids shotracto s of decechs
‘mis concrotw”. Admiy, de manera sorprendence, las grandes vias de
comunicacion cerebrales estin cruzadas: el ojo derecho se comunica
con el hemisferio izquierdn, y viceverss; Ja corieza matora derccha
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decretar reghs de compatbilidad ¢ incompadbilidad, una logica de I
“amisad” y de Ja “cncmisiad” que permite cxplicar Jogicamente 1a ma-
nera en que todo organismo s¢ defiende de fas agresianes quimicas
dcl exterior. Fn sealidad, Ia explicacion profunda es de caricter com-
Pletamente molecular, como lo explica Gérald Edelman con basc en
Ta torfa consiruida por Bumett.

La defensa del organismo queda a cargo de células especiales, los li-
fositos, que dan origen alos antieuerpes; éstos constituyen moléculzs de
formas cn exiremo variafas y Capaces Ar rEconocer dc MANETa Cipe-
cifica o molécla extraiay, a parb de eflo, neutlizarle. Ese mece
nisio, aderns, dispara de lomediato un seguado mecanismos: a mul-
tiplicacidn de las células que producen los andcuerpos ad hoc. Se
muliplican entonces Jos dcfensorcs cspecificos dol oxganismo para
exe o de ageesidn, lstos iara enfrenar  los invasorcs. S ba agresion
contintia, Lo anticner pos especificos se inerementario con rapides
De modo que el sistema inmunolégico cuenta con un dispositivo doble:
un dispositivo de vigllancia compuesta por un gran variedad de mo-
léeulas d zoconacimiento (de 10 a 100 milloncs do moléculas diferrn-
es), y un dispositivo de combalc que permite multiplicar la maléculs
wcluptac para e e

Este mecanisino se Lasa en el concepto de “reconoimicnis molecu-
lar", ol cual e extraordinariamente detallado. El sisiemna inunoltgico.
s capaz de distinguir dos molculs de proteina, la que pertencce al
indisiduo (el o) yTa otra del intruso (el 1o yo). Formada por millares
de: dtomos, cada molécula se distingue de oira por <1 dngulo d dos
cadenas de carbono gue difiere s8lo en algunos grados. Desde hace
varios arias se llegd  1a conclusicn de que los mecanismos de defensa
inmunoldgica no recurren necesariamente 2 los antienerpos. sino
G@mbién  las células “ascsinas’, los linfocitas T, Ja superficic de cuya
‘membrana conticne moléculas cspecificas que permiten ¢l reconori-
miento de invasores. A partir de ah los linfocitos se fjan en las mem-
branas y destruyen a los intrusos.

Tl sisterna de defensa actlia por igual conta las bacierias y los virus,
a naturaleza de los cuales ha sido caclarccida por 1a biclogia malocy.
Tat. Los virvs son partes dc ADY o de ARN capaces d¢ reproducisse por
separcion de cadenas; son incapaces de alimentarse y wiven, par o
Gnto, como parisitos de las células que infecian, Algunos dc csos
virus son inofcnsivos y otros matan 3 Jas células. Gomo todo ADN o
4T, los virus e reprodacen, pero pueden asimismo safir mutacioncs
¥ cambiat de forma. Por esa doble propicdad, In defonsa en contra de
suintrusion cs 2 monudo dificil. Gicrios virus extrafios (1o o) poseen
una csmmuctura cercana a 1a de un feagmento del apw del individuo
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La red neuranal del cerebra esti conectadu por los nervios  los
diferentes Grganos el cucrpo: al corazon y los pulmones, cuyo ritmos
reguln 2 través de atttomatisTos vitales; & [os midscilos, a los que
iransumite instruccianes de contraccion o relajacion: a los drganos de
Los sentidas: ajos, oidos, nariz, mediante los cuals recibe s sensacio-
s del mundo exterior, Existe un sislema aferenle, que es o enc
gada de llovar La informacidn, y un sistema eferente qie, 4 b inversa,
Srasmise: Tus instrucciones provenientes del cerebro a los drganos. Uio
¥ vire fincionan con nervias, que son aglomeraciones de axones
coneciadas.

Resulta interesante seflar que <l nimero de nervios que salen del
corebro hacta los Srganos periféricos, a los cuales ste controla o
“escucha?, es escaso en comparacion con el ntimero de conexiones
neuronales deno del misma cerebro. Se trata de nervios que ponen
on operacion menos cirewitow nonrorales. Asf que €as s puede decir
que el cerebro exti fdamen almente en contacto consigo mismo,
¥ que wus conexiones con el exterior son roucho mis linitadas. Se.
comprende por qué los estudios sobre tal o cual mecanismo particilar
—rista, oido, conirol el Titma cardico— esin mocho m3s avanzados
que 1as estuios sabre ¢! funcionamiento del cerebra misio.

T cerehro transmite sus Grdenes o vecibe informacian de lns drga-
110 2 través de los mismas mecanismos de ka conexion neuronal: sefia.
Les cléctricas transferidas por mediadores quimicos. Ast, un nervio
llogn cexca de un mdsculo & € que descarg, Cuando wsi 3¢ requicre,
un inyeccion dc medindor qUIICo cuys Secibn consile: en contracr
<l misculo. Kl ajo o el ofda le ransmifen al cerrbro b informracion
que reciben en fonna de senales eléctricas.

La ved neuronal del cerebio estd organizada y jerarquizada para
vesponder a todas esas fancioncs. L anatomia del cerehro mucstra
diversas zonas distribuidas de manera muy precisa. Tnire los médicos
que han dejada s huella en esdios anatomo-fsiolégicos, el franeds
Tiraca y el espafiol Ramén y Cajal gozan de reconocimicnto universal,
De manera progresiva se h venido conformando na canwgiafia cada
vez mis preeisa del corchun segiin s diversas Runciones.

" ceraipra se desauvolta  partir de 1y cubo hueso. Dl Indo de la
cahera, cl mho formu tres vesiculus que defimivam el cecehro anterior,
wnedio ¥ posterior, El resto del ruha constituye 1 médula espinal; el ce.
sebro anterior forma por un fado 12 corteza cerebral, por el otro, el
tdlama y of hipotilamo, El cerebro posterior comprende ¢l bulbo ra-
quideo, cl pucntc y ¢l cerdbclo. Junto con el cerehro medioy el lamo,
el cerebro posterior forma el traneo cerebral. Su papel tiene importan:
Giu sobre tado en las fanciones de control autemitico (respiracion,
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drin entender cl cédigo genético, sus reglws, su puntuacion. Cudl ¢s
ol papel que descmpetian las moléculas que no “sirven para nada” y
parecen estar ah 510 como testigos? :Por qué no decodificar el Gran
Libro de la vida y el atro, sumamente complejo, con que se diseid al
hombre? De whi provienc cl controvertida y cscandaloso proyecto de
descifrar ¢l genoma humano. La modificacion artificial de un ADY
mediante la sustitaeiéin de wna pariz por otra ¥ [a observacion poxierior
del xesultado de injertarla en wna bacteria permitician compreader el
papel de la parte modificada. {Pero cuinto trabajo requerird, & recorda-
mos que el 4D de los animales superiores contiene miles de millones
de nuclesides! Antes e conocer el papel de cada wno de ellos, de al-
macenar los resultudos e i enomne compniadors, paysrs tn ben
Geapo, intluso con Ja ayuda de miyuines aulomilicss.

El otro aspecto es mis prietico, Si se sabe como "eonfeccionar las
bacterias y los virus, 5 se pueden clomar los ADN, ;por qué no usar esa
novedoss capacidad como fibrica farmacéutica? ;Por qué no poner a
s bacterias @ fabricar productos iitiles al scr human, como la insuli-
na, los factores de coagulacién sanguinea, [as vacunas y las hormonas
del crecimiento? Basta inyectar en las bacterias los fragmentos. de: A
que controlan Ia sintesis dc Ia insulina o de tal o cal yacuna, esperar
su cépida reproduccién y luega aislar ¢l Abn asi obtenido. Los cultivos
de bacterias se eonvicrten en laborazoria de sintesis industrial

€Por quéno iniciar asimismo nuews terapias? ;For qué no idendif-
ca los gencs que portan enfermedades genétieas y nulificar sus efec.
(0 en las capas primarias del desarrollo cmbrionario? Esta resolu-
ci6n ubica 4 la biologia en ¢l centro del progreso cicntifico, sobre
todo cuando su importancia erece gracias al avance extraordinario y
simultineo (pero no independiente) dc las neurociencias, como vere-
‘mos mis adelante.

INMUNOLOGH.

Lo que permite funcionar I mecdnica molecular es I extraordina-
rin cspecificidnd de las moléculas bioquimicas. listas ienen formas y
estruciras tan especfican que sdla pleden asociarse con moléculas
hicn definidws, como s pices do un romprcabicss que a0 pucden
ssodiacse wnds e e olras pieras cuyos bordes son compatibles. Las
tnciéculas se reconaceny se alfan o se rechazan g su forma tidi
‘mensionsl. Disciplina fascinante, Ia inmunologts sire para ustrar ka
especificidad extrema de las reacciones bioguimicas. Atnque sc funda
e las especificidades moleculaxes, ln inmunalogis sc desarrolls 3l
principio sin el apoya molccular, Paraddjicamente, se ha imitado 2
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ficas son impresionantes. Se ha camprabada que si sc cstimula cicrta
aoha de Is coricza, ol dedo pequeiio de [ mano izquicrda sc mticves si.
se desplaza el extimlo alguuos centimetros, <l dedo fudice e el que se
activa, etc. Este experiments en el cerebro de diversos animales per-

it dibar verdaderos mapas de los Grgenos de cxtas animalcs. Cida
tipo de animal encierra co su cortera cerebral una verdader imagen
en dos dimensiones de su cuerpo, Srgano por 41gano, z0na por zoma.
st e que e exfiende:a 1o Largo de T corteza se lama homiinculo,
Al examinar inis de cerca los homtineulos de diversos znimales, s¢
comprucha que 1o son homotéticos de las Grganos del animal. Gievtas
003 que carresponden a funcioncs especificas del animal se encuen-
ran expecialmente extendidas: cl higote en el gato, la mano en los mo-
o, 1a mano y fa baca en el hombre, Al estudiar dctenidamente Los
homiineulos del macaco o del erizo, se comprucha que no cxiste un
Grgano, wna figurills, sino toda una serie de mapas distribuidos en
varios lugares, y cada represemtacion cuenta con tna funcién especk-
. Uns de T mapas corresponde o Los receptores de la piel, otro 2
Tos miisculos de la piel. Todos estos micromapas estin estrechamente
Tigados cntre si, dc mado que la imagen que se tiene del homdncals
16 s Ia de un mosaica anico, sino de una scric de micromosaicas
densamente vincutados entre i

En fechas my recientas, sc ha podido detaller ain nids esta carie-
geafia ncuronal, gracias ol usa de una weenologia maravillosa, los ras-
teadores (seamnen), mechios n destructives PRra proyectat imdgenes.
Las primeras técnicas empleadas fueron ha inycccion de marcadorcs
sdinctivos, después la cémara de positrones y acoualmente los st
mentos de resonancia magnética nuclcar, o los que miden direc-
famente Ja actividad magactica. Fston aparatos permiten localizar las
zonas del cerehro que consuen encrgis (v por o tante queman oxk-
feno) durante la actividad cerebral.

Se puede, asi, solicitar a un paciente que ejzcure una por una dife-
renics aciividades cerchrales: pensar ¢ una buena comida, imaginar
el rostro de un encmigo, cantar, ete. En cada caso, se observa la o las
zonas del cercbro que se activan. Ya sc ven las cxiraordinarias perspee-
s que sc abren con ostos métodos. Serd posiblc determinar lis
‘zomis del pensarniento, del placer musical o sexual, ctc, Sin embargo,
estas métodas no cuenian con In reslucidn suficience para alcanzar el
ivel de Tow micromosaicos. 1emos de comentarnon por el momento
con unw informacién solo medimementc inicgrads.

e esle mado, el rerebro se organiza en zonas especializadas, pero
1os abjetivos dc csa1 zonas jumds son tinicas, sino sicmpre mlfiplcs.
Por ejemplo, el estudio parmenorizade de los procesos viuales de
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camente el azar acumulado dugante targos periados puede hacer evo-
Lucionar de manera sostenida. B sistena, en realidad, esti compuesto
pror una serie de sistemas eaviel(os unos ea otres, las cdlulas en Giga-
s y los drganas en individuos, que conservan, sin embargo, una
coherenicia global y unw imtegeacidn perfecta. De modo que ol ser vivo
st por un lado, regido por un sistema que parece obedecer todas
Lo pricipios de 12 quimica {y la uplicacion in vitsm del ADY €5 1a
mejor prueba), y, por tro, por una merdnica cuy peogramaciin
detallada, jerarquizada, precisa, no tiene parangén mds gue con los
sistemas automticos artficiales.

Lo scres vivos son (inicos, © son comunes ¥ corrientest

D qué maners comengd todo>

Lavidu se distingue de lo inanimade, de lo minerl, pero pars for-
marse 5 desprenderse de ko mineral ha requerido casi cuatra mil
milloncs de afos. :Como sucediG? En eso reside quizds el wayor mis-
terio del universa.

Otro aspecta, el mis debiatido, es desdc lurgo el d la ética, Los
progresos de la Liologia, y en pardeutar de: b gentics molcculsr, pro-
sentan problemas de gran tiascendencia,

Eneca

Los problemas éticos comicazan 2 parlic del momento ¢n que somos
capaces de modificar la célula germinal, I célula eproductora ¢
incluso el mensaje genérico que lleva. Al maniputar el ADN del évulo
dela drosofila, se producen drosofilss cuyas anienas se ven reriplaza-
das por patas; al manipular los svalos del pichon, se producen mons-
uss, pichones con cabeza de polly. ¢ lenemos ¢l derecho de interfc-
sir dé esta manera en la evolucién nawral de las especies? dDonde
Achemos dotenernos?

Si se trata de moificar células germinales humans para orradicar
genes portadores de ealermedades hereditasias, o o mundo con-
sentird en ello. i se tara de cambiar una pequeiia malformacion
poco estética, tal vez se aceprard. i se trata de elegir la forma de la
nariz o ¢l color de los ajos, probablement sc dird jala ahil Pero se
cstablecerd el mismo Homite [rara pobres y ricos, para quiencs “sshon” y
para quisnes “contemplan”? Algunos d los que sstén dispuesios 3
perseguir a Ia ciencia por cualquier motivo, afirman que “debe probi-
birse toda mimipulacion gendtica, Ahora bicn, queda bsolutamente
fuera de discusion detzner havestignciones que el dia de maiana
podrian salvar millones de vidas humanss, permitirdn I erradicacidn
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ondonal brazo lzqulcrdo, ot En consecuenci, para ratar los pro-
bicmas sgudos e pllepse ovcirijanos Jegen en ocaiones 2 setcio
nar & cuirpe clloso 66 afuno patients, cormnds a I er s coner
Sicn entre fos hemisferos derecha, ¢ aalerdo. (Lo cutioso 05 gue
{ales pacicits vivon a prmeTa vt “noTRAITICTIG” eon o corebroy
v S b, 1 bservarion b e cevo s 15 gt
e e anonsalian pars bl
daigntal sohre <l utchyo Consiiye of misis de
Sperr. At cusndo-ans de &5t pacenes ve aparecer I palabrs. hea
a quierdn d ana pantele y I palvbra e s bt detecha, i
0 v I pabre i, pery s e decle Loma b e
T o Ta v, 81 it a1 pacience T 1 . il s
ronds: Ia laves S comstiento de halber tomad tna Tave, St 3¢ e
Guc ol ofo derceho “s oxprow” cn ol hemiafurio fauierdo y Wecvorss
¥ heminerio izquierds contiene ef cemira dellenging, < cxpe:
Tieio descit llevd 3 Sperry 3 conciutr que € centrd de longusle ¥
1 centro de s conciencia (en el sentdo de ssar conscente) son et
ioe y corin situndos e e mivo hemikfrio (F iquierdo para n gram
Ty
Hroca y Wernicke condijecon otra.sere de observacianes célehres
ue se refteron al oribl sal Lamado afass 1a p4raiia del lengucie
Broca comprebn que o pciente con eiern zona cerebral dhads
(que Tievs dese nionces s norabre) e exprest con neoherencis
Ttece comprendes o s o5 1o e perts s lomfoal 5 empren
bl Ao o tarde, Wermiche denaleih oea sams, Shosis més
it que e aleciada produce tanhin s, T <xie o, €1
cient bl con frues dorectas, perd e prat e 1 ik
feren dcir nada. Fl puciuats parece vo <alonder 1o qus v 1o dce
Riivas nas,a de Broga y a d Womicke, £ cnecrcean suiadss on
o P tiquierda de I coriea. L soma de Oroca & b zona de 3
cxpresion; Ja de Wernicke. 1a 2ona de I recepeicn, de Ia camprenn
o B un individuo S0, i dod £0m 6 COMUBIHCHRS €1 A T
T con problemas, fancionan s s n otrs
Ectos o cemplos demmir I mucho que bin santrb
obmeroaciomes liicas de o medlcos i progeess de a neurobioiogia
7 bor qué remimn iremplasblcs
G método ilizade para “carografias® e cerebro e o de t el
trofiiologih, n ol comne e esiimu gt parte. e b coriera
Cerehiatcon i pesiasha dsscars elciricay Shecevas it efocta c ¢
Covmpontamiento 4ol weto, Nawariment, o método no pued spcar
il e s nimalos y may crcspelonalmente en o Rombee
e biacion o e nin obieonas con tales exploraciones st
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(50 ¥ ¢l sinterma inmunolGgico pasa apuron para distinguirlos. Otros
sufven mautaciones tan veloces que of sslerma fnmunologicn tene
vetrasos constantes en su reconocimiento. A veces suceden tna y otra
cosas. Algoos, cono el errfble virus del sa, poseen las dos propis
dades, pero aremis Genen fa propiedad de destruir 2 las “células ases
nas". No 3610 se escapan de las defensas inmunolgicas, sino que tam-
bién Ias destruyen, dejando al individuo vulnerable 3 todo tpo de
ataquas virales o bacterianos.

BIOLOGEA MODERNA

Antes del auge de I biglogia molccular, s biologia cra considerada
en Francia como una iencia patural, cs decir como una Fencia d
acgundo orden, my \ejos de Tas disciplins reinas coruo Tas mate
Licas y 1a fisca. Salso en casns excepeionales, los “mejores alumnes”,
10 tomaban en cuenta ala biologia. Por elia era de lo més natural que
Ias matemiticas sirvieran para clasificar al buen estudiante, quicn a su
vez se dirigin de mancra natural a llzs, cn o circulo virios qor
Riadie s abrevia a enestionar

La biologia molecular vino a modificar esta sicuacién y estos prejui-
cios, pues se ha convertido en una ciencia principal, tan Impartantc
com la fisica. Cuianda se ohscrva st cvolicion, se confirma que ha
seguio un desarrollu clésice en extremy, e decik con wn consime it
¥ venir de I cxperimentacin a b formaligacian frorica: una formali-
3CI6M SUMAIELE GbsACE, PATA COMSITUIF Y MATAF CONCEON Pri-
warios can uma 1gica rigurasa y cuyo msgo ditintive e gue pricdica-
mente no recurre a las matemiticas en esa teorizacidn. ;¥ na es que

tentadol s bien parece que ln formaliaacion biclogica
lo compcja y variada como paa dejarsc atrapar it el marco
vigido de los concepion mateoriticus actuales. Sin enibirgo, <t cuanto
a rigon, la "I3gica del ser vivo” no Ic pidc nada a [a Jogica de Ia fisica.
La inticién y 12 originalidad experimental Genen. por otra parte, una
importancia esencial en la biologi. Si la vocacian de lns matcmticas
es la e servir de lengusje de la ciencia, no han podido todavia desci
frar el de la biloia. eScrd neccsario que desarrollen ui nuevo capi
fulo para sse propésita?

La aportacién fandamenial de Ia biologia maderna es una nueva
cision de 1a vida. El sex vivo es una inmensa fibrica quimica que trams-
farna, Lransporta y combina moléculas complejas sogan Ias leyes dc la
fsicoquimica. No abstantc, €5a mccanica complsa s¢ Nicuentra pro-
gramada y esti guiada por un programa codificado en el ADN que tini-






images/image83.png
- LADOUE HELICE

mento de una cadena de ADK. Ks verdad quc ain no se tat de la sin-
tesis completa del ADK fn o, Sc toma el ADN e un T VI, 5c Sopa-
ran sus dos cadenas, y desphés; 2 parti de cada nna de ella se prodiice
s complemento mediante 1as mamipulacianes quimicas aprapiadas

A et se e llamars “clonaje enolecular sin célul y e trata de un ope.
vacidn bioquimica. Si e» colocada en condiciones apropiadas, cada
cadena de apy induce Ia sintesis de su complementa. En resumen,
15 cadenn del ABY lbeo actita por si sol como nta cnzims. El ADN que
2ai se fabrica es idéntico 2 un AbX natural, de manera que se pueds
cortar, hacer que produsca su complemenco y todos los demds proce-
s05. La técnica de Mullis constituye asi un método de rcplicacion de
ADN in vibm, con o que la dea de “fuctza vial” queds tormente pul-
verizada,

1. siguiente etapa secd Ja anromatizacion de csa tecaologi de clo-
naci6n molecalar 1a cual permiird producit a vohuntad grandes canti-
dndes de Apn.i2 A pardi de ello sers posiile la dupficacion en gran-
des cantidades y, cn consccucncin, Ia decodificacion de una cadena
simple de ADN. ksto permiticd idendficar tanto 2 una persona en 11
criminologia policial como los drboles genealdgicos de difcrentcs
cspecics a partir de cxiractos del anx de restos fosiles. 1 os quimicos
toavia no acaban de compreler wtalmente Ia sintesis del b,
pero al menos comprenden ls mancra en que a partic de un sustrats
inicial es posible producir esa inmensa molécula hecha de milcs de
millones de acomos y de forma tan compleja También han compren-
dido que mediancc Ia combinacin de Ja biologia de os seren vivos y
1a téenica quimica cs posible desarrollar ticnicas industriales de gran
<hcacia.

Fsa ¢ una.ctapa sin duda fundamental pava comprender Tos teca
hismos bloguimicos, pero constituye Ambién una Ctapa importante
de Ia ingenicrin genctica (del mismo miodo en que se habla de inge.
nicria quimica o de igenicria industrial). Usar y modifica al ser vivo
e la ambicion de esta Rueva disciplina.

INGENIERTA GENETICA

Es doble I importancia de In técnica de Ia ingenicria genética: por
ita prte, proporeiona u 12 genética bisica un medio adicional fara
comprender mejor los mecanismos de la vida; por otra, permite utili-
7ar es0s conocimientos en aplicaciones pricticas. Algurios se propon-

124 e cnuce con ol o de teacttn de L4 poliverase n cads, Polymse
i sion e por o s e ek,
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Bles, ¢l corcbro joven selecciona Las que wtilizass, y deja moris las que
ho e sizven. Aprender es eliminan, dice Jean Pierre-Changeux. De este
modo se prodiice una verdadera scleccién mours] derwiniana 4 trasis
del usos 1as mis ttles sobresiven, las otrs mucrer

Hay obscrvaciones terribls tue corroboran este cho. Uy
se e venden Tas ojos durante sus dos primercs afios quedarg.
13 Ta a7 Un oiiio perdida en 1a selva, encontrada 3 Ja edad
05 (como caso de Mowgli) jamas poded aprender a hablars
i, el aprendizaje resulta decisivo para n formacién del cerchra, y es
esencial para su mantenimicnto en buen cstado. Se comprends In
portancia fundamental de la enseianza, inchuida la de los nifis,
pues e on las primeras ctapas de la infancia y la juventad cuando el
cerebro forma sus concxioncs nouronales. En cl célebre dehate ontre
I innato y Io adquirido es posible afirmar fioy un dia que, sin hacer &
un lado el papel de lo innata, lo adquirido resutta fundamental.

GoenéTica

Se comicnza, asi, a comprender ki vez por qué Ias drogas actdan
sobee el cerebro, c6mo sc forma cl pensamicnto abstracto y 1a impor-
tancia del aprendizae. Se conocen ambien nunerosos deialles sobre.
105 procesas cspecificas de adquisicién de la informacion.

Por cjemplo, los mocanismos d Ia vista estin sumamente desbro-
2ados, Sc sabe que el ojo ve tres colores, azul, Tojo y verde (jno ve ¢l
amarillon); que fabrica Lres fdgenen y las combina & confimecion;
Pero también se sl que su aprehension de las farmas es sumamenie
Sutl, rom una apreciacin de fas graduadones y sobre tda con proce-
diniientos de reconstrucién cruzados surmamente precisos y elicaces,
acompafiados, como ya vimos, de wn verdadero cilculo pacalclo. S
compruicha que I exploracion del sistema visual en general progres:
vipittamente, ya que es mucha menos denso, mucho mis simple,
mucho meacs fexible que 12 corteza.

Gracias al trabajo de Michel Jouset,? ol suciia ibera tambicn sus
secretos. Ahora se sabe que dormir s indispensable tanto para el
hombre como pars el gato: sin sucho, los doy mucren. Exte periodo s
atilizado por e organisn pera clininar Lodas fas toins creadas por
sn gran fibrica quimica que es el cerebio. Se sabe que el suefo se

* Ex o gue scede,pr ermplen, cumu ol i € oprcs o ] pomencs el sncmienta
(b Fncion) En . boaio . o . o e i L 1o
e o padecioianta.

e e ¢ i s o jern s i
Mt Jouset L St 1 e R, Pty ol T, 1952
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de misica, ficeién o matematicas. Lo real permite elaborar los grafos
newronales primatios: Ia combinatoria neuronal construye  patti de
€505 grutos otzo grafos mucvas muy reales e ol cesebv, pero ficicios
con respecto al mundo exteriox. 1 pensamiento absiracto ¢s una
recombinacidn de la percepcion de lo real,

La picdra angular la coustituye aqui la realidad fisica de los abjetos
mentales, concepto esencial en Changews. Shepard y Judo lievaron a
cabo un cxperimento fundamental para comprabarlo. Se clabora en
Ia computadora un objeto en ¢l ¢spacio, un volumen que se presenta
a un sujeto; despuds se hace girar ¢f objeto ¥ s¢ presenta, cn conse-
cuencia, bajo una nueva cara, un nuevo ingulo. Se le pide al sujeto
que [o reconozes, Sc lc hace girmr ina vz mis. Sc pide al sujeto que lo
reconozea de nurvo, y i xe continda. Se comprueba que txiste uns
relacién matematica cntre la magnitud del dngulo en el cual xe hiro
girar al objcto y ol riompo que ol sujcto cmplea en reconocerlo. Fl
paciente Lambién hace girar ¢l objeto dentro de s caboza, Modifica
I estructura de su grafol

Es verdnd que It idea de grafo nenronal resula més compleja que
unas cunias conexiones dibujadas en tal o cual parte el cerebro. Sin
duda, diferentes zons registran simultineamente, se_comunican
entre si, *sc controlan”; los controles paralelas son probablemente
mildplés, de wnanera que Ly informacion sc Tecoria y reagrupa.
Algunas teorias elaboran modelos un poco diferentes de los grafos
neuronales y hablan, por cjemplo, de “mapas neuronales” (Edelman),
© de grupos de nesroms relactorpidas, cie. S¢ encuentran Shi de segu.
1o diferencias especificas en cuanto al funcioamiento, pero cn ol
Fondo La idea general es la misma.

Ericiness

La claboracién de objctos mentalcs mediantc Ia configuracién d
rufos neuronales deheed considerarse denteo de la dindica de des.
arrollo del individuo. Es ahi donde intervienen los mecanismos de lu
epigénesis.

Sc supone que durante ¢l periodo en que sc desarrolla el cerchro,
es decir, Tn infancia, la red neuronal sc modifien cn forms consdern
ble. Nacen algunio células, pero olras mnieren, Algunas conexiones
desaparecen y otigh se forman. Los conos de crecimicnto de Jas ngwra-
tos actian, en consceucncia, como cabezas delectoras que biiscan Ja
mejor conexion. Ese cmplazamicnto de los circaitos neuronales cons-
tivuye el resltado del aprendizaje. Entre todas las conexiones posi-
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en forma de seiialcs de radio —lo cual implica nna segunda codifica-
i & bien e farma dc sefinles cléetricas s son rasportadas a trac
vés de un cable subarino. A su llegads, es decir, on ¢l auricular del
receptor, el mensaje codificade se decodifica y sc transforma cn mer-
sajc sonoro gracias a wna bocina que recansiituird [ yoz del emisor.

En rcalidad, él circuito no es can directa deliido s que el mensaje
debe pasar por centrales telefénicas que distribmyen 1oy mensajes a
@aveés de complejos sistemas que se suceden en un coulinuo y que
pucden sufrir cierto deterioro, Una parte del mensaje pucde borrarse
{olvidarsc), otra piscde volverse inaudible cuanda se stiperpon: un
“ruido patdsito”, dos mensajes o dos partes de un mensaje pucden lle-
£ & mezlane, ctoétern,

Para el ingeniera v telecomunicaciones, I cuestion que se plantea
es simple. s bien Ta solucién es delieada: ¢edinus prevenis o pervances
o hicn, de una manera ms xealista, céiio reduci su frecuenci? ¥ cu
casw d prescnrse, Jcomo carregirlost

ConmmascIon

A continuacion, Shanmon extiends su teora s I codificacion en gene-
1al y enuncia s criterios pars definir n codigo confiable que sc
adapte  fa transmisién, Considera que el criterio principal ¢ la canti-
dad mixima dc informacién que puede transmitr wn cédigo duranie
cicrto ticmpo définido. n scguida compara los diferentes codigos y
a1 eficacia pelativa; o more. (que durante mucho tiempo fuc el prefe-
vicla de muililares y bny seons), ol cidigo binario y ¢ analogico, cuga
confrontacién sefalamos al hablar de las computadoras. Se inlrress
cumbién en los cédigos secretos, en su disefio, asi como en el desarro-
o de técnicas para descifiarlos.

Llegs wsi 4 desarrollar esiudios cuanitativos sobre lus lenguas
Realiza estudios estadisticos sobre 1a longitud de las palabras, su fre.
cuencin, la de los fonemas, etc., con el fin de corregir los errores “de.
forma antomtiea”, o bien para descifrar mis Ficilmente los codigos
secretos. Pone en relieve el hecho de que toda lengua, todo mensaje
cadificado conlleva cicrto grade de taslape o, como €l o llama, una
“redundancis”. Fsta redundancia es 1a que pereite correyir los erro-
res, ya se trate de un lapsus, de un espacio en blanco o de un ervor de
impresién o de transmisicn.

En resumen, a parti de su soncepto de inforsacion Sannon des-
arrolla tna woria elegante y eficaz de las relecomunicaciones. Pero va
‘s allé: invena un muevo parimerra para describir el mundo que
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‘mo— florecerd gracias a los trabajos sucesivos de tres gigantes: Am-
pére (1775-1636), Faruiny (1791-1867) y Mcwell (1831-1679).

Lia seival que marca el inicio de exta época e el exprrinento ines-
perado que realiza el fiico danés Oersted en 1820, Fo ¢l demucstrs
que la cotriente elécurica, al pasar por un alambre elecificado, desvia
L aguja de la brdjula. 1 Era ¢l indicio de quc cntre esos dos fenéme-
nos de | fisica, hasts entonces considerados distincos,

Fue Ampére, iaemitico sagar, quien en i
acerca de ese vinenio « incluy fa electricidad y el maguelno dentro
de un mismo cuerpo de conceptos al que se denominar electromag.
nctismo. Este cafucrzo s cxtenderia gracias a lns aportaciones de
Fagaday y Maxwell

Michael Paraday e uno de los s grandes fisicos (y quimicos) de
torlos los iempos. Su método fue 2 la v, experimental y todrico en toda
T extensidn de la palabra; es decir, contribuys « estructurar y dar co-
herencia a distintos hechas dispersos que habia obscrvado. Levando
1nds lejos las teorfas de Ampire, demmestra el efecto mecinico que sc
ocasionan entre si rlos alambres electrificadas por los que pasa co-
rricnte, y muestra cémo crear una cortiente eléctrica a distancia por
efccto del movimicnto de un imin. Establece asi el principio del
motar eléctrico ¥ del generador hase de In industria cléctrica y de su
uso doméstico.

Pera su obra va mucho mis lejos. Establecis la distineion racional
entre materiales aislantes y conductores'?y, a pardr de ahi, postat6
que la electricidad s producto de unz suma de cargas discretas, Io que
1o llevard a descubrir las leyes fandamentales e la cleelrdlisis, s
decis, de la manera en gue se *propaga” Ia electricidad en cicrtas solu-
ciones acuosas. Fue @mbién Faraday quien realizs las primeras des-
cargas clécttican e gases rarficados ¥ MOStES pot Primera vez Iy
ackiOn yuc eicre U capo magnético sobre fa Iug, sbricado of can-
1o 2 I magnifica sintesis de Maxwell  al experimenta fandamental
que realizaré Picter Zeeman 30 wios mis (arde.

Podriamos seguir nombtando [os dominios de la fisica en los que
Faraday hizo contribuciones decisivas. Pero mis que en cualquicra de

2.t lcrricdt s ot conm vl ] deslamvints de g ek
s e ] gl ot s s i, Se 46Tl o6 s propicdad e s
g e pars s Tomatort e ierro. et s 2t el o o ot i
o e sea e e s, e o s o pk e s s ol
00 per r€chacan o ko petes v Y emerss.

T comductr uduce, e dei, i e acoionte lioica. Un adanie "l 5 n
comsecoencs, o dajs s corita, L ke o b o comrares: e o o
e
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eélulast ;De dénde viene el interés en esos seres vivos unicelulares y
simples lamados bacterias?

Siguiendo el imputso de Max Delbriick, fisico convertido a [a biolo-
gin, st intentard primero hombardcar Lus células con reyas X y pradu-
Gir."algo”, como en I fisica de parficulus. Gon ese método Moller
habia obténido mutacioncs e ls drasofila, pero cn s bacteriu 1o s¢
lograba gran cosa, Delbrick, Lurie y Horshey cstudiaron 1 contumi-
nacién dc las hacterias por virus: 103 bacteristagos. Gradualmente s¢
ird descubriendo que las bacterias sufren mutaciones y, gracias a
Lederber y Tatum, que ticnen una sexualidad. Este descubrimiento
seré fandamental para Ia biologia molccular, Ia cual convertizd a
Bscheriakia cofs en <l simbalo ¥ el matcrial preferido de fos bislogos
‘molecnlares.

T tereera condicidn e ¢l desartollo de Tas téenicas Rsicoquimicas:
Tos rayos x para el estudio de las estructuras de grandes moléeulas. EL
grupo de Cambridge, reunido en torno a Bragg, desemperard en ello
€l pape] motriz, con el empleo de exploradores radioactivos para
observar kas moléculns cn su peregrinaje celular, siguiendo la técnica
inventada por Hovesy.

Todo esto comvergird en ol deseubrimients de lu esiructurs del DN
realizado por Watson y Crick; el primero era wn joven especialiswa en
fenética bacteriana, y el segundo un fisico en eristalografia del grupo.
de Brogg.

Do csta mancra s pucde reconstruic @ posierior un desarrollo 16gico
de acercamientos sucesivos, de desencadenamiento de ideas que con-
dujeron al surgimiento de uevos concepuos, los cuales 2 su vez...

Pesc a que este relato se pavece al de Alicia on e pais ds las moravillas,
I realiddad fue mucho s cadtica. Se necesitaran afios para entender
ciertas observaciones; se desarrollaron nmernsas idess que resultatan
falsas; se intentd, se dudd y s perdié ticmpo. La comunidad de hic-
Togos moleculares se sumergic en la duda en el periodo que va de
1965 2 1972, Esc ambicnte psicolégico no cra del tado grato ni.acoge-
dor para los pioneros, quicncs iban @ Wwastocar toda la vision que se
tenia de Ia biologia 13 ¥, sin embargo, qué aveniiea humana tan mara-
silloss..

™ Pneo Jaco el que cuand swpess 3 b e el ity e Andsé ol
i g oo o st e o Pl o s ond o de s s
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Iiubel y Wiesel peraiié descubrir que el cerchro opera “en paralelo’.
Cuando vemos tin automGl Fojo AVANZAT, “WeMOS” por SCPATade U
forma que idenificamos con e abjeto automdil, un color rajo y s
moviriento. (Fs posible demostrar que por lesiones ocunidas en
algunas dreas cl individuo queda privado de una 1 otra e cstes per-
<opeiones separadas.) Naturalmente, después de ello, el cercbro s
<apac de cfectuar la sinesis de toda [a informacién y de obiener el
obicto mental; automénl Tojo en movimiznlo. Ademds, las zonas que
Capizn la informacién primaria se encuentran dispessas en lugares
diferences. De modo que el cerebro fumciona en pardlelo para adqui-
ir o informacian,

Tordas catan obAcrvaciones, cslox experimenton y exas prochas per-
witen en Ja actualidad tepresentarse I manera en que Auiciona ¢l
carcbro,

CEREORO ¥ COMPUTADORA

Antes de sbordar cstc tem es necesario plantear una hipstesis: Ja de
Is analogi cercbro/computadora. En efeclo, €1 cercheo recibe info
smaci6n del mundo exterior, ka guarda, T codifica, Ta elabora, T da u
watmiento, la analiza y reaceiona a suvez a estos impulsas. El cerehro,
utiliza entonces una funcién de memoria, “reghts de cdlculo”, una
codificacién y una decodificacién, cs decir, un verdadero longusje
interno. Resulta tentador, en consecuencia, considerarlo coma mes.
tro computador individual. ¥ ya que el cerebro humano fabricé la
compuadora, ;por qué no Ia habria hecho a.su imagen y semejanza?

Esta analogfa resulta seductora intelectualmente, pero por desgra-
cia es falsa, como veremos.

En principio, In velocidad de circulacion de L infurmaciGn es sy
difirente. Ea i computadars, L2 informacién cireula 4 una veloci-
dad de vatios miles de kilémetros por segundo. En ol cerebro, el influ-
o nerviosa se propaga, a lo sumo, 2 100 metzos por segundo, Aungue
‘Tanto la computadors como cl corebro trabajan muy rapidamente, cn
Ias précticas de reconocimients (reconocer un irbol, un automésil,
etc., ol scgundo s mis rApido que Ia primera.

La segunda diferencia radica en que el corebio no cuenta con wn
progeama. preestablecido que le ardene 3 tal neurona o a tal ramifica-
cién lo que debn hacer. No cxiste ninglin 6rgano que organice la
informacion; el cerebro es un sistema autoprogramado, Esto resulea
mis cvidente cuando se recuerda que cl cerchro humuno actal cs ol
resultado del proceso evolutivo y del factor fundmental de dste: fa
seleccién nataral
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de tmibles enformedades, producirdn alimnentos para todos y bardn
erecer plantas en Ios linderos del desicrto de Sahel. Poro tambicn es
olbeio que no podemas pronitir cnalquicr cosa. | formacion de co-
mités éicos parece ser una buena manera de abardar el probleina,
‘aunque éstos se verdn desbordados con vapidez si carecen de respaldo.
en cl3eno de ks propias comunidades de investigadores. Cada nstit
to, cada gran organismo de investigacién rlehe organizar seminarios v
coloquios y constituir grupos de discusién sobre el tema. Ta diversidad
e opiniones de los investigadores y su dinamismo garantizardn ba
ralidad de los debares, sobre los cuales los ciudadanas y sus represe
Gantes electon deberin ser informadas periddicamente, Los investi-
gadores mismos son una de lus mejores garantias del conlrol de la
Cienci por 1s sacicdnd. {Pero hace falia consultarlos y escucharlos! La
i garansia es desde lucgo la cducacion cicntifica para todos, la cul-
tura cieniffica. S6lo asi s¢ lograra vigilar de mancra sistematica que
ningdn “shiminado” fraspase Ia linea smanlla; es necesario aprendes,
informar y, pusteriormente, debatis

HisToRIA

Si nos intoresamos en a historia de las ideas, results apasionante
echar un mirada 4 lns etapas de I revalucion melecular en biologfa.

La primera etapia consisti6 en vincular los enfoques genéticos y bio-
quimicos. EI paso decisive fue el dulo por Beadle y Tatum, quicnes
durante Ia guena mostaron, con a ayuda de wna Ievadurs, que ks -
ciones genéticas ransformaban I naturaleza de las enzimas. A partir
dc ese momento surgiri la idea de que Los genes controlan Ja prodiic-
cién de las cnzimas particularcs de cada lipo de ser vivo, Fstas rabigjos
desembocardn en la famosa rase “un gene-una enzima”. Pevo geud]
era la naturaleza quimica del gene? (El fcido nucleico o las proseluas?
Porgue amhas se encontraban presentes on los eromosomas. S¢ sabe
que Avery daria la primera rexpuesia z favor del ADN y que, conyo se
dice. o ¢ rughy, Waison ¥ Crick “tmnsformarén [ prucha”.

L segunda erapa, también Juudamentl, lue ef descubriienso de
1a sexualidad en las bacterias, pues proporcionars a fos investigadores
1 arganismo viva excepcionalmente adecuado para Ja experimenta
cién. La idea gerning poc a poca a pardr de una visidn reduccionis-
1a de Ia vida, sin duds bajo I influencia de lo que habia sucedido en la
Fisica moderna. No fuc gracias al extudio de lo infinitaments peque-
fies s se Tlegd a entender t fisica? Por qué o lacer ko mismo e T
biologi mediante el estudio de Jas esteucturas basicas de fa vida en Jas
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cirevitos que constimyen su grafoya estovieron en operacién. De esta
Totma s¢ establece el fonémeno de la memoria. &Se aroplifica este fe-
némeno con el acercamiento enere la sinapsis y.l rcecptor? Quizis.
4Se estabiliza mediante el accrcamicnto de Jas sinapsis de 4 zona
Fecaptors, o por ol reforgamici de los mecanismos cmisor teceplor
de Lo smediadores quinicost Sin duda, pues cieriamente existe n fz.
némeno de estabilizacién de los circuitos de Ja memoria. Compren-
dewnos asi por qué memoria y pensamicnto (oman forma cn las mis.
‘mas zonas del. cercbro, La memaria e el reforzamiento, T+ perennidad
del pensamiento medisate s estabilizacin de lox wirciitos newro-
nales.

Derivemos de inmediato una conclusién importante. La memoria
1o es innata; e fabrica y sc manticnc. Algunos individuos cucaian con
quimicas especiales que cstabilizan MEJor que €n otros individuos sus
rafos neuronales, pero podemos pensar también que algunas perso-
as pueden adquiric esta misma fxcultad mediante el aprendizaje.

EL PENSAMIENTO

£Gémo pasar de los objetos mentales surgidos de la realidad a fos obje-
tos mencales ficticios, inventados, imaginados? El cerebro humano
poscc csta propicdad extraordinaria de poder sintotizar wn pensa-
micoto. Na se conlenta con anulizar una sensacién cxterna o con
“sacar conclusiones”, ¢3o lo pueden hacer los animales. EI corcbro
humano inventa stRciOnes, cres objelos mentales. st cucsiion ya
i sido resuelta por las teorias modernes. Desde ef momento e que
el cerebro puede fabricar grafos beuronales que traducen os “objetos
reales” {“objetos” pucde consideratse aqui n cl sentido general de
objcs visuales, pero Lambién olfativos o sensoriales), spor tqué no

n a combinarsc partes de los grafos para sintctizar un concepto ork-
ginal? De modo que, » partir de 1o rcal, 4pot qué no poda el cerebro
Slaborar *grafos neuronales* sintetizados que no tuvicran ninguna
correspondencia con lo real, cs deir, abstractos? Claro ssta que la
explicacibr. del lenguaje entra bien en este modelo: adquisicion de

labras, verbos, combinacioncs para dar otigen w lss sintais, « s va-
risbilidad de los idiomas, todo 1o cual pucdc explicarse mediante los
grafos neuronalcs, sin dar por llo Is rxzdn & b tcorda de Chomsky,
basada en 1a idea de programacién y en la analogia con la compu-
tadora.

Se abserva aquf un principio de respucsia al enigma del pensamien-
o abstracto”, que, sealémoslo, parte siewpre de 1o real, ya se trate
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EN L4 SEGUNDA MITAD de Ta década de 1940, mientras anda en busca
de respucsias & meras preocupaciones téenicas, Claude Shamno
ingeniero de Ia compaii telefaica Rell, va sentando las bases wéri-
e de o ques s comocerd como Ja weoria e Ta informacién, sin inagi-
war 0 remotamente que ssid a punto de iniciar una de las aventuras
ns extraordinarias de Ia umanidad, pues a partir de sus descubri-
mientos hemos vivido cn In era de la nformacién.

El propésito inicial de Shannon cra muy modesto y estaba bien cir-
ennscrito: transnifiy sefales (elegrificas o telefinicas de Ia mejor
manera pasible. Desde luego que no invent la radio o ¢l teléfano,
phies ya en 1948 sc podian transmifty sefales con toda eficacia a través
del Atlintico. Lo que ¢l se proponfa cra teorizar lo que se conocia
sobee ¢l tema para mejorar asf los métodos e wansmisién y bacerlos
s ripidos, menos costosos <n 1érmines de encrgia y menos falibles

"

Pura ol eficto, clabora un nuevo pardmetro; la cantidad de informa-
cién contenids cn un mensje. La define como lu disminucin de la
incertidumbre gue resulta de 1 recepcion del mensaje.

Eu su opinion, <l coucepto de informacion carece de cualquier
relacion con el significado del mensaje: se trata s6lo dc su contenido
en signos, de su naturalezn, de su nimero, dc su distribucién.

A parti e csta definicion dc informacién, Shannon sxaming iwGr-
camente In forma de realizar nna comunicacion sin errores. Para
logras este propésita, se interesa en prablemas coma cl de In adapta-
cién del codigo al canal de. transmision (icféfano, telégrafo, etc.), la
estruenica del mensaje mismo 3 sohre todo, las transformacioncs que
sufre dnrante su ransmision,

Cusndo ofmes I vor de un corsesponsal estadunidense, no sc trata
del soitdo de s vor ransniitido por un tubo submarina de sonido dc
varios miles de Kilémeteos do largo, El cmisar, cs decis, cl portador de fa
voz del 1cléfono, e un sistema electrénico que, sigiendo ciertas
reglas y un cédigo, transforma los sonidos cmitidos por la vo dcl
sof en una serie de impulsos cléciricon. Fstws impulsos e transmmiten

-
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La memoria del cerebro nada tienc que ver con Ja de la computa-
dora. La memoria de una compuiadors sc compone de clementos
que almacenan infomacion 0 I {como on el casa de wn disco magne-
tico). Cuando la necesita, la computadora lee esa informacidn. En el
careloto, nadie ha demostrada jamis que las newronas tengan posicio-
nes abiertas o cerradas y que almacenen iformacion. Adems, a car-
tografia cercbral no distingue entre |a zona de la memoria y 1a zona
del pensamicaio. Efeciuamos cilculas, hablamos, reflexionamos y
guardamos datos en las mismias ronas del cexebro. JLa memoria no ex
un érgano auténomo con “entradas” ¥ “salidas’t

¥ Fin, i3 diferencia con 1 computarora cs e “cableado”, cs
decis,Ja red de nearonas. Fata o es fja: o Aexible, malcable y evohs
cion ala largo de ha vida.

Los oytcros MENTaLES

Kxaminemos Ias deas que han planteado los neurocientificos moder-
nos sobre el funcionamiento del cerrbro. No s traim ciertamente de
idcas definitivas, sus modalidadcs varian de acuerdy con sus aulores,
Pero la trama geaeral de Jos modelos modernos parece, no obstante,
comverge, trtsse de Changen, de Edelman, de Zeki o de Damsio, L
idns contrales son s d red y “grafo de representaridn”, propusias por
Joan-Picrre Changews.

Considcremos primero el ejemplo de la vista. Cuando vemos un
objeta, la ista activ sciales eléctricas cadificadas en s zonas recep-
toras de ln retina, Las sefales sc propagan en las redes locales y defi-
nen cicria figura e coneetividad, un grafo (o varios grafos si e traia
de varias zonas). Este grafo constituye Ia imagen neuronal del objetn
No se trata do un concepto etéreo que “fota en el aire”, sino de un
verdadero ohjcto neuronal que posee wna realidad fisica determinada
por las conexiones que la formar

Ouo ohjcta visto va a “dibujar” otxa grafo newronal, cic. De manera
e e son las neuronas las que codifican al o cual objets: s el g,
12 red de conexiones sensibilizadas, “activads” por ohjetos diversos,

En cste mivcl, sc roquicre I participacion d: otra propiedad de los
circuitos nersions, s e, al revés de la pila Wonder, jse agotan si 1o
se les usal Entre mis se wse un circuita neuronal, menos sc “oxida” y
ot on mejor forma.

Cuando s« forma wn grafh neuronal para traducir la existencia de
un objeto, los elemenmos del citeuilo estan activas. 8 e les solicita una
segunda v, ol objeto mental s¢ crea atin mis rapidamente, pucs los
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Ta eelathvidad. Ambas nos han sido prescntadas casi stempre como algo
campacto y raciomal, y ests axiomatizacion sblo ha scrvido para refor-
zar una visién que por desgracia comparten muchas personas: la sision
Getormada de na ciencia dogmatica y acabad, dificil dc compren-
der; una ciencin que busea, como conclusion final ¥ como meta,
lograr el rigor del desarrallo matemiticn, que cs a kn yez un longuaje y
un modo de pensamiento csencialmente deductivo, Nos parecia abso-
Iutamente necesaio disipar cs ilusién recordando lns candicioncs
realcs de 1os avannces historicos,

En csa época, los principios del siglo XX, las demis ciencias de la
naturaleza —quimica, geologia, biologia, etc.— se cnenentran en un
cstado prerrevolucionario. En resumen, cstin en proceso de forjarse
los clementos do sus revolucioncs respectivas, sin que cxisticra wna
plena conciencia de ello. Gomo Ia historia se lee a T inverss, hemas
intentado traducir ese contraste entre una fisica matemdtica que *se
descubre” y Jas ciencias naturales, que “se imvestigan” pues éxa e b
visién que se ha propagado hasta muestras dias.

Desde cf punta de vista de los contenidos cientificas mismos, ese
periado nos parece en Ia actualidad una transicién, y respetaremos
csavision en cl capitulo dedicado a este tema, el IL

Los capitulos siguientes formen of miiclco d la proscnte obra, dedie
cada a Ja ciencia del siglo xx. Los shordaremos cn n orden que o s
ni indistinto ni sistemitico, pero que ilustra lo que consideramos un
nueve actitud:

* impezaremos con Ia computadora, que cs 3 la vcz Ia herramicnta,
of cmblerna y ¢l componente universal de [ ciencia modetna. Sin ells
1o existirian infinidad de adefantos. Al misma tiertipo, no constituye
n si misma un descubrimicnto cientifico, sino tn objcto tcrnologico.
Esta situacian lustra muy bien L paluralera de I ciencia aciu, n i
{ue ciencia pura v tecnologia estin intmament= ligadas.

« Seguiremos con la biologia moleculax, pues el desarrollo de esta
discipling sedata en nucstea opinion 1 mayor discontinuidad episie-
mologica de cse periodo. Con ella, la biologia se sitio 2 la vanguardia
del progreso ciewifico. Rpmpe de folpe con | absurds clasificacion de
s cicneias propucsta por Auguscc Comic y 56 comviertc cn uma cien-
cia mayor, en toda lx cxicnsion de ls palabra, implivando procedi-
icutos y nétodos toualmente originales.

La teoria de Ia mformacién ncupari ¢l cipitulo V. Aunque meaos
popular y conocids, constituye ums trama nultidisciplinaria cuyos
clcctos c intlucarcins estin Iejos de disniinuis conio se verd 3 Lo larga
de esta obra. Fs una de las conquistas mds originales de la ciencia de
muestro siglo y domina el “mundo de la comunicacién” en cl que esta-
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establecer el vineulo con Ja teoria de | mformacion de Shannon y 1a
negaentropia de irillouin, kst estuerzo de sintesis ocasiona de inme-
diato €1 rescare del ofvido e fos sorprendentes trabajos levados 4
eabo por los matemiticos franceses come Poincaré a principios e
sigic, y mis tarde pox Paul Lévy; por los rusos, Liapownov a principios
el siglo, después Kolmogoroy, Arold y recientemente Moser: asi
como por Ios cstadunidenses, cn especial Smale,

S instuea una formalizacion Hguross (quizds un poca rigida). Los
matenuiricos eontemporineon se apoderan el tems. Fisicos, médicos,
biGlogen, quitnicon  geofisicos empicran 4 wilizar con (s wus foes

fones, couno 1o seitala David Ruclle, 4 dicsira y
sinestra, pero qué importa, tla posteridad pondr oden!

£Qué 3¢ pucde decir, por ahora, de todo este movintienta?

£ priniee hugar, que o5 muy reciente. Los intentos de formaliza-
it cormpacts som in(eresanies, pero o deben lmitir ol cursa de las
Insestigaciones a un conlexto demsiady estrecho. |Demasiats tcorfa
mata 1 teovia! Una vez precisarlo esto, a cosecha de conceptos nove-
dosos resulca impresionante.

Nuestras firmes cveencias se tamhalean, como vacilahan fas de ox
detonsores de a fisica clisicn cuando surgid la microfisica. :Comienza
2 cacr el velo de In ignorancial Detrés dc todo cllo sc cneventra una
palabra magica: a no Jinealidad. que significa inicamente que no sc
Tespeta Ja relacion segin la cual los efectos son direcramentc propor-
cionales a I causas, El principio de cawsalidad simple, legado por lus
gricgos  gracias al cual tods la fisica chisica se desarrolls, no cs al
parecer mids que un caso partieular e la nawicalera.

A part de st cenuncia, mestts 1ision d. b natualeza cambia de
cabur 4 sabo. Ayer pensibuntos que cuando un Fendieno se volvia
complejo er parque obedecia s o mayor sisero de cansas; 3 partis
e ahora sabeoos qUE o & necesariamente asi. Un fendmeno pusde
ser simple o complejo y obedecer a fas mismas leyes: basta que sean o
ineales, Ya en 1910, Lienri Potncaré escribio en forma profética: "Sin
duda, i wusstros medios e investigacion se volsiecan cada ver wiia
penetrantes, descubririamos 1o simple bajo lo complajo, después lo
complejn hajo To simple, después de muevo lo simple bajo lo complejo
¥ and sucesivamenie, s sue podamos prever ol serd ol oo @i

Por iimo —y no &s una de las conseruencis de menor mport
cia—, el reduccionismo simple €5 denotado. Knire el Stoma y el crs
i, entre In moléeula y el iquido, entee ef grano y e phanets, suise b
miteriay g, cxinte ok una s de ivelas soperpestos nos
dentro e olos, organizados y xeunidos. Entre estas escalas existen
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cuntro letras se pucden codifiear los 20 aminodcidos. Cabe decir, pues,
que el esdigo genéico estd formado por una serie de frases escritas
o palabas de trex lewas, las evalcs a su voz catin formadas por un
alfaboto de cuatro letras. Entre las frases existen, desde luego, silen-
cios, puntos y comzs. £ secreto de 1a vida reside én la sintesis de pro-
teinas, esas envimas que poseen el monopolio para seleccionar las
reaccinnes biol6gicas. E1 am el AN no son la excepeidn. Para fabri-
car el abw, es decir, para reproducir una caden a pattir de otra, sc
requicre una onzima llamada polimerasa aDx. Para sintetizar cl aRn
s requiere también una enrima espeeifica. La produccion de tales en-
zimas, como In de cualquier otra enzima, estd controlada por un gene,
una parte del ADN, EI ADN controla asi su prapia reproduccion (llama-
da replicacion en jerga biolggica)

En los serea vivos cuyas células tienen nicleo, f2 merdnica de pro-
duccién d proteinas {cnzimes) sc cicctiia cn lugares cstablccidos. 1
ADN 5 encuentra en <l micleo celular. Ahi sc produce ¢l ARN, Lstc
‘atraviesa Ia membrana celular y se fija en un pequefio organoide del
Giopkasm, ¢l ibosoms. En cl citoplasma s lewa a cabo la sintesis de s
ésusimas, una irss otra, como si ¢l propio ribosama, a su vz formado
e enzimas, leyera wna a una las frases del menssje escrito en cl Aty
ejecutara las instrucciones correspondientes. Es por ello que en un pri-
mer momento se penss que para producir un ser vivo bastabs con
saber sintetiza lus czimas fandamentales. Actualmente se sabe que el
a5 poso s complicado, Kegressecmos mis tarde a cllo.

Poco 1 poco I mecinica malecular ha venito revelundo sus scere-
105 In légica que regula las moléeulas, las cunles se reconocen, se com-
binan, s reproducen, migean y st reinc para formar los érganos
Dell AD partc Ta scfal trasmitida por € an que informa al riboso-
s 4 1 ver, la enina consttuida va a iniciar la duplicacicn del ADN,
fa produccién del agx, la génesis de un tipo de molécula, elc, Ests
Procesos se describen cn términos e cédigo, transferencia de infor-
maciones genéficay, retroalimentacién: on sintesi, cmpleanda un
vocabularic rescrvndo @ Jos circuitos cléctrics o clccasnicos. Ello sc
delae 4 que tanls e wn caso cons en ¢l otro s trata de sistenas com
plcjos en dande todo elemento interaciin con o lo demés o con
casi oo

Esta descripeion e In vida es ol reanliada de expermentos simplos
y sutles integrados en consirucciones tedricas, modelos en los que
abstraccin y1a logica nada tienen que cnvidiara las matematicas o a
1a fisicn tedrica, aun coando el aparata matematics en sf mismo s
‘muy simple. Sim exmbargo, tles woxdelos tedricos son waleables, plist-
o, evolutivos, proviswmales, se madifican en ta medida en que los
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LA FABRICA MOLECTLAR

Ya en los primeros estadios de 1a biologia molecular, 3 los que con
tada propiedad cabe considerar como pioneros en el drea, se mostra-
rin Los mecanismos sumamente sutles del Abw, Este no ordena de
mastera ditectala produscion do “Grganos” o moléculas, sino que wili
22 un intermedianc, un mensajecs lamads AR yue wielve 3 copiar
el mensaje genetico  lo pasa después a organoide que actuard

Significa actuar? Significa producis cnzimas, producie protef-
 propicdacs “cspeciales” permiten k sintosis de tal o cual
molents

B L mas s encaentran tdos Loy elementos quimicos
necesarios para la fbricatién d cudlquier molécula carbono, hidr
geno, nitzdgen, foslors, oxigeno, azule. Miles de millones de reac-
ciomes quimicas son posibles; tn realidad, todas Ias que se conocen cn
12 quimica organics. De medo que, tedricamente, s¢ podrian formar
mifes de millones de moléculas. D entre dtas, las enzimas eligen
aquellas que sc-van & constitir por si solas.

Estas molécuas de los seres vivos, que Fucron legids y sinictizadas
bajo la direcci6n de Jos enzimas, formaran Ias diversas unidades de la
célul.

L quimica cn I que lus crzimas achinn como Los catalizadores, s
por lo anto, muy selecliva. Cadls enina posce una fancidn espectfica
¥ el conjunto emmitico controla todo. En ln fibric hioquimica no
e producire ninguna maietia sin b inteeveacion de s orinias
Qlan vitaminas y las hormonas son los ejemplos mds conocidos). Las
enzimas, que son proteinas desde cl punto de ista quimico, constinu-
yenIa clave del funcionamicnto del ser v,

Es posible eatonces abservar Lt Jerarquia que pasa del ADN 31 AN,
despucs 2 Ins proteinas y de abi 2 In fabricacion de fy materia siva,
secuencia que se repetird y se modificard al infinito.

Los primercs biclogos molccularcs sc dicron & k tarea tle descifcar
el c6digo genéticy con Ja ide de s correspondencia: un gene, una
encima. Sobre exa base se planteaba ka pregunta de cuil era cl cédigo
para pasar e uno a la otra. Bl mensaje del Abx se cscribe con cualro
Tetras, cuatro mucledtidas. Las protcings son cadéna largas formadas
con 30 aminodcidos. :Coma se pueden describic 20 objelos con un
alfabeto dc cuatro e Uia comlbinatoria ingeniosa demostrd que
el medio mis econémico era ol de formar palabras de tres letras. Con

% Rebdo isonuelin, o s parecs sl 1o pes oo i el
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JiM WATSON, uno de los cientificos que descubrieron I estructura del
‘4D, declars recientemente que los préximos cineuenta afios estarin
dedicados al estudio del corcbro, Esta declaracién por parte de un big-
Iogo eminente, aniiguo compafero de Francis Crick, quien tmbién
goza de amplio reconocimicato coina especialisia en s neuro-
ciencias, muestra canto la actualidad del tema como el camino quc:
falta por recorrer para descubric las claves en este cunpo del conac
‘micnto.

Desde hace quinee afios, Jas neurociencias han lograds, efectiva-
smente, progresus cxtraondinarias, subre todo gracia I+ combinacén
de enfoques oviltiples. Esta conjuncion ha implicado, ademss, nna
modificacion semantica de nomenclatura; la antigua tilugia neuro-
anatimis, neuroRsiologia, nevroquimica, s CORTIG en neurocien-
cias. En contrapartida, L neurociencias todivia no logran verdadera-
mente cncontrar un paradigma, ¢l morleln unificador que les permita
eu verdad “despogar’s por cjemplo, permiti la convergencia entre el
estudio neurolégico del “funcionamicnio” y los cstudis del “compor-
tamiento”, que aharcaréa e inchuiriy los estadios e las cicncias huna-

cologia, linglistica ¢ ineluso sociologia. De cualquicr modo,
progresos recienizs son (an impresiumanies e de. aqui en adclante
constitayen una ciencia de primer orden cuyes [ogros modifican d:
‘manera radical numerosas ideas preestablecidas, mds o menos popu-
Iares o "intuitivas”. No intentarernos describir esios fogros en deraile,
perosi tratamos de csclarccer sus rasgos significativos ara el “hombre
comiin” de fincs de siglo.

ComrLigiman

La primens coscianza de las neurociencias moderuas es la cxtreordi-
naria complejidad del corchrn, que rechuza cualquier enfoque ans
lieo “paso a paso”

El cerebro esti constituido por una asociacién intregrara de eéhulas
muy cspecializadas, las neuronas, las cualcs poseen una propicdad
Hsioldgica que Lss distingue. del resto de Jus células vivas: sélo s repro-
ducen durantz |a fase embrionaria y en Ju iofancia. Cuando se destris

s
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Chambon veinte aios mi tardke en 50 céertra inaugual en el Collége
de France, quc 1o que es wilido para e vlefante no ko o para fa bac-
teria, y que I mecdnica que eva a producir un see perior complejo
con drganos de funciones wiltiple, ¥ células con esiructuras y faneio-
s diferentes, era muclo mis Qi de compreader que deseilrar e
fancionamiento de la bacteria microscépica. No lo hemos logrado
atin veinte afios dcspué v, 5in cmbArgo, |cudtos svRnces  descubri.
micutos extraordinarios 3 labido en el transcursol

Las cuestiones que habia que resolver antes e transferir o Cxapo-
ar los resultados de Ia biologia molecular a los organismas superiores
eran e vordad impresionantzs.

Ln ¢l curso de Ia disision celufar se presenta un momento en el
cuaf as e¢lulas hijas ya no son idénticas 2 las células madres, sino de
diversa naturaleza: una se convierte cn una célula nerviosa, otra en
una célula musculas, otra en una célula del tubo digestivo. :De qué
manera se decide al diferenciacion? ;Como saben s células e Ja
cxtistencia de otras células para combinarse, retnirse can llary pro-
ducir enitc cllas un tcjido y después un Grgano? (Cail cs ol codigo
precivo que deterusiu I Forn de i Gryano, su (estura interia? $De
qué manera una estrictura fineal, unidimensiona como ek AL llegaa
dcterminar una serie de formas (ridimensionales, de Gtganos acoma-
dados umos dentro de otros? Y 1o que cs mis, zde qué MANCTS S¢ com-
biga todo cllo con tanta precision para producir un sér o, 53
wniquina que fanciona como un tado? {Como se integra en un fodo.
cala una de las células, de las organos y de las fanciones? JDe qué
manera esas miles de millones d¢ fbricas celulares terminan por ta-
bajar en conjnto para crear un sistema inico que vive en forma calic-
xents, en otzas palabras, quo rccibe del cxterior encrgia ¢ informacion
¥ i€ en respuiesta produce materia viva, libera energia y se repro-
duee?

He st el verdadero reto de la biologia del desarrolio y de fa
embriologia moderna, Edelman llxma 2 csto la topobiologa.

Aunque ambién en este terreno nos encontramos muy lejos del
objetivo, catamos progresando 2 pascs agigantados, Las invesagacio-
nes realizadas desde principios d¢ siglo permitian ya conocer las eta-
Fas que a partic del ovulo fecundada conductan a fa creacién del
emibri6n, Tales estudios eran deseriptivos,y e {andaban en la observa:
cién de las modificacioncs sucesivas cn Ia forma y cn In aparicin de
lox drganos.

"M tasde, Ios avances en los métodos de observacion de iejidos per-
mitieron sefalar kas evoluciones correspondicntcs. En Ia acculidad s
‘rofundiza todavia un poco s en el nivel de organizacian al poner
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arganiraciones regidas por relacioncs dc orden y desorden: el orden
de distancias pequedss y <) onlen de grandes istancius; traiwiciones
entre of orden ¢l desorden. En wdas esas il mes se dlescu-
bren leges generales validas en todas las escalas, para tods clisc d sis-
ferms, o cnal abre la via a una tipologia de los sistemas que atravesard
de manera terminante nuestras divisiones tradicionales, hasta llegar a
mostrar, incluso que cierto tipo de cristal pucde cstar organizado
zcom una galaxia! Descubrimas leyes de organizacién; comprende-
mos cémo nacen las estructuras: la piel de Ioopardo, @ los cristales
zonificados, o et ala de Ia mariposa. Descubrizmos también Las refacio-
nes suiles que existen entre el orden y ol desorden en ¢l espacio y en
el Gempo.

La fronters, antes infrangucable, entre ol mundo doterminista y I
e Tas probabilidadcs sc desvancee, pucs ceuaciones pecfectunente
determinadas gobiernan lo imprevisible. Una mueva fisica estadistica
se encacnia cin vias de nacimicnto, ya 0o fundada cn ol azar puro,
sino cn reglas de organizacioncs perturbadas por Huctuaciones. (1
orden cn cl azar! Una pcudoestadistica,

¥, algo atin mis profundo, salimos de Wna visién del mundo y de Jus
Ieyes de la naturaleza donde s cnusas producian efectos de su misma
‘magnitud, dands el orden, ln simetria perfecta y el cquilibric consti-
twfan las palabras clave, las refereacias, los modefos. Eauamos a un
smundo donde nos damos cucnta dc que ol desorden es ercador,
dondc Ia simetia, se ha roto, dondc los defectos son frtiles, dondc
os desoquilibrios son permanctcs, donde s causas y los cfclos prc-
scutan relaciones complivadas. iQué derrots pars Platon! $i Divs cs
un géometza, como € sosuwo, jes un geometra hacalt Decidida:
micate, ¢l cireulo no constiye |a forma de referencia, y el ntimera
“preferido” no s el 7 de las griegos, sino ol 4.6692016...
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experimentas lo van exigiendo. No se trata de cortapisas o trabas al
progreso, sino de guias, de marcos concepruales. Quienes las constru-
yen aceptan ¢l rigor dentro de o provisional, 1o cual caracteriza sin
uda el verdaders progreso dentifico.

En ¢l centro de cste cspectacular progicso se cncuentra k bacteria,
ser unicelular, ni animsl ni vegetal, cusa simplicidad estructural per-
‘mite el andlisis "campleto” de los mecanismos celulates. Una bacteria
con papel prowgénico es la que habita en nucscro tubo digestivo ¥
que s llammis Fchamichia e L vapidez con que se reproduce, su fortar
leza y Ta facilidad con que xe cultiva saw Tos motivas por los que: fue
elegida para realizar experimentas en el primer periodo de In biclogia
salecutar, junto con slgnnos vieus que 13 infestan, lamados “gaci-
05" —abreviatur cariioss de “fagociton bacteriales'—, en los cualcs
se destaca también su papel lundamental de deteriores y opereores.

Cicntificos de primer orden son amosos en este campo. Ence ellos
Aewscan James Watson, Feancis Crick, Sydney Bremner, Jacques
Monod, Francois Jacob y Joshua Lederberg, A uno tras otro i suecos
es hin entregadd merecidsmente of premio Nobel (salvo a Brenner,
sin que se couozca la raxén) .

Este periodo, al cual, segin el caso, se califica de “glorioso” o “he-
Fuico” para Ja biologia molecular, tuvo una duracian de unos quince
aiios y usi caula mes trajo consigo un descubrimiento importante. Si
bien en exia etapa se cstablecicron Ias bases d la biolagia molceular
que consertirian a la biologia en una de las ramas sustantivas de la
cicncia contemporinea, no se traiaha mds que de un comienza ¥ nada
permitia provor como se desarsallaria..., un desarvallo gue fu: Gam-
Fién espectacular.

DF LA BACTERIA AL KLEFANTI.

En ese entonces se pensaba, en cfecto, que el pase del conocimiento
e Tu bacteria al de los seces multicelulares seria ripido. Puso que la
complejidad consistia en by adicin de elementos simples, una vez que
se comprendiers ol funcionsmicalo dlemental de la célula, ¢l conoci-
wiento de fos seres pluricelulares se devivaria de manera bastante 6-
gica. “Lo que s vilido para fa bacteria, es vilido para el elebante’”, dijo
Tacques Monad en un aforismo famase.

El autor del aforismo sabfa perfoctamente bien que un mundo
scparaba la biologfa de Ia bacteria de I del elofante,
destacar la unidad de [a vida, por o que quizds no pondero la exten-
sién del campo que quedaba por explorar.

Na s habia comprendido del todn, camo lo expondrd Pierte
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it cuando ya 10 pueds acerlo, impulsa a famar s o a consumir
drogas. S¢ comprende mmbién por qué el veneno de Io cobra o cf
curare, veneno elaborada por los indigenas de I Amazonia, matan al
paralirar los misculos del pulmon y del corason. “Lales sustancias
posezn una estructura quimica quc bloquea el receptor de a acetilco-
ina. Por csta misma razon ciertas drogas perturhan el sistema nervio-
s0, inhiben cl placer o, por el contrario, Io estimulan, mejoran la v

© causan ceguera. Los ncurotranamisorcs son muliiples: w Js acetilcoli-
na debe agregarac cf glutamato, la dopumting, pero unbién fos cidos
aminados (I noradrenalina), fas proteinas { el GABA).S e incluso el
éxido de nitrégeno (NO).

En cada ocasicn, las especificidades molcculares de receptorcs
especificos son reconocids por (al o ual 1ipo de neuronas. Se crea ast
e quimica moleular de relagiones sindpticas, que estadia uno de
Los elementos fundamentales del fancionamiento del cerebro, ya que
en los cruces quimicos es dondc sc detcrminan los cambios. s distor-
siones 7 los paros de funcionamicnto cercbral. La complejidad de este
funcionamicnto crece cada vez mis on la medida cn que las concaio-
nes potenciales de La red neuronal se amplifican debido a Ja variabili-
dad el tipo de comunicaciones quimicas.

Esta quimica del cercbro se impane cada vez mis en Ia actualidad.
For ejemplo, hay dierta inclinacion @ pensar que el mal de Parkinson
s¢ dche a ln degencracion de alganas células fue operan con un me-
diador liamudo dopamins. De hecho, la inyeceion e esta sustancia
tiene un clccto compensador que atenta los cicctos de ls caferme-
dad. Sc intenta una operacion similar para otro mal neuronal, <l
Alzheimer, con el Uso de la acetlleolina, aunque su éxiio es todavia
limitado. Se trarsn también s depresiones nerviosas con diversos pro-
ductos quimicos; los resaltados son a menudo irrefutables. Tados
estos casos demuestran la importanein d In neuroquimica  indican
también que cstamos lejos de haber descifrado <l [unsionamisnco
tota] de la Fibrica dc Ia quimica cerchral.

Examinemos ahora la "mecinica” interior que entra en juego
dnrante la trasmision de informacion de neuroms » neuroms.

ARITMETICA NECRONAL
Algunos mediadores abren canales al i6n do andio, otros al de potasio,
atron al de calcio. pera también sbren camales al 160 de cloro, que

S/ cans enof it gmseminabriien, O,
55 e Ln Lo 0 pronian, PAr e 1005,
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animal inferior, ya que para fabricarlo se requiere mucho més que
510 DS, Ak Tibosomas. Interviene ambién una maguinaria com-
pleja cuyo determinismo atin cs bastante desconocido. Se descubris,
por ciemplo, que £n 1ss sucesioncs de nuclestidos que forman ks lar.
a5 cadenas de ADN de los scres superiores, los aminodcidos, que en
‘aparienciano sirven par nada ni determinan nada i controlan nada,
Som TiK nuIMErosey que s asociaciones que tenen un significade
claro. Com si en una novela, los puntos, lis comas, los guiones ¥ los
paréntesis ocuparan un €spacio (res veces mayor que as palabras
Llega uno a preguntarse: zy s £s0s puntos y esas comas feran esenc

les sin que hayamos legado  comprender por qué?

Bioguinica

Todas esas manipulaciones genéticas (el término en sf €5 2 In vez per-
furbador y culpahilizante] habrian aleanzado con rapidez sus limites si
Ta iologia no s hubiers beneficiado con Ta participscion dc dos disc-
plias pordesosas: 12 quimica y Js informtica.

La quimica brinda Ja pusibilidad e produdir i vitm, es decis, sin ks
‘participacion de material vvo, las moléculas que intervienen cn la ma-
quinaria biolégica. La replicacidn de una cadena de Abn por medios
anificiales constituye sin duda cl simbolo vigoroso de la intromisién
de la quimica dedicada a 1a sintesis, llamada sintesis moleculas, en la
biologia. Las consecuencias tedricas e este desareollo son tan enor-
s oo 3 ko prictico.

Femnon hecha Bincapit en el debate que s suscis entre o qui
cos del siglo x1x en tommo a laidea de lo que es lavida. Unos pensaban
que los seres vivos obedecfan a leres particulares, diferentes de las del
mondo comin, diferentes de s leyes de 1a flsica v de |a quimica.
Otros no crefan para nada en eso. Segin los primeros, kas molécalas
del scr vivo no podfan sintetizarse <n <l lshoratorio, pucs s6lo ¢l ser
vivo era capaz de producirlas. Para los segnndos, todas las molécnlas
imicas podian @ priorf producise en él laboratorio. Todo cstaba en
saber c6mo hacerlo, es decis, £n tener fa receta.

Tal dehate e habia superadd ya n lox aos cincnenta, cuands los
quimicos empezaran a simietizar moléculas bioldgicas en el laborato-
vio. La sintesis de la gigantesca molécula BI2 efectuada por Wood-
ward Fae quizds In etapa mds determinante, Toda ln farmacologia se
desarrolld a parfir de cse hecho.

No ubstante, la replicacion del apw sfectuada por Kary Mullis en
1985 tiene otro signilicado. Se produce e el laboratori ¢l comple-
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Tay tecobra su energia de conexién, con el fin de asegurar su propio
Fancionamiento

En resumen, la propagacion del impulso nervioso en as neuronss
s un fenomeno clectroquimico de membrana que estd controlado
por b eninmas,

Neoroquisca

La xansmisisn del impulso nerviosa entre las neuronas permanecio
‘mucho tiempo en cf Dristerin: 8 veces sc cfectila de maners eléctricn,
pero bs mayorfa de lns voees e realiza de muner quimics, La transmi-
si6n quimica sc realiza en dos tiempos: ¢ Tas torminaciones del axon,
L Tlegada de una sofal cléerricn dispara la aperiima de camales que
liberan una moléculs especial lamada mediador quiniico. £1 mis
conocinlo de 1os mediadores es la aceulcolina. Liberada por la sinapsis,
se propaga hacia otra neurona. Sin embargo, para recibirla, para acep-
tarla, se requiere una moléculy en extreme eSpecfics, cis e
e “complementaria” e b acelilcoling: ol receptor de b aceLlcoli.

Esia sustancia fue descublerta por Jean-Tierre Changeux coma
resultado de cxperimentos com ol pez éléctrico gymotts* cuyas des-
cargas eléciricas son Lan fuerkes que Wheran canlidades enormes de
acetilcolina y de wu veceptor, Fste receptor es una de esas moléealas
“especiales” que se forman alrededor de wn canal iénica, que pueden
abrir y cerrar y asi dejar pasax o 1o los iones de patasio y sodio, D
st maners, €] procesa de rasmision eleciroquimica se inicia en I
Reurona adyscente. Asi €5 como se propaga el impulso nervioso de

EL deseubrimicnio de los inceanismos de transmisin del iy
nerviaso a través e los m

s

udores quimicos consticure na ¢tapa
fundmental en 1 comprension del funcionamiento del sistema ner-
vioso. De enwrada, explica por qué ciertas sustancias quimics aceian
sobre el sitems nerioso y s e prirguiso: por emplo, pot yué <1
funnaddor tiene ba imprexidn de pentar o esciibir mejor con U cigarti
o, L estrucaura quimica de Ia picating se parece de maners eX(rana
b acetifcolina, su absorcién estinmula has funciones cotebrales.
Elinconveniente cs que al crbao di cicrin tiempa se produce 1n fend.
menis de. adiccicn, que fleva al cerebrt  asar cada vez mds acetleoli-

YEL gt do s s lécicos .05 ampeces e nteasidd 00wl s
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v e o7 o e Sn S, o et AR Pt e 0 s
g quisdons

e e A





images/image81.png
M LADODLE IELICE

txario, permiten las combinaciones y Ia unién de cadenas separadas de
ADN. De manera que con esas tijcras y cse pegamento molccular se
pucdc Fabricar P casi “artificial”, con diversas cudenas provenienics
de origencs diversos, Se fe conoes zome Ap ‘recombinants” (au
qus s bien deberia decitse recombinado)

El segundo agente de esta revlucion son las bacterias, primas de
Tos antepasados lejanos del hombre, a las cules se les podfa conside-
rar mis bien sus “mejores amigas”. Con la ayuda de ciertos fagocitos,
virus purisitos e las bacterias que s¢ introducen e cllas horadando.
Ias membranas, la bacieria accpia y dospus acoge cstc DN artificial
que fuc producido con las enzitmas adhesivas y las cnzimas tjoras.
Acager significa en este Gano 00 5510 aceptarlos, Sina Gambién mulriph-
carlos junto con ellas ja un ritia de una generacidn cada 30 minutost
Una bacteria constifuye una-verdadera f3brica de reproduccion, a cual
da nacimiento a ocho bactetias hijas por hora, es decir, 16 777 000 en
24 horast

Cuando se produce un any “recombinante”, se introduce e uma
bacteria, la cual reproduce el abr, y se obtienen asi miles de mitlones
e jemplares del nuevo Apw. Pero s cste AN contiene partes de by de
clefanic, 4sc ohscrvard  In bacteria multiplicatse y fabricar poco a
Poco un monsteuo con rasgos clefantesvos? Desde lucgo que no, pucs
enize fa reproduccion de wna bacteria ¥ la de un clefante sc lovant
una barvera colosal llamada diferenciacion cefulac, cs deci, ol meca-
nismo par el eual las células se especializan % en consecucncia, se dife-
rencian. La hacteria posee nn ADN no tan largo, un breve menssje
codificado lo suficientemente grande para almacenar fas instrucciones
que le permiten reproducirse en forma idéntica, pero ridiculamente
insuficicnte para producir un clefant. {Es como si con el manual de
instruceianes prara fabricar una rueda de bicicleta se esperaca poder
construic un Ferrar injertindole encima un simple chasis!

4¥si en lugar de claborar una bacictis, claboraramas <l huevo de
un ser superior? St mordificiraman su ADY, s le introdujéramos Dy
recombinado de mancr artificial, ¢qué succderis? Eso que creiumos
impusible cs ya wia reatidad. Se manipuls ¢l gevoma del ratdn, de I
drosofila, e diversos vegetales con propésitos de aplicaciones farma-
céuticas y agronémicas. ;Seria posible reproducir a los dinosaurios,
como sc hace o Pargue Junisice, Gusplantmeo ADN Enlisticos cu huc-
vos de cocodrilo? Ll sueiio se vuclve cada vez menos absurdo, sobre
worlo ahora que se ha podido desarrollar cl Aun de una avispa almace-
nada en émbar con s cdail de 40 milloncs e aitos (la difercacia
con Purqus jurdsico es de s6lo 30 willones de afios), aunque en la
acmalidad o se pucd sintctizar un animal superio a partir dc un
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posee carga eléctricn negativ, 4l contrario de los otros. Esto permite
entender par qué algunos cambios de k red nevronit se activin y
otros no. Los neurotransmisorcs cumplen, ash, un papel fndsmental
<n It activacién de 1ol o cual rifagn de influjos nerviosos o, 2l contra-
rio, en s inhibician. La entrada de un isn niégativo. como o d cloro,
inkiihe; L entrada de wn i6n positivo, como ¢f de sodio o de calcio,
activa,

Tinaginemos una newrona coneetada a vasias sinapsis de neuronas
iferenics; una de cllas abee canales de sodio, otras das abren canales
e clorv, una cuarta ncurona control caalcy de calco. Cuando deci-
mos "abie” o *contruly” significa por mediacion de s parcjas “acuro-
transmisores/ recepuores'. Cada momento, s nearons realiza una
suma. 5i Jas cargas Regaisas superan a as posiiivas, no se wasmite nir-
guna scAnl i sucede ko contrario, s activa un impulso nervioso,

He uqui una regla artmetica quc permite comprender coma se rea
lizs la combinacion de informacién cn cads nodo de la red neuronal,

Se percibe <l modo en que funciona 1 red neuronal, 4pero qué
csdiga uiliza?

El c6digo nervioso, cuyos detalles falta descifias, estd conformado
por un conjumo de seiales eléctrics. Una scaal cs una seric de hile.
fas de impulsos més 0 menos modulados, sepurados por silencios pero
idénticus en Forms ¢ intensidad. EN ritmo, I secuencia, es 1o que
caracteriza s b s, o e intemsiabac. i el cruce, Iy el s dir
ge, se "propone” @ todas las neuronas adyacentes. Urt I acepta, ora
2 apaga porque recibia una sefial de inlibicion, De esia mancrs, la
seiial se propagard en la red, siguiendo, sin embarko, trayectorias
especificas, quimicamente determinadss.

Todas estas reglas deben ser ubicaslas en el contexto especifico de
Ta red nouronal. Las concsiones newronales, 2 o difimos, no son per-
manentes. La falta de uso pucde hacer que se marchiten y muztan, o
decir, sc desconecten. De mancra que ¢l “cableado” de la sed neuro-
nal evolucions en fancion del uso, del aprendivgje. K funcionamienio
de la pareja neurotransmisor,/receptor dosempena un papel muy
importunté cn ¢sc mantenimicato,

[Esey

Hasta ¢l moments, hemas hablado del cercbro como Lejido vivo, of
nizade en una red ultracomplcja capaz de licvar a cabo la circulacion
4c schales dentro de este conjunto. Examinemos brevemente su
estrucrura general y sus funciones.
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Fue en esta Gpoca, hacia 1825, cuando se elabord la idea de un
meidio ujends: el 7, Cuys WhERCioN garantizaris la propagacion de la
. Pero este éter, ovancacontc ¥ omniprcsents hasta on ol vacio,
seguia siendo un misterio..

FLEGTROMAGNRTISMO.

El cercer gran avance de las ciencias fisicas en el siglo X1 fuc la clec-
tricidad. Desde el sencillo experimento que consiste en frofar o]
pelambre dc un gato contra una varita de vidrio, que se carga y cmpie-
a5 atracr pedacitos de papel o granos de polvo (experimenia com
cider desde In Antigiedad) v, mas tarde, con la distincion que hac
Charles Du Fay (16981 759) sabre la exiviencia de dos tipos de clectri-
cidad, *Sita ¥ tesinosa’, 1 los “experinientos con clectricidad” hablan
faseinado a los primeros sabios del siglo XVIIL Su espectacularidad
causaba asombro  intrigaba. Benjamin Franklin habia descubierio en
1750 que los rebimpagos eran en reafidad descargas cléctricas
Queriendo repetir Ia experiencia del comers d: Bonjamin Franklin
para descargar la elestriciud de un nbe, Georg Wilbclm Richman
fuc fulminado en 1753 en Rusia, y ese drama espectacular bust para
convencer a I opinion piblica de lo acertado de las ideas det famaso
sablo estadunidense. Fnire es2 fiscinacion y cl primer acercamiento
sexio, el descubrimientu de ln ley de Caulomb? huba que esperar 50
aiius (1788) para que b electricidad dejars ¢l torreno de |a curiosidad
anecddica

Podria pesarse que dese cse momento los progresos fucron
dos, mas o fue asi. Con el imvento de I pila eléctrica por el ialiano
Vola en 180D s da un paso decisivo, A partir de 5¢ MOMCRLO 5¢ con-
taré con dos tipos de miquinas pars proclucir 1s clectricidad; Ty
‘méquinas por [rotamiento (llamadas clectrostiticas) y las piles gquitni-
can, ‘s préciicas. ¥l descubrimienio shre un cimpo inmenso & los
experimentadores y se aceleran los progresos. El electromagnetivo
—Ja cieneia que estudia conjuntmente Ia clectricidad y el magneds-
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cédigor genéticos. Mientras que ol genoma de: Is bacteria contiene
5510 dos millones de nuclestidos, cl del honga contienc 20 millones, y
el del hombre, dc tres a custvo mil millones:

Estas cifras sugieren 12 idea de una relacion entre la longicud del
genuma y Ja complejidad de un organismo. No obstante, cn lo cspeci-
fico, en el interior il uia misma ramificacion, 1a relacién resulta ser
mucho mis complejz. Por ejemplo, ¢l hombre, con 3.5 mil millones
de nucle6tidos en si genoma, jno posee ni por asomo el genoma mis
fargo de entre los mamiferos! La probabilidad de mutacidn (e decir,
dein accidente-quimico durants: una instruccidn) durante los proce.
so s reproducian se ha extimade cercana a 1072l afio. En ¢ hombre
esa probabilidad corresponde  tres accidentes moleculares posibles en
an s, cifra ya considerable. Este pequeRo cilculo mucstra que se
requicre mucho mis que unx simple mutacién pars dar paso al naci-
miento de una auei especie. Se eequiers que dica mtacitn sea
imprortante ¥ que se praduzca ademis durante los fendmenas de
reproduceion, y por tanto, de aislamiento. La probabilidad de erea-
cidn de "defoctos de reproduccién” es mis o menos igual para tados
Tos seres vivas, la cual es bstante comprensible si recordamos que se
frat de un proceso pursoiente fisicoquimico. Sin embargs, no lodas
Ias cspecies evolucionan a ] misma velocidad 12

s aguf dondc intervienc ol segundo mecanismo darwinianc: la
seleccin natural. De acyerdo con Bas condicioncs del medio en deter-
iminado periado, la presidn de la seleccién natural que se ejerce sobre
un (ipo de ser vivo resulta mis o menos fuerte. Guando las condicio-
Res se vuclven dificiles, sc seleccionarin cicrts mutaciones que, cn
consceuencia, sc verin fortalecidas. Por ¢l contrario, cuando I sclcc-
cién sc debilita, la cvolucion serd menos importante. Sc caticnde
enonces por qué cuando orurtea cambios climiticos importantes
aumena Ia presicn de la seleccién en ciertas especies y las inodifica-
ciones biolégieas pucden resultar cnormes.

ProsercTIVA

Mientras que ln transieion dc Ia bacteris 1 defants sc veia con un
optinirmo exagerlo durants los aiws setenta, se consideraban can
cierto pesimismo las posibilidades de manipular libremente el ADN.

* Dacvin b rfsido s foncion delsiamiencs, ducanis s estudios d s s
ol o e «bord e gl
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yon las células ncrviosas de wn adulio, por cjemplo, debido a un acc-
dente o por envejecimiento, las neuronas no se regeneran o lo hacen
en una proporcién sumamente reducida.

Estas células nerviosss no son todas idénticas; poscen formas, fun-
cioncs y ubicaciones diversas. Sc clasifican en células piramidales, on
estrells, en granoy las mas especiaculares son las céltlas de Purkinje
del certhelo. Las eélulss nerviosas xe disuihugen on las regiones del
cerebro de nuy diversas maneras, pero s ellas comparten e ¢
e iedida el miso modelo: un cuerpo celular central, ol soma, del
cual parte, por un Jado, una serie de filamentos anastomosados, las
dendritas,y pot el otro, una prolongacion alargada, el axén, que se
subdivide en su extremo, De manera esquemitica, und neurona se ase-
mcja a un esquelcto de drbol alargado, cn cl cual las dendritas consti-
tuirfan las tamms y ¢l ax6n o tronco, con rices cn cl cxtremo, sungae
vafces muy flexibles. Como calguier céfula, la célla nerviasa posee
u niicleo cuya actividad se mantiene gracias al consumo de cierm
cantidad de energia. Lo que distingue 2 Ja newrona de la céfula co-
miin radica o que su mecanismo cetular o s orienta & la reproduc-
ciom eelular, ino 2 ba actividad fancional, excepto en las siapas de T
Juventad

Otrn particularidad de las células nerviosas radica en que no consi
fuyen un tejido adhrcnte como ks demds células, sin una red en
medio dc atras células, llamadas células glales.! De hecho, las termi-
nacioncs dc wxoncs s¢ “empalman” con lns dendritas para constiruir
s sinaysis,

Cada netirona se encucntea en contacto con miles de neuronas
vecinas ¥, mediante una red intermediatia, en contacto potencial con
millones de nexronas més

Tencmos aqui, cntoncs, wna red de cablcs muy ramificados, cuya
dimensiém afin no esti calculad, £ 1a cotteza cerebral de un animal
superior, s decir, an la zona fundamental de los cerebros *evohuciona-
dos* (e nucsiro, por cjempla) cisten alrededor de cien il millones
de neuronss, lo que orresponderia a un billin de conexiones posi-
bles. En fu eabera de un cerillo, jmil millones de conexsiones posibles!

Hay que dejar muy claro que tales conexiones ne son permanenies.
Las nironay o se vincukan entre sf de manera tigida; lo hacen a tra-
vés de relaciones de contigiidad, no de continnidad, lo cual resulta
Fandamental, pues talcs vinculos Ie otorgan a I red neuronal It pro-
picdad de la adsptabilidad. En otras patubras, la red de neuronas es

v o o gises deaemperian un el metablce, mienirs g s neurons
[ P A wIRLAE e i e
e o o e i
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Ia atcncidn en la molécula, perd subre todo y fundamentalmente al
plantear la cuestion de | causalidad ¥ <l control. Es asi coma se ha
podido sciialar la existencia de has proteinias, cuyo papel consiste en
inducir la aparicién de tal o cual tipo de célula, o |a cohesitin entre Lus
células, lo que Ies permite producis tal o cual tejido. Se ha podido
demasirar que durante su tlesarrollo todas Tas células intercambian
continuamente sefales quimicas, 1o que les pemmite muntenerse infor-
‘madas, como si el arquitecto mantuviera al conjunto tle obreray pier-
mancatcmente informados sobre cl desarrollo de la constraccion
Estos cstudios ya na destacan slo los mecanismos moleculares, sino
las relaciones entre I3 protcinas, los portadarcs de schalcs y las es-
tructuras de orden superior a Lis células. De lo que sc trata ca de com-
prender los determinismos de la mecdnica celular 7, a prtiv de ella, Iy
embriologia global.

Todo esto s encuenita determinado por el cadigo genético mismo,
Asi, e ha podido ebservar que los genes tiamados homecticos contro-
Ian los fenémenos de diferenciacién celular. En | drosofila, una
mutacion inducida cn un genc homedtico hace que crezca na pat
donde dehia crreec nna antena, Experimenton como oy realizados
por Nicole Le Douarin producen una especie de monstrio, entee po-
llo y pichén, con Io que queda establecida Ja existencia general de
‘mocanismos iguales ubicados en Tas mismas zonas del D, que des.
cmbocan cn resultdos cspecificos en cada especie. Es ficil imaginar
Jo ques s¢ produce cuando uns mutacion modifica un gene homedico.
Nosolo se trata enfonces de ma cueation de moléetas constividas,
sino de la aparicién o desaparicién de un érgano.

Vemos que Iz biologia molecular ya no se contenta con resolver
cucstiones en ¢l plano molcculas sino que preicare cxplicar lss frans-
Jerencias de plans, as relaciones entre las moféculas, a forma y 1a fisio-
Togia de los organisimos. Por supucsto, junto con Ia pregunta lunda-
memial prara cad individuo: qué rorréspone a la herencia y ué 21
azar y al aprendizaje? Todos somos genéticamente difcrentes, peta lo
somos también por nuestrs historis, una histora heeha de azar y de
necesidad.

Evonucion

L biokugla molecular exts en vias de esclarecer otra gran dreatJa teo-
+ia e In cvolucién, Desde los primeros avances de 13 nucva ciencia ya
s¢ habia compreadido el principio. Después se han ditucidado sus
‘modslidades.

Primero se mastré 4 variacion cusmiitaiiva que existe entre los
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propagen como ondas elécricas solitarias cuya duracion no sobrepasa
i de unos cuantos milisegundos, con una velocidad de propagacion
que va de 50 2 J00 metros por segundo (cstamos lejos de los 300 000
Kin/segundo de la velocidad de la luz). L amplitud de los impulsos
nervioscs en del arden de un décimo de voltio y permanece constante
2o largo de Ia propagacion de la scial, sin disminuis. Bl “tamadc” del
iimpulsc no es entonces lo que distingue a una sehal de otr; una emo-
cidn grande o pequeda no se traducen en una sefial MAs o menos
grande. Del misnue modo, 1a informaion rexprcto  un color o 2 un
olor se conducird con w impulso eléctrico de igual intensidarl,

¢Existe alguna diferencia cntre las sciales que conducen informa-
cién diferenic? Volveremos sobre cst punto. Todas ¢stas obscrvacia-
nes requicren antes una cxplicacion: scusl cs el mecanismo fsico de
Propagacién del impulso nerviso? La respuests 3 este problema resi-
deen Lax propiestacles "migicas” de 12 embrana de [+ célul nerviosa
Ta gendtica soncede e papel principal al micleo celular; la neurologfs
coloca al Frente 2 la membyana, 12 froutera que separa la célula del
exterion.

SESALES ELEGTRICAS

Gracias a los trabajos de Hodgkin y Huxley en 1059, se comprendic !
‘mecanismo cxacto de propagacién de los impulsos nerviosos en las new.
ronas, Los dos ingleses canplcaron ls nervios gigantescos de los calama:
1cs para cficctumy cxperimentos detorminantcs sobre cl funcionamiento
dc las membranas de Tas células nerviosas de cstos moluacos.

Descubricron asi que las sefales eléctricas som resultado de los mo-
vimientos de los foncs? de sodio y patasio, cuyas concentraciones di-
ficren dentro y fuera de b célula. T vaivén de: esios movimicnios et
reginlo puor canales que se abren o se cierran, asi como por una enzima
que funciona como bomba, y s capaz de cxpulsar los foncs del intc-
tior de ln célula. At aparcee enlonces un impulso eléctrico d 100
milivoltios,  partic dei cual ¢l impulso s¢ propaga » 1o largo dc la
membrana a una velocidad de entre 50 y 100 metzos por segundo,
como lo habia obsersado Helmhotz.

La encrgia necosatia para csta propagacion e l seiial eléctrica ln
proporciona wna reaccién bioguimica. Como en muchos dc los meca-
ismos celulares, esta encrgit cs transportada por In molécula de. ATE.3
En el caso de las célulrs nerviosas, ks enzima-bomba rompe ln moléear-

*Resorderaas que o enesson stcacs gt b pordldo o amado clecronss, po o e
<o Corgtos SebmCamemme ones PosameTIe o cxLoR) e RS 8

o
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¢Como peusur que se podia modificar Ia sceuencia de miles de millo-
s de nucleétidos cuyas dimensiones son del orden del angstrom, &
(1 angstrom = 10%cm)7 Cémo crear un biscurf atomico? Aun en ¢l
casa de que la fisies nos proporcionars tal instrumento, (como inod
ficar un mewsaje en ¢l quc las palabras son conjuntos complejos de
aminoacidos?

Velnte aios después de Ls exploracién del ADN, Jacqucs Monod, uno
dc los gigantes que se embarcaron en osta avendnta, al hablar de lag
posibilidades de madificas los gones de manera artificial, excribid cn
1970: W1 ivel microscépico del genams impide por el momento ¥ sin
duds por siempre @les manipulaciones...”. Cineo ahos mis tarde Apare-
<fan Iss primeras técnicas d manipulaciin genética. Filos dos gom
Plos que no ticnen nada de anecddiicos demuestran cun dificil reswlta
extrapolar en cl campo del desarollo cientifico, y cémo los iniciadores
de iz disciplina pucden verse superados por st propia creacidn
Como lo sefalaba el gran fisico danés Nicls Boht, “en materia cientifica
e chfIcl prever... sobre (odo cl porvenir! La ciencia avanza a saltos, a
zancadas, a veces, incluse, con retocesns: I planeacion cientiica no e
més que na flusién.

LA MANIPLLAGION HOLECULSR

si In biologia maleculae n0 se detwo en el nivel de Ja bacteria. Po-
driamos decir que al extenderse a los animalés superiores, tuvo una
cxplosion y perinca ahora todas las investigaciones biologicss y medi-
cas.Ht No viene al caso pasar revisia a los abundantcs progrosos ruslizi
dos en esta disciplina (y mucho menos describirlos)., Debemos, sin
embargo, seatar al lector [as razones por las cuales resultaron inexac-
35 Jas predicciones de los prerursores.

En sentido conwrario a o que preveds Jacques Monod, en 1+ orani-
pulacién del potencial gendcica, es decir del ADN, no se recrre & un
Disturd fisico ni a un Hiser supramolecular, i siquiers 2 um microsco-
Pio de efecto timel; se recurre esencialmente a técnicas biolégicas.
eQuienes son los protagonistax®

Fn primer Lugar, las enzionas, esas molécalas mitagrosss que pe
ten o impiden Gles o cuales reacciones bioguimicas, Algunss resultan
serdaderas tjeras moleculares que cortan [as largas cadenas del ApN
en hagares muy precisos, cam lo haria el escalpelo. Otras, por el con-

e o d I Blgs i T, Ls Do, 1553, Michel Mrange
I e, e s e 1 it 3¢ 1908 5 TS quc 4 ordwce J iy
a come e o il e e e el o A s g S o
e o s s
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frondosa. denss, multiforme, fractal, quizds, pero con la virtud de rea-
lizar concxiones flexiblcs. En cuants al grads de complejidad, Gerald
Edelian fitma que mo existe nda que sc le compars en of universo,
ini el universo mismo!

En esta red de newronas circula la informacion: la que »e rcibe ¢
“interpreta” y que proviene del mundo exterior: visual, auditiva, u
il Ia que se wasmite 2 los diferenics Srganos del cucrpo: corazén,
pulmanes, mésculos...; en fin, [ imformacién que sccrets ¢l propio
cercbro.

4Cmo cireula la informacion en la red normal? La conduccidn de
To que sc denomina el flujo nervioso se efectia a través de dos meca-
mismns complementarios, pero distintos.

Transwsin wTRVIOSD

€l primer procesa es el que hace circular el impulso nervioso de ua
exlrema s oiro de 1 neurana. Fl scgundo es un proceso quimica y, en
muy raras ocasioncs, cléctrico, cuya fuicidn consiste en flevar a cabo
Ia comunicaciou entre 1as neurons

Desde hace mucho tiempo se sabe que existe una relcién cntre clec-
ricidad impulso nervioso. En ¢l siglo x1x, cuando Ja fsica de ka eleciric
cidad estaba apenss en sus comicnzos, Calvani habia provocadu cor
tracciones en las pauas de ranas mesdiantc I3 concxién do ciertos
Dorvios  una pila cléctrica. & Analen e ese sigla, el Bxico Tlelmholtz
habia doterminado que los nervios eran el foco de sefales léciricas
que se propagaban a una velocidad de 30 wetios por segudo (jsu
padre 1o lo habia crefdol). Hacia 1930, el alemdn Tlans Berger habia
demostrado, colocando clectrodos en Ta piel del crineo, que el cere-
bro cmitia sciiales clécoricas, Habia comprobada asinisavo que Ja acti-
vidad clécurics, en forma de impulsos sucesivos, se cortelacionaba con
ek grado de atencién del paciente. Pero no fue sino hast muchos
afios mds tarde cuando, con ayuda de microelectodos colvcados en
Tas paredes neuronales, se descifrd y posterionmente sc comprendid el
significado de tales sealea cléctricas,

o i principio, se descubri que cadi neuroma sl foco de
les eléetricas “espontinens”, a un ritmo de entre 10,3 50 por segtindo.
De mod que la red de neuronas wihra en toda momento con estos
inpulsns milldiples, ¥ esta suna de vibraciones fe la que registrs
Hans Berger; pero los impulsos eléccricos inducidos desde el exterior
puieden también propagaise en la neurana.

El registra de scinles nerviosas ha permitid comprobar que éscas se
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La presente ubia se propune sustentar Ja apinién contraria a esa ten-
detcia. Aspira a compartir el conccimiento entre el mayor nimero
posible de personas, pero sostenienda que cste saher sca Algo actual,
vivo, cambitite, Tica, Jams estdtico. Un saber que ofres alguas re
pricstas y despiitie muchis pregunias.

Por csta razon <l ndcleo e cste libro lo constilnge el recuento de
los grandcs avances de I ciencia a fincs del siglo XX. Sc trata de un
recucnto accesible, que imsiste tanto cn ks importancia de as conguis-
125 come en el proceso que llexé 3 Iograrlas. Por ello nos empedamos
en mosrar quie Ta clencia ocupa an ifio centeal, pero desde hiega no
exclusivo, eu ualquier cala,

Esperaimos compartis nuestro deslumbramiento frente a Ja exuaor-
dinaria aventura humana ¢ intelectual que han viido la ciencia y In
iwnnlogia contemparaness. Al misno tempo, nos gustaria dejar n
claro que esos avances no modifican dnicamente nueiLros conaci-
‘mienios sino, sobre todo, nuestras Lormas de peusar. Esto no Hevard a
poncr en tela de juicio muchas de ideas y sobre todo las difandidas,

‘Antes de confinuar es necesario hacer algunas precisiones sobre
Buesire vocabulario para evilar cualquicr confusion. Por ciemplo,
cuando hahlemos del *pensamiento platénico”, nos reforircmos mis
bien a cierta rendéncia a intelecuualizar, 3 uaa linea de pensamicnto
que ignara la experiencia y privilegia lo mental sobre 1o real, que
ba cxégosis oxacta del ausar del Timew o Lo Repiibtica. Coanda llegue:
el momento, nos esforzaremos en describir y *calificar” la actiond que
nos interesa desarollar, pucs el titulo de Ia obra exige esta aclaracién,

Los progresos de ln ciencin ms moderna no pueden cxplicarse sin
que los situemos en wn contexto més goneral, o decir, sin colocarlos
en i perspectiva historica.

Hermos decidido iniciar sste acereamicnto particado del siglo XIX.
No porque considetemos que ntes de exe siglo no hubier ciencis, i
Porque has parecia una referencia cémada ¥ bien definida. A partix
de entonces la ciencia empicza & cNcORITST una formalizacion com-
pacta y sus diversas disciplinas adguicren tna clara autonomia. Pero
también porque Ia clencia de cse siglo ImPregna ain MUCSHrOS progri-
mas de ensehanza y constituye I trama de la formacién cientifica de
nuestras élites, comviene recordar algunas de las peripecias de su his-
Loria y rus comfenidas. En el capituld I haremos un ripido recorrida
por e perioda,

En los inicios del siglo XX s produce en la fisica una profunda
revolucion, marcads por el nacimients, ¢ u espacio de Gempo,

e, e sl Leorias de gran importancia: la mecdnica cudntica y
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conerencin en Tas fronlers de estos cuadros elemeniales. Representa
el problema del intercambio de informacion entre los procesos y de la
optimizacién de este intercambio; si cste proceso s manca bien, ol
€Omputs se volverd seguramente: riucho nis ripido.

De mado que, en el caso de las grandes computadaras, las arquitec:
tras “paralelas’” le ganan ¢l paso a las “secuenciales”, para llegar a lo
que en Ta actualidad sc llama los supcrcomputadoras “masivanicnic
‘paralelas”. En virmd del progreso tecnoldgico que permitié Ia fabrica
cidn de componentes cada vez nids pequenos ¥ eada vez mis confia-
bles, la construccion de grandes computadoras se orients hacia <l
aumento de tmafio por homotecia; después, en un segundo momea-
to, Ia preocupacion s oricnté con mayor sagacidad hacia Ja arquitcc-
T, £Y i efectmAramos 165 cAICU108 de oirn manera? As{ nacicron las
caleufadoras vectoriales, despuds Ju paralelas, nis tarde: fas
mente paralelas” de nuestros dias.

D 10 MICRG A 10 KAND

Del lado de los "pequeios”, ol cumbio mis notable fuc cn el tamafo:
cada vez més podcrosos cn e cilculo, cada vez menores cn volumen.
Después de Ia aparicion de los mini, de los mieroprocesadares y de los
chips, o civeuiton integrados contienen ahora uma cantidu de transis.
tares asaciadas en formas tan variadas que ellos mismos se constuyen
en “nanocomputadores”. Estos chis del mmaiio de un microcubo
imvaden y revolucioman o objeton e vida cotdian,

El funcionamieto de uu ulo BMW depende en fa actualidad de
tantas instrucciones informaticas com el viaje del Apolo que llev a
Armstrong  Is Luna en 19691 Una Macialosh del grusor e un poria
ol contiene hoy dia I potencia de cileulo de Ia 1BM mis grande de
1965,

T progreso slcanzado por las comptadoras en 15 aios resulta ser
daderamente extraoedinario (jla patencia y la rapidez se duplican
cada tres anos) 3 sc desconoce dande se detendr, sea e ol coso de
Lo computadres giganten, sea en o de las compuladors microacs-
picas. La era del silicia aperins comienza se desconacen sus imites, su
potencia i durscion,

Rarawwe ¥ cazon

La velocidad de Ia luz, aunque parczca giganiesca a nuesiros ojos,
constituye ahora el limite de la velocidad de transinisién de las orde.
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importar ln escala en que se les observe. Vista desde un satdlite, un
avién, un helicdptera o o simple vista, Ia farma de Una costa €514
Tecartada de In misma mancra. La simple figur geometriva o of sie-
i discio no indican I cxcals de ks fongitudes. Todo sucede suion-
ces como s estas estrucluras recurtidas gstuvicsen empacadas unas en
otras: ol agrandamiento de un recorte muestra que también estd frag-
mentade, ete. Mandelbrot asigna a estas estructuras el calificativo de
fracales, o “estructuras autoscmejantes”

Los dibujos a difcrentes cscalas no son totalmente homotéticos,
pero son andlogos, semejantes, parecides, cercancs. Estas formas no
carresponden a las de la geometria tradicional: rectas, circulos o cur-
vas simples, Constituyen perfiles en zigzag, con dngulos agudos, cam-
bios bruscos de dircccion, discontinuidades. Tan cs asi que resulia
muy dificil medit la longitud del perimetro de cstas formas, ln cusl
depende del insirumentes e medicion que se cplee: para ese cile.
105 8 e il la longitue de 1 costa e Bretadia e un niapa a escala
de 1000 000 (el mapa de Francia en 1 mx I m), se obtiene una longi-
tud LA, i s tamn un mapa de | por 250 000 (es decir, agrandado cuz-
v veces), of perimetro L serd s grande que LY: st habrin podide
integrar detalles inadvertidos en 1u eseala aniesior, como oy replic-
gues costeros, los zigzags de las fronteras, Tomemos el mapa de un
estad (com cscala 1 2 25 000); la medida dc la longitud L resultard
adn mayor. ¥ 1o misma cuando midamos s longitud sabrc ¢l terreno
Gon ayuda de un decimetro o dc una cinta métrica. Para un mismo
objeto, |entre mis grande se el detalle, mis awmenta Ia longitud] La
longitud de la costa bretona parece creccr de manera infinita en la
‘medida en que ercee la precisicn de In medicion, ¢La costa de Dretain
Lendrs una longitnd infinits? He aqui um resiltado que nas negames
eree, ya e o se aviene con el sentido comin

Este heeho matemndtico se debe a que el disefio de Ja forma es como.
un encaje o upa tela de armia. No se trata do una vordadora superfi-
cie, pucs presenta michos "huecos, pero tampoco se Lrara e uma
linca Una linea tiene una dimensién, una supericie es un objera de
dos dimensioncs. Mandelbrot, obticne & extis entructuras, una “dic
meRsIGN” que o constiufe Un AGmers entero (al contrario de la
geometris comtn de Euler), sino un wimero fravcionario. De esta
mancra, a costa de Bretafa no ficne una dimension uno como una
curva, ni mna dimension dos como una superficie, sino una de 1.25.

n paisaje, una nubc u ofra costa podrin carkeicricarse medisnic

B et i oiche e d e Ml scars promeshs el el
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cias a la mayor complejidad de ks miquinas, el sy se convistio en
asunto de especialistas, Los usuarios s¢ contentan con poner a funcio-
nar los progxamas ya escritos. extenderlos, unirlos, ensamblarlos. Se
ponen 4 jugar Meceana con los programas. En exio rigen tanbién las
comsideaiones sondmicas: cuando i programador eseribe un codic
o coineie eu promedio uy exror o una falla por cada doseientas [fnews.
Un cédigo coman ¥ corriente, que contiene entre n will6n y diez
millones de signos, contendri enconces cntre cinco mil ¥ cincuent mil
erores cuando se escrihe su prisnera cidificacidn, £s necesario, por su-
puesto, detectar esos ertores, contegirlos y probarlos. Lsto implica un cos-
10 enorme en ténminos de trabajo calificado. Asimismo, cuando un
programa es confiable, se va a recorar, se va 2 ensamblar con airos, se
a2 combinar, La mayorfa dc los programas que cxisten son sl con-
binaciones de programas existentes y escritos para arvos fnes, por I
cual resultan ¢n general mal adaptados, pesados, muy extensos ¥ a
menndo monstruosos. Del mismo mode, curnde aparece tal o cial
i, s diseadores se Tanzan pesiodicaments 2 1 rocscrities de
programas. Fsto se traduce por 1o general en una reduccion del néne-
ra de incas con un factar de 10 a 100, Pera es rara esm operacian de
linpsiera general, va que resulta cosussa por Fplicar un rabso ntenst-
que el precio de dichos programas, conocidos
con el nombre genérico de “paquetes’; no haga dejado dé aumentas,
i que ol del humbuare s rednce cada vz miv, Companias cnte.
s, como lu Microoft, traa biecho fortuas vendiendo solo sofiwar: No
resuita absiardo imaginar que un dia se reyalardn Las computadoras y s¢
venderd s6lo el software, como hacen algunos comerciantes de armas
que previamente regalan 105 cafiones pacn después vender bas cangas
El sofiware se ba vuclio Gn importante que shora se busc progra-
v miquinas que generen programas automdricamente, Al mismo
tiempo, ef desarrollo de softuare cred uma nueva disciplina cientifica:
Ia légica de Jox lenguajes informaticos, Ksta disciplina os un tipo dc
lingiistica formal que busca esclarecer las reglas de Ia escritura del
ofturs. X i
T s apasionante e enta disciplina ex Tu bitsqueda de reglas que:
permitan indivectamente produciy maevas arquitecinas para las compu-
tadoras. También son apasionadamente Jas Imyestgaciones cncamina-
das s la escritura d soffumne e toaners auwenndtica, 1o dque condnciria
a concebir miquinas que se autoprogramarian. Esto se encuentra
Lodavia dentro del campo de los sueics, pero ya se fabrican nrquinas
e aducen de vna escritaca a otra, es decis, que adapian a st arquic
HECTUEA Tas IRSICCIORES CSCrifas (T Otra MAGuIRas con ATquitect-
ras difersutes
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de estos comportamicatos: s cxistenein de puatos criticos, cs dvcir, de
wmbrales a parti e los cuales les propicdades cambian bruscamenic:
la existencia de leyes de escala que permiten describir Ja mate
diferentes escalas de longitud con las mismas leys, los mismos pard-
metros; la existencia de exponentes criticos, etcéterd.

De cstn mancrs, can métodos diferentes aplicados & objctos dife-
rentcs, ol cstudio de I “muteria blands”, como 1s llma PierreGilles
De Gennes, liega al mismo tipo de conelusiones guic los extudios de
Wilson. Pero el estadio de La materia ddcdl aporta por 2Radidura una
cantidad extraordinaria de experimentos y observaciones navedosos 2
Tos cuales corresponderd una varicdad de enfoques tedricos, mbién
mis diversificados.

Los sistemas complcos sc arganizan y sc desorganizan siguicnda
Leyen el desarden, por consiguiente, también ohcdece leycs. Se pasa
def orden al desorden, €s cierto, perv lo inverso mbién cs posible.
Lo que se creia particular al mundo de los seres vivos parece aplicarse.
de la misma mancra 2 los sistemas fisicos inanimados. Existe un orden
oculto bajo cl desorden aparcnte.

Esta fiica de la materia desordenada, de los cstados “cxtrafios” de I
s encontrard dominada por Ja personalidad falgurante de
illes Die Gennes, 2 Ja cabera de los equipos de Orisy y pos-
teriormente del Collége de France. Una vez mis insisuremos ¢ ¢l
hecho de que este campo se desarrolid de manera muy clisiea, combi.
nando cxperimentos simples pero ingeniosos, observaciones y mode-
Iacién simplificadorn y prodictiva.

Tos FRacTaTFS

El enfoque de Benoit Mandelbrot hacia sus objetos fractales es total-
mente diferentc. Egresado del Politécnico, Mundelbrot rabaja ¢o ls
Compatfa [BY Y trata de realizar la simulacion de formas con a com-
putadora, Observa que s se desca simnlar la costa, el perfil de una
montzia, ¢l Lra7o de un 50 0 nna nube, resula difieil hacerlo con tas
Tormas de la geametsfa tradicionsl, Comprueba que Ins Formas mencio-
nadns cstin fraciradas, demen Sngatlos fertes, camhios de dirceridn
Lruscos 3, subre todo, que cuando se mira Ia forma de Ia costa, la
cresta de una montaia o e contorna de una nube, las lincas zigza-
fueantes o en volutas torcidns que dcscriben csto son lxs mismas, sin

1 b s "o i e s el mess e e B -

i shuplery o Foreeen = o oo el atos 2o s 3 progrese e s
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s, Cabe reducir aun tanio las distancias que recorren merced ala
miniaturizacién, como el Gempo necesario Pars realizar i opers
cidn elemental,

Para tansinicic fa informacion a Ia velocidad de 1a huz y aumentar f
vitno de cdleulo sin distotsiones bi errores, ¢ wo de I fbra Sprica
del lfser no tiene competidores. Por 2t razon se habla de la "optré-
mica’, que quizds seri Ia teenologia del futuro.

Asimismo s descarf sumentar ¢l poder y el nilmero de clementos
susceptibles de ser ensaublados. En esta res, La lmitacion reside en
L capicidad de evaluar el calor que cadiarian los contacton eléctricos
de millones de millanes de operaciones. La ventilacidn de las compn
tadoras, su rapidez, su sonfiabilidad scrén musana fandamentalcs,
como en otra cscali lo fucron hace 20 afos los circuitos de bulbos,
Deshacerse del calor, y ripidamente, serd wna de ks grandes exigen-
cias a las miquinas del future,

Se dosconoce de qué manera la tecnologia y el ingenio del ombre
enfrentarin estas nuevas [ronteras. Loda la aventura de las computa-
doras ha dependido de su capacidad de croar ¢ inventar sin SCEulF uni
Tgica preestablecida. L sveaturs de L snfometica no se parece en
wada al avance: inexorable que sigue Ta logica platdnica; nds bien
constituge una revolucion tecaoldgics et al azar y s lo impresisto.

Lexcuages

En lo sucesivo, la cucstin radica en saber de qué modo dominar el
hombre I3 escritura de low programias cads vz mis grandes y comple-
08 que necrsitarin L nuevas mituinas. Pues en T svenlira de las
‘computadorss, lo que se listia soflware, s dei, el lengugge infornd-
oy su programacién, ha sido tan indispensable como ¢l desarrollo de
Lus miquitas o hardaure, En realidad, au desacrollo ha sido simbidlico,
el uo ha permitide ¢l desarrollo del otro y vicesersa. Kn ciert cu
i, bas ntievas wiquinas han vuelto obsoleto el soffuare: se han tenide
que escribir atros micwos. En otros casos, < han consirnide nuevas
‘miquinas de acucrdo con las ideas inspiradas por los prinepios de
Lenguajes y programas novedosos. En resumen, uno y oo siempre
han evolucionada conjuniamentc. Es en este fexeeno dondc sc ha
requerida cn ocaioncs k asisteneds de matemiticos.

En Lo inicios de La informatica, el precio de las maquinas exa eleva-
do, mienras que ¢l del softuare era bastante barato. La mayoria de los
sttarios escribian ellos Drismos sus programas. Li tirea de low usuarios
de fa infrmtica sc concentraba cn la programacion. Mis tardc, grav
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tres partimeiros que acuian en forma independiente. Sin embargo,
coma con las simulacioncs dc Lorenz, In evalucion a largo plazo e
impredecible.

Todas estas deducciones todricas serfn confirmdas cxperimencil-
mento por dos estudunidenses, Gollub y Swinney, quitne teproducen
en el Jaboratorio la wibulencia de un fluido y muestran que ésta se
presenta cuando 1a variable que describe el fuido fluctia siguiendo
tres ritmos independientes. L visién de Ruelle 5 Takens no constituye
entances una mera interpretacién matemitica general: constituye una
tworfa operativa

Cunilos e teprexen lan exios COMPOTEAMENLAS € UN Espacio idi-
mensional, se trata de trayeciodas que “giran” en (oMo 3 un
grueso’, pero siguiendo trayectorias que jamis sc confunden. Giran
de manera extraia alrededor del atractor, permanceen dentro de
Cierto campa, pera sin caet nunca en un estado estable. Se Hamard.
extraio a dicha atractor.

Convsceron

Otra fensmeno de ln mecinica de fuidos que intrigaha 4 los fisicos

era ol e la conveceidn. S¢ irata del estudio del comportaniento de un
Huids catesntaco por “abajo”, por ejemplo, el de una cacerob de agia
puesta solnee Ta parsilla do gas. Cuando se calienta un uido desde
Sbajo, s comportamicoio depende, cn principic, 4¢l grado de crlon
Tamientn, Cuando éxe e b, o i s ealients, pero pierde. poces
a poces diche ealor a teavés e ba superlcie libre, sin woverse; cuando
el calentamiento aumenca, en cicrto momento ol fuida cmpiczs a
moverse, de maneta brusci, sin previo wiso. Se teata de ofra fenbme-
R0 de wmbral como los que hemos expuesto antes. El uido se pone
cnonces en movimients y s¢ organiza: hay corrientes que suben al
centro de In cacerola y bajan 1 fondo, Lo fargo de lax paredes. §i e
calienta mi, los movimientos se aceleran. Cuando se calicnm mucho,
18,110 63 U corriene fa que sube: es toda una serie de “tbos® quo
suben y bajan, que se cocan  llevan 2 I superficie burbujs  borbo-
wnes.

e esta manesa, al calentax sc pass de una situncion en calima 3 un
movimicnto ordcnado y déspués 2 una siuacién de movimientos des-
antenados. £ ol10 context csto se puree « los fondmencs de tran-
sicién de fase estudiados por Ken Wilson.

Con un ligero destase en el tiempo, £stc cstueli sord realizade par
dos grupus fraceses, uno cn Ia Escucla Normal Superior, dirigido
Juor Albert Libchaber, y of otro cn ¢l Centro de Estidios Nucleares de
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51 complemento, lo vuetve & fbricar siguiendo una. regla smple: A esti
siempre ligada 4 Ty Clo escd 2 G. Al inal de Ia division celular cada
hélice doblc sc desdoblé y produjo dos moléculss de Auw. Asi, as cé-
lulss hijas nucvas contendrén tanbicn dos maléculas de ADN, cs decir
el ibro donde sc encuentra inscrita la maners de producis ¥ reprodu
cir en su totalidad al scr viv.

Un ser vivo es una estructura sin parangén en el mundo mineral,
pues £n cada wno de sus componenies clementles, en cada una do
sus células, 5¢ cocucntes <l maps, sumAmente complejo, gracis al
cul v e Fricar el todo, 1t estretura del ser viva, Fx comio imi-
§inar UBa oM qUE eucerTara <0 cada i te s mincrales b des-
eripeion detaliada, I carta geolégica en tres dimensiones de la montaia
en su tolidads

De hecho, ¢l dhmucenamicnto de Ta recets de fabricacién ¢n cada
célula ocupa uns longitud enorme. Ln <l caso de Iz especic humani,
n fa cual 2 estructuca biolégica es muy compleia, la doble hélice da
Ao de cada eélula desenvedada y extendida llegaria a medir varios
metros. Puesto que cada ser humano conticnc miles de millones de
célulss, no resula dificil caleular que tods s molSculas de ADN de
solo individuo, Aisladas, separadss, extendidus ¥ PUCsLas und Iras otra,
abaccarian una distaneio superior 2 ki que existe enire Ja Tierra ¥ 3
Tonat nto snuestra que non dengastamon inucho en iulliphear y cone
servax nuestras archivos individuales, y también que para mantenerse
dentra de un cromosom, Jas dobles hélices otin iy plegads y
compactadan

Revwobuccion

Cuando dos seres vivos s reproduccn, la doblc hélice descmpeiia un
papel fundamental. Las células destinadas 2 1a reproduccion, los
espermatazoicies  los Gvulos, llevan en su interior una sola hélice,

solu cadena de cada molécola de ADN y,al oulrao de Io que sucede
en la diviston de células ordinarias, las célukas sexuales no reproducen
a halicc complementaria, En las células germinales, ks dos bélices de
ADN permancten solierss, privadas e su complemento. De hecho,
‘csas dos cadenas intercambian segmentos para producir dos cadenas
hibricas en las cuales las sucesiones de nucledtidos provicnen de dos
moléculas de: AN ariginales. Durante la reproduccion, la célul mscu-
lizsa e Tunde eon Ia célula femenina, y cs on entonces cuando lus hé-
Tices masculins se unen con las femeninas para formar dos helices

[ e —— ey
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e anganizacidn, y cada eseals os independienie de sus veeinas. De
e moulo pucden surgir torbellinns de tamanos diversos, entrelaz-
dos, vinculados, pero jumis organizados. B comsectenci, ls tran
i6n hucia In turbulencia tiene que scr progresiva. Se partc de un o
calonado a un Mojo en choros y »e pas  wn o turbulento cusndo
ammentan su vclocidad.

Lo malo con esta teorfs 1ogica ¢ ingeniosa cs que no la confirman
Ios exprrimentos, los cuales muestrsn que, en coctn, resulta sima-
mente brusco el ‘pase” del estado de Auje calmado al estaco de fhujo
turbulonto. Un pequcfio cambio en Ja velocidad, y la apariencia del
fluida se transforma por complets, nada rosulta progresiva, ;Como
coneiliar uma hermoss tcoria logica con In rebelde cxpericnciar

XRACIORES EXTRAROS

Bsta contradiceién despicrta en David Ruelle, tobrico belga original ¥
obstinado pera persuadido de que el experimento siempre tiene la
rwséin, L e de: abordar el problema. Como él mismo dijos {Desco-
Docfa o todo al respecto, por o que no habia riesgos!”

Ruelte y Takens demuestran maemticamente que ¢l enfoque de
Landau o5 falso. Para poner en marcha los [endmnenos de la wrbulen-
i, no se requiere que cxistan Auidos con nunerasas escalas de angi-
nizaciéns bastan tres. £l flujo tranquilo depende de dos excalas (1a
que fabrica los chorros y I que los conjunta); basta la aparicion de
una tercera mas pequenia que 1as otras dos para perturhar b calma y
desatar I rarbulencia. De pronta se comprende la transicién hruses,
‘Pasar de dos al infinits, como lo descaba Landau, requera de tiempo;
pasar de dos a wes, pior el conurario, era na tAnsicion “comin’, ln
Zual puede ser repenina,

‘Al'uatar e prever con sus ecuaciones el porvenis, de observar s
manera en que éstas ve comportan en € Gempo, Ruclle y Takens
logran un resultade andlogo al de Lorenz {cuyos trabiajos dencono-
cin): pequefias varisciones en las condicioncs inicialcs bastan para
wadificar por completo el comportaiento posterior sle un sistenrs.

Asi, 12 Qurbulencia se presenta conms i sistema desordenauto, pero
cuyo desorden csti “convenido” entre cicrtas [roneras. S¢ Lrata de un
Fenomeno complejo, pero o infinianente conplejo: o provocan

Qe radncen e foenciss emporsi

Sl e pareiso e poco oo Trade s de Btlgh B i ot
s s o mHae un oo 4L Rold 3t e ndon s ol oo o
ety
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En determinadas cireanstancias, la doble hélice llega a dividirse en
dos. Las dos hélices estin unidas catre s por los vinculos miiy luxos que
se establecen entre Jas bases e los mucledtidos. Fstos vinculos pueden
“romperse”, descomponiendo incluso ln molécula de ApN en sus dos ca-
denas constituyentes, e cuyo caso cada helice pucde reconstituir s
complemento —o que sucede duranie b divisicn eelular, buse del
crecimiento dr Jos seres siws—, o bien puede sinculase can otra heélice
que provenga de otro individuos esto es 1o que snceds en el caso de b
reproduccion scxuada {yCise mids adelantc).

Gomo cs pasible que ocurren accidentes quimicos durante estos
procesas, por gjemplo, que algunos dlomos scan remplazados por
tros o yue wna moléenta sea sustitnida por otra, resnlia ficil enten-
der cémo sc producen hs Fumesas mutciones que permiten pasar de
una especie viva a otzn. 5i el ADN se modifica, también se modifica el
plan de produccion e los nucvos individuos, De este modo, no s6lo
se fortalece la teoria de fa cvolucin en virwd del codigo gonético
nico, que implica un otigen tinico, sino que se encuentra al mismo
liempo I explicacion de cémo funciona, Sc trata de una seleceiér
watnwal, de b cloccion entre Lis mutaciones. Un deccidn enire las
posivittadest ;Cémo sorprenderse e que el gran bivloga inglés Peter
Medawar hays visto el “mayor logro cientifico del siglo™ en ¢l descu-
brimiento de la dobile hélice del ADN?

Sin embargo, dse no era mds que ¢l principio, Faltaba comprender
toduia ol mensaje preciso que llevaba el cédigo, cusl era su lenguaje y
fme s (rducin e ¢6digo para producir los complejos mecanismas
quc son los seres vivos. A csta cibermética celular s le llams “biologia
molceular™, cs deci I biologis ctudinda y comprendida dentro det
mivel molcelor,

REFRODUCCION GELULAR

El comportamicnto de I doble hélice v  rosultar determinance en el
momento en que unz cdlula se divide para dar nacimicnto 3 dos célu-
s, Lus cutales se dividirdn 2 su ve7 en dos, y asi sucesivamente, para dar
pako  las miles de millones de células que consttuirin un ser vivo.

Cada célula normal (se les llama somiticas para distinguirlas de Jas cé-
Jukas reproduciivas, lamadas germinales) contiene dos moléculas de
b, Cada molécula estd compuesta de dos cadenas, de dos hélices.
Cuando la célula sc divide, cada molécula sc parte y da lugax a dos pa-
res de cadenas libres. Pero a su vez cada cadena, cuando se separa de

© g Moned, e o e N, s L Sl 197
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ccuncioncs sumamente diversas, que prescnian coffporiamicntos de
complejidad crecicnte, Se calcula ¢l wamero con seis cifras después
del punto: y siempre ¢s el mismo! Libchaber cncuentra ese miimero
on un cxperimento de conveccion, [Creemos estar sofiandol Reco
damos entonces los resultados de Wilbon, 1a existencin de pardmetran
niversafes, transversales en relacién con nuestras clasifieaciones des-
eriptivas de los sistemas... De csta mancra, cxisten érdenes ocultos cn
Ta naturaleza, |y érdenes oculios gobierman cl desordent

El geupo de Saclay de Picrre Bergé completars esc cnfoque. Berge
trabaja con dedicacion en e} compor@miento de un fluido en convec-
cién, cuando al aumentar c calor se pasa de un régimen a otro,
Descubre que esta transicién cs un momento dc desorden. Asf, cn
Fancién del calontamiento, s cvlucion del fluido pucde dar por
resultado lIa calma, <l desorden, cl orden, <l desorden, ¢l orden...,
hasia alcanzar finalmente <l desorden total: cl cios. Fodo succde
coma 5i hubiera una tucha entre orden y desorden v que,  partir del
orden completo —el flujo en calma—, s¢ alcanzara, no por escalones,
sino por altcrnancias, <l desorden total, ot caos. Al cstudiar con mayor
especiticidad fa ransicién final al régimen cadtco, el grupo de Bergé de-
mostzé que un camino posible <s el régimen de intermitencias, es
decir, un sistema cn dondc cl comportamicnto es desordenado pero
en cl cual, periddicamente, sc produce un succso importantc, Es cf
estadio Wimo de lu lucfrs cnuc ¢f orden y o caos.

Al trnducix cste cxperimento a su forma matemitica, <l grupo dc
Saclay —que trabaja al mistmo tiempa que un grupo cstadunidense
semcjante— sciiala qué cllanto sc traducen estos compottamicntas «
diagramas, se obfienen curvas, formas de apariencia ‘extrana’, etc.
Dicho de otra manera, el equipo francés dcscubre en los diagramas
cotructuras fractales

Mandelbror habfa definido los fractales para describir el mundo
veal; los toéricos del caos descubren ostriciuras fractales en T dis

ramas; poro gucaso los diagramas wo son, como las ecuaciones de a
Siica, traductiones de La realidad?

e este modo, wdo se vinculard en lo que algunas lamardn Ia fisica
del cace.

1.4 FRRRE DR GAOS

A partie de ello cristtiza un movimieno encaminads a reunir todos
‘50 conceptos. Yres Pameau, Pierre Bergé y Monique Dubois cn Paris,
asf como Shaw en Sunta Gruy deseanpeivacin un papel impoxiante en
a tarca: los priveros, al desarcollar una teorfa general, y Shas al
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Saclay bajo Ia direceion de Picrre Bergé, Yocs Pomeay y Monique
Dubsis. Lo primeos trabajan cou célalas imin isculas, con Auidos de
helio liquido: los segundaos, con células de dimensiones mds grandes,
con fuidas sariados.

Lihchaber descubre primero I forma cn que los movimicatos del
fuido evolutionsn cou ¢l calentsnicnts. Mucstrs que dicha esolu-
¢i6n 0o s¢ queds cn una o dos Lrnsicions de régimen, como lo ha-
biaios mencionado, sino que consiste <oy Emilia de siciones
que se suceden cuando se calieata algo progresivamente. La evolicion
empiczn cn forma calmads, y dospucs da ub salto bruscamente; hiacen
su aparicién cntonces Los lismados movimicntas “de conveceion”. S
(rata e wma corrieme scendemie central y de cornentes desrenden-
s periféricas. Al mediels, Ja bemperatira varia con ciorta porioici-
dad, con cierta [recuencia. Despues, ciando el calentaniento aunes
2, s¢ obrerva fa aparicidn de nou seyinda frecuencia: en lugar de
cortiente ascendente, van  aparecer dos, después cuatro, despucs
ocho, 16... Ins movimicntos se vuclven por completo desorganizadas,

i, volenlon. S¢ dlcanz wn verdadeco caos. Cada cambio de
estlo es bitico, sin o precursores

Este cxperimento resultard determinante; desatard inchiso waa ver-
dadlera cristalizacion intelecual. Una vez mis ¢ comprucha expor-
mentalmente, en el mundo sensible, que es posible crcar situaciones
complejss 4 partr de an mimero reducido de varlables. Lo que afir

Jbin los cxperimentos muméricos y las consideraciones de Los mate.

icos scré conBirmado por la naturaleza. ¥ clla cs el fucz supremo!

verifica ahora un resultado curioso: s sc comparan las tasas de
crecimicnto del parimetro que deseribe ¢l cstado del fluido,” cuando
s¢ pusa d un régimen @ otro [5¢ comprucha quc todas son iguales 3
4.66920161 Lse nomero, sin etnbargo, ho 5 un nimero cualquicra, kn
1a misma época, un estadunidense, Michel Feigenbaun, v dos {rance-
scs, Conllet y Tresscr, demostrardn que cuando sc cstudia cl comporta.
Iniénio de ecuaciones o lineales tan sencillas como Xy = 0% - X* )
<on xentrc Oy 1, se comprucba que, segi cl valor de (a), ¢l compor-
nientn de esta ecuacion ¢ extrana, Con un valor muy débil del
parimetro (a), Lox valores enden @ un Kinie dnico; después, 3 edie
da que se aucena (al, ¢l valor e la variable (uclia entre dos valotes,
Un frucvo aumento de (a) llova a {x) & “fuctans™ catonces cntc cuntro
vallores, despucs cntxe ocho, despuéa 16y, repentinamente la ccuacion
“enloguece™, se desboca ¥ arroja cualgiter valor en desorden. Se trata
del caos aumerico. Guando s comparan las sas de aumento del
parfmetro (a) que corresponden a wn cambio de compormisnto,
{se cncuentra 466920161 ¥ sc cncucntrs cl mimo RGmero cn tipos dé
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dobles. kn estc momento ticns lugar fa alquimis de Ia reproduccicn
sexuada, que elabora 1n nuevo libro de fecetss donde se combinan ln
i del padre y de Ta madre; se constituye st b ranmisian

En esencia, esos resnltados son vilidos para tdos los seres vivos,
tanto para plantas ¥ animales como para algss ¥ bacterias. B nimero
de moléculas de DN depende de qué tan extenso o reducido sea cl
ennsaje, pero la mecinica es b s en eflo eesitke b2 unicidad del

¥ claro esté que también se aplica a Ia especie humana.

Al ahservar los mecanistos de: reproduccion o la capecic humana
a nivel molecutar, resulca comprensible gue no existan dos individuos
con cl mismo aux. Cada individuo, cada mujer o cada hombre s
émico, cspeifico. El individuo se construye con el mismo modelo, su
c6digo genético tiene el mismo mimero de instrucciones, pero ésuss
vatian de una a otro, Todas somos diferentes, por Lo cual resulta vao
hablar . “taza pura’, “raza superior”, o cosas asi, El racismo resula
sencillamente ridiculo a nivel molecular.

Otro punto importanic cn ¢l mecanismo molecular e reprodiic-
cién Lo constituge ef ervor, 1a pequesta flls: que sc inviertan das nucle.
Gtidos, que un nuclcdtido remplace a otro, que falte un nuclestido,
etc. Todos estos accirentes pueden provocar wns mutacién, y el qus
sucedan no resulia sorprenrlente: en miles de millones de procesos,
cada uno de los cuales implica miles de millones de operacioncs, un
“crror” es inevitable de vez en cuando. Fs el frulo del szar quimiico.
2Asi €3 como aparecen individuos ‘murntes”. En realidad no se debe
hablar de crrarcs, ya que las fluctuaciones, los “caprichos” en el pro-
Geso de reproduceian molecular forman parte del proceso mismo. Sc
descubre que In tasa de “crrores” podria ser especifica de tal o cual
genama. Bn restimen, también In creatividad cn la mumcion estd con-
trelada, programada, de modo que la biologia molecutar qur s inicia
con Mendel comicnzn a csclrccer a Darvin,

Sc pucde docir que a partir de ahi todo comenzs, sCémo pasar del
tibro de recetas, del AN en e cunl millones de instrucciones se cne
cuentran grabadas, al individuo complew y wrminado que lamamos
adulte? ;Como convertir el mensaje en realidad, el mensaje codifica-
do cn individua concreto, completo y zuténomo? ;Céma desencade-
nar esta imprcsionante maquinaria que en el hombre dura nueve
moses y transforma wna célula, un évulo surgido de la fusion de dos
clulas, £ i sirema de ura complefidad nerchlc?

> Bxcepin on o o d o ol hemgico,
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Esta cuestion quedass *vesuelia” por primera vez en el siglo 1x con
Tos trabajos sucestvos e independicntes del inglés Young (1773-1829) y
del francés Fresncl (1788-1827). Conira In opinién del grupo de
Viplace, que defiendia bt worfa corpuscular de Newion, aubos admi-
wen que I e ex de aswralezs ondulatoria, y que cad longitud b
onda corresponde a un color. Como I mezdla de los diversos colores
produce el “color blanco", significa que esti formado per todo un
Gspectro de longitudes de ondas. La ausencia de todas las ondas se tra-
duce on oscuridad. Su tcoria sc basa cn cxporimentos precisos dc
imterlersncias  difraccion do Ia uz.1¢

Tronto quedars complera gracias  las obscrvacionss schre 1s pola-
cizacicn de I, bas tue permitinin exablece que a lu vt en un
plano perpendicular 3 a dircceion de so propagacin ' Eata dirce-
Gién de propagacion es a misma de los rayos Fminosos, los cuales o
s¢ poncn en duda.

, después de Young, Freanel y también Arago, Ia mayoria de los
fisicos se suscribirén por comploto « la interpretacion de Huygens.
Los sabics del siglo 1% aceptan [a idea de que s lus vsté formida por
omdas. Para describiria udlizan dos (Genicas complementarias a veces
1o de Jos rayos luminosos, y em otras ocasiones a e las onddas (una ver.
s, siguiendo los métodos de Huygons). Paralelamente a estos
estuerzos, Eraunhoer cstudia en Alcmania los colores y pone los ci-
mientos del estudia e Ios especiros opticos cmifidos por ¢ Sol o por
una ama.

No olstante, aungue todu sonaba logic, I gente sc preguntaba
acerca de la naturalera de estas ondas o sbracioncs lurminosas. Bl pro-
blema se reducin a una simple pregunta: ;qué es o que vibi? La anic
logi con las ondas actisticas cesultaba atractiva. Tero en el caso del
said 1o que:vibra es l airc v el sguss, ¢ 1 sonido, contrariamente &
Iz, o se transmite en el vocio

14 <ol s caracrnips o a ditanc ecoreds o s Wi, e 0 s o
comTomgind e orbs. s iteecenci e nasa eppescntan un fendmeno fxcinsnte, 5¢
e o seton s s s cimeial oo B oo s do ucetes e uz
S cmtes o o ke, de 0 g o dos concs engor i i comin. Colocani
o e b el ¢ SOOI GUE prinetis fanfss eruadrimns: carss
e Yo e e i st o i s i Ao s g
g <o s, Dt Fimene o o de o e mporranis de i 3 Tcein &«
L emeoe e s o e e s sl e o s oo Deomaeics
08 4 0 .t e s e i o o spic s tecacuarcon k. Newran
bl b o o, e wo I eniendido o 0 mporancis.

L2 otz e s o s i s . Ik ks o i s
interaiaad e s loe sl Cudo s apalua, o enics oxcuecs “polarcid ¢ abewte <l
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T matemiticas paa hacer cdleulos? A partir de Ja aparicién de las
“caltuladoras manualcs” ya no sc cnscia a obtencr la raiz cuadrada, i
a recurrir a In tabla de logaritmos. ¢S¢ continuarin enseando el dia
de mafiana Las sutilezas en la consteuccion de curvas o el calculo de.
complefas integrales? Asi, Ja computadora nos leva 4 revisar ol papel
de las matemsticas como auxiliarcs en lns cienciis,

Por otra parte, Ia computadora modifica también las condiciones
de rabsjo de quicncs obscrvan ¥ de quiencs cxperimentan. En la
actualidad, sc efccuian medicioncs valiéndose de Ias computadoras y
se realizan algunas operaciones autorniticamente, gracias 4 la compii-
tadora. ;Hast dénde se llegard en cste aspecto? Mis afin, la computa-
dora permite combinar comportamientos complejos que llegan a sus-
Gruir la experimentacion. La experimentacion numérica cs ahora una
forma novedasa de explorar L naturleza, Ademss, lo mismo que Ja
experimentacion, también eila genera lo imprevisible.

La compuradora resulta delinitivamente un “proditcto” que traste-
ea muchas de las tradiciones de la cicncia, |y I hace de una manera
casi cxégenal
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Podrén compararse esias dimensiones y, 2 partir de ello, doducir
sarias propiedades interesanics. Gracias a [a regla de escali v 2 csta
geomeiria fractal, se podra simular en computadora an paisaje, na
costa 0 una nube de modo verdaderamente realista, Lo cual habria
sido si no impasible, al menos diffell antes de Mandelbrot,

El procedimiento que se utiliza cs ol do un geémetra, Después de
Lo griegos, de Euler o de los topblogos que abordaron o cstudio y1a
clasificacidn de las formas por medio del examen de sus relaciones
reciprocas, Mandclbrot reanuda Ia gran tradicién de fos fundadores
de lns matemiticas: comprender I geometrfa de Ja namuralczs, describlr
el universo de |as formas natwrales. Rescata y redne toda wna sexic de
wabajos sorprendentes que se habian olvidado, cone los de Cantor,
Hausdorll, Paul Lévy o Poincaré, desencadenando asf una intensa act
vidad sobre estc tena.

Mrcixca oF FLLID0S

£l cuarto enfoque que contribuird al nacimicnto de Ia teoria del des-
orden surgi6 de la mecdnica dc 1os aidos. La orgulloss mecénica, la
de Laplace, Lagrange o Hamilton, se habia dedicado a esos cucrpos
“indefinidamente defarmahles” que constitiven los fluidos. Nonibres
coma los de Bernouli, Navier, Stokes, lord Rayleigh o Bénard habian
dejado su huclla imborrable en cste campo. Se habian formulado
cctiaciones rigurosas, globales y definitivas, llenas de simbols comple-
jos muy del gusto de los mecinicos. Sin cmbargo, a pesar de los
‘sfucrzos y los ariificios de presentacion, los comportumicntos “intere-
santes” de la meednica de fidos segnian siendo inaccesibles.

Es verdad que se podia describir ol lujo lento de un uido viscoso
n un twho de dimensién media, poro cuando Ia velocidad se acele-
raba, reshaba imposible comprenderta. Fn cfecto, mientras el m
miento de un fluido es tranquile, su comportamicnto pucde descri
s como un conjunto e chortos paralelos, En cuanto sumenia su
velocidad, cl fluido toma formas d¢ torbeflino, dibuja complicdas
volutas, Dicha turhulencis, comportsamicnto mairal de los fluidos, cac
fuera del cunpo de lo racional. Bs decir, que ruanda los comporta-
mienios se wuelven interesantes, sinénimo de complicacin, las respe-
tahlex ecaciones de la mecanica de fiuidas se mucstan sibitamente
iniles.

A partir de sh, ¢cbmo abordar de manera racional el problema de
Ia turbuleneia, cs deeir a d los rios, nubes, ciclos, o fyjos o lavabost
En resumen, icémo hacer ana mecinica de los fluidos nanurales?
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Se Fabrican ya miquinas qus salen becr, que pusden descif
escritura matemdtica, que entienden instruceiones dadas con ka vor,
que traducen de un idioma a otro. ¢Por qué o crecx que aliin dia
pordrtan Eabricarse miauinas autoprogramables? Ksta revelucién de
computadoras, que se desconoer cuindo terminard o en dande acabasd,
Rizos polvo todos los csquemas cpistemolégicas conscruidos paciente.
e después de los gricgos. Su desarrollo no sc parcee ¢n nada a los
esquemas que han profigurado los grandes capiiulos del desarrollo de
Ta Tivica el siglo XiX.

T computadon oo es el resubiado del descubrismicnto de leyes de
Ia paturaleza, es i artfacus producto del cerebro humano. En csie
sentido ¢ prima hermana de los matemdticas. Se dilerencia de éstax
n que 1o e un ohjews mental, sine real. & pesar de ser prima de s
malenuiticas, la ciencia de bas computadoras se ha devaroliado sin
ellas, uniendo tecnologia y combiatoria sia Leor
complefas.

La computadora es asf el primer gran éxito de I combinaoria, o
mejor dicho, de Lo inesperado de 1a combinatoria. Combinatoria on T
asoeiacién de los transistores. Combinataria de ot chipy de lox cireui-
1os. Combinatoris on I concepeién de las arquiteeturas, Sin embargo,
et combinatoria o es i siswnitic ni automdtica. Una computado.
5 es un conjunto complejo de clementos simples que obedecen
seglas oruy divessas.

L otrs peculinridad de In ciencin de las computadoras es que can
ella se iowiri6 el orden Igico del siglo XTx entre b riencia § sus wpl-
caciones. No puuede decirse e la computadima v una aphcaién do
Ta ciencia. Si bien es cierio que el transistar es nma repercusion de Iy
fisica de los sGlidos, la computadora con sus propiedudes globales y
Griginales 1o ex o producta de Ta ciencia. Mk bien nos encontramos
antc una clencia creada por un producto.

U ciercia que igansmie R mensaje de exirema i porsancia: cl
pasler e s combinasoria. Unidades clementalen simples combinadas
e forna apropiad, Leiminan por crear un mundo conplejo a¢ utia
variedad infinita. Cob el binomio 0 y I se ha creade un infinito.

Seftemos un poco: 1+ computadora permite en 1 acinalidad
war problenas de edleulo que daseients generacioncs de maey
0o habian podido lograr, Gomicnza a cmplearse para sustituir 3 la
NaLenAlicas 0 pUmerosGs enfoques cuantitativos. No estd preescrito
et papel de aquéllas en |a ciencia del futuro. :Se seguird recurriendo 3
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ba un fondmeno curiowo cusndo redomndes los valores de inicio (por
ejemplo, la segunda cilra después del punio para la temperatora
expresada en grados): al principio, las variables evolucionan en forma
idéntica, después, al cabo de 10 dfas, 20 dias, se ve aparecer una dife-
sencia. Esta diferencia se ampliard en el curso del fiempo hasta Liegar
a ser considerable, 5; finalmente, la curva calculada a partr de valores,
condiciones “redondeadas”, nada tienc quc ver con | cwrva pamén,
En estas condiciones, incluso repitiendo, clasificando, tanteando, le
resula imposible prover €l clima a largo Plazo i no ha simulado ya s
condicioner exactaments con s arismos valores del inicio.

‘Sumodelo es tna simplificacion atroz de Ia realidad, Lorenz liega a
Ia conclusién de que Jos resultados que obtuvo —a saber, un compor-
tamiento en excremo sensible 2 los valores iniciales, que vuelven pric-
Gicamente impredecible el fururo—, se aplican forzosamente a la realic
dad. Concluye, en consecuencia, que I metcorologia a largo plizo es
“cangénitamenic” imposible. {Para sicmprel Los metcorSlogas 1o son
incompetentcs, cs ol clima cn s mismo ¢l que es imprevisible,

Inwntando tradudir con una invgen el enorme efccto  lgo plzo
de un wambio Mingsculo en 1as condicions iniciales, Loren. reenrris,
ala imagen del batix de alas de una mariposa que, al modificar en
Forma imperceptible Ia direccién del viento en un lugar determinado,
cambia por complelo ef fiempo que prevalecerd en exe sitio ¢l 30
siguienie. Exte gjemplo se volvers famoso ¥ en Ta actualidad torkavia ve
habla, entre o5, del "efecto mariposa®.

El trabajo de Lorens, publicado en 1963, suscité poco interés entre
los especialistas e a meteorologia y permanecid sin conocerse fuera
de esta comunidad. Sin cmbargo, sentba los primeros avances en I,
tearfa del cavs.

Turatencia

Itependientemente de los meteordlogas y con objetivos mis genera-
Les, o fisicos vellexionan sobre e famoso problemn de In turbulencia.
Ya'en Ia Antigiicdad, Liuczecio hubia snunciado sus consideraciones
sobie el tera. Naviet habia inLroducido sus famosos termins no linc-
4les e sus ecuaciones destinadas a traducir el comportamicnto de los
Muidor. De hecho, no se comprendié bien lo qus planicaba.

El fica sovético Lev Landav, que mereio ol respeto e todos por
haber mantenido a f2 fsica 2 fote durante su época de aislamiento
detrds de la cortina de hietro, s dedico al problems do la turbuleacia,

Su conclusion cs sencilla, Logica, logra 1 unanimidad: 1a carbulen.
cin se presena on un fulda cusndo e iene wna infnidad de escalas
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Hack 42 akos, James Wawson, Francis Crick y Maurice Wilkins publi-
caron en la Tevista britgnica Nafure c modelo de Iy estructura en
doble hélice del 4DN.) Com este descubrimiento s inici & extraord-
naio desarrollo de Ja biologia moderna.

La ciencia de In herencia biolégica, que habia nacido en 16662 con los
ingeniosns experimentos del monje y hotinico austriace Gregorio
Mendel, encontrwba por fin su base esteuetural: l0s cromusomas estin
constituidos por cadenss de ADYY, ¢ ius genes portadores de i heren-
¢ia, hasta £5¢ MOMERT cORCEPLOS tedricos, son segmentos de exas
inmensas moléculas de apw. Una cadena de Anx esti constituida por
uma svecsion de To que se denomina nuclestidos. 1 nucle6tido os Iy
Dnidn de tres partes de azicar, uu fosfato ¥ una base. Todos os
clestidos tienen In misma confignracion, pero la naturaleza de las
bases combin. Estas son de cuatro Gpos, que llamaremos aqui ATC.G.
Elc6digo genétics se encuientra entonces escrito en un alEsbeto Ac
cuatro Jetzas, AT, C. G, Al Inifse en secuencias ordenadas como las
frases de un téxto, constimyen lo que se llama vl mensaje genético, el
litwo donde queda inscrita Ia receta de reproduccion de cada una de
Tas especies. Ademis, la lengua de esta escrinura, cs decir, las palibras
¥ Ia sintaxis, s comin a todos Loy seres vivos. Si b longiud del ADN
‘cambis, <l mensaje tambifn cambia, pero su codigo &5 idéntico y su
fundamento queda igual: “El plan de fabricacito de an slelante es
mits largo ¥ complicado que el de una baciefa, pero fos dos estin
exeritos en tna misma lengua ¥ sabre an mismo papel, o eual cevelx
s parentescn original”. e desculicimiento dejo asentudo de manc-
ra (rrefutable el urigen inico de los sercs ¥ivos y, por ende, las bases
mismas de Ia teoria de la cvolucion delas especies.
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METEOROLOGEA

El primer intento encaminado a resalver esta aparentz aporia Lo cons-
titupe  trabago de un metcorslogo del wr, Edward Larenz, quicn
comes o munio, se liliabs perplo s b dificultad de predecir
e clitra s kargo plizo; conocis bicn lss ecuaciones que regulan o
comportamicuto del uido aimoskérico. Loret aproxiua a causs al
efecto y concluye que fa dilicultad para predecis ¢l futivo se debe a la
existencia de variables o lineales an las ectaciones de la mecinica de
Huidos. Para explorar I iden, decide realizas un experimento, annque
e metarologis, Tos dnicos experimenion pastblon s baeen mestiontc el
citeulo. Escribe las ectiacianss simpllicadas qie describen los cora
portamicntos de los principales parémetros metcoralogicos: tempera.
lura, veloridad vertical y velocidad horizontal de Ios vientos. Después
opt por estaulise s comportanticuts paso 4 piso, como 1o hace un
experimentador. Para el efeeia, establece los valores e inicio de 1
temperatara y de la velovidad de los viewtin; dexpuéa calculs con
ayuda de las ecuaciones las valures del fiemnpo de nradvana”, despucs
“de pasado mafisna” y ast sucesivamente. De este mado oblicne series
temporales que muestran In variacisn de los parimetros meteorcldgi-
cos dia tras dia, es decir, b predicridn del fiempo que prevalocerd e
<l uturo. Heclios 2 mano, estos cslealos sont latgosy astiioncs, porlo
que Lorénz docide rocurrir 2 las nucvas miquinas de cdlculo que, en
1960, 2 menudo se descomponian y 2 s que ya se llamaba comput-
doras. S¢ irataba de un 4ct9 valeroso, pucs ¢ cse entonces la mayor
parte de los eientificos “edricos” hitian a ua lado & incluso desprecis-
ban el empleo de e5a *rdquina’, Pese al excepticismo que expresaban
s eolegas el e, Lorenz no se defuo

Fapecide i snulaciones pumEricas desiinadas 3 btener cursas
de evolucin de los pardrelros meteoroldgicon dia tas dia. L ecua-
ciones que usa son simplificaciones de la realidad, caricaturss, dirian
sus colegas: empieza con 13 ecusciones, después va simplificando y

Estas ecuaciones son diferenciales (describen [a evolucion de los
pardimesros meteorolgicos a través del Uempo); estin, camo s¢ dice,
aparcadas, e decir s variacionics de un pArsmetro intervicrien €n Lis
Variacionen de Lax otro y vicesensa, pero sobre lodo, contenen 1r
o ue o bedecen a la relacién “griega’ de proporcionalidad entre
causa yefecto

El resultado Lo sorprende. Despuds de calcular wuna serie de evolu-
ciones para 1t temperatura y Ta velocidad del viento, Lorenz comprue-
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Pero, aqué e lo que hace evolucionar al Aundo? Ante la perma-
nencia de la condicin absurda del hombre —ser aislado e un planc-
ta excepeinnal que gim abrededor de un estrelly cualuiera perdida
en i de 1as miles de milloncs e gafasias del cosmon; ser licno de
angustios ante Lu vida, ailic b mustie, con su inrctrenable necesidad
de amor y de dio, y su inteligencia individual que paradgficamente
debe enfrentarse tan 2 menudo a su estupider. colectiva—, est el
mayimiento.

Estc movimicnto designa cl aumento de los conocimicntos, el mejo-
Tamicnto de lus condiciancs dc vida, Ia lucha contra I cnfermedad ¥ ln
injusticia, a libecacion del trabajo pesaco, ¢l incremento de las posibi-
lidades de comunicacidn ¥, sobre odo, I dlominacion de los micdos
ancestrales. Se balla cu el origen de estos progresos y de muchos ofros,
un paso adelante i, de la cienci.

No hay liberacién posible del hombre, ni posibilidad de atenuar ol
caricter absurdo de su condicidn o sus angustias sin la ciencia. Como
dicc ol gran histariador inglés Toynbee.? I ciencia cs lo que hace
“progresar” al mundo. Al decir esto, i extoy cayendo on slgin fipo
de ciendificismo triunfante. Al contiario, ya que debido 3 una aparen
e paradoja, Ia ciencia se ha vuelto abjeto de una verdadera segrega-
cion, Sc ha convertido cada vez mis en una esfera intelectual Teser-
sl s s ewantos. Lo ciemifics s han replegado en sus respectivas
disciplinas, negandose con denasiada fruenencia 8 hicer ol csfucrzo
necesirio para ayudat a consbruir una cultura cientific més amplia.
Pero el algamiento el aisfamicnts de la sieacia con respecto af resto
de Ia cultura es ante todo una conseeuencia directa de nucstro mé-
todo de ensenanza, que considera bisicamente 2 [a ciencia como un
instrumento de seleccién y no un elemento de 2 cultura. ¥, ¢como
podria alguicu waar ¢l instrumento destinado & climinarlo, ¢l litigo
que serviri para castigarlo? Al set la ciencia un instrumento de selec-
cién, su ensefunza se organiza en funcin de los futuros especialistas
0 tien la vogation de. dirigirss  todas las persouns,

Eu Torme siméirica, Jos que han sido seleccionados por Ja ciencia
tienden a proteger el sistema que los efigi6  a confiscar ef saber al
que deben tanto su ascenso social como su poder, basado en este aca-
paramicnio.

Este dablc mecanismo, pese 2 algunos esfuerzos aislados, ba licvado
al aislamiento de Ia cultur dienifica, que cn resumidas cucnias ha
recortido cl camino inverso a la mita: n vez de Convertirse en un
hien comtin, estd en camino de considerarse un privilegiol

L s v it B, Pt 1984,
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81 ersasios en Ta importancia relativa de fos diversos descubrimicn-
tos, encontramos wna innovacion que predaminia en Lodas s ciencias
de la segunda mitad del siglo xx: la computarlora. 11 compuLudare-
ohjeta, la computadora-sjeto. Es a la vez resultado de la-investigacion
< impubars de investigacionss indicador de una revalurion cientifica,
idu tecnaldgica y de una transformacin socioruliral.
Ninguna de las grandes revoluciones cientificas de la segunda mitad
del siglo podria siquicra haberse concebido sin la computador: ni la
exploraciGn csparial, drca donde l+s maves telcdirigidas y Ia rccopila-
cion de dalos deyenden dircctamente de cll mi bn cxploracin de lo
infinitaments diminuto ¢ los sceleradores d particulas; ni el deseu-
brimiento del lejano infinito con los telescopios Opticos o de radio, ni
In ciencin del caos, que habria permanecido como mera curiosidad cn
T obras dc Poincaré; ni la biologia modcrna, en donde la camputa-
dors 3¢ i vuelto ¢l wuifiar indispenssble pars cstabloeer Ia sccuencia
de los genomas y almacenar los codigos genéticos, sin djar de men-
cionar los rastreadores {scanners] para observar la Tierra o ¢l cuerpo
humano, o los medios modernas de anilisis quimico. En ¢l dominio
de la cicneia nada cscapa a la influencia de a eomputaddora, que lo ha
txansformado todo, ha vuelto posible lo impensable, il ¥ ripito lo
fastidiosos hasta en las matematicas ba provocado directa o indirecta-
mente desarzollos inesperados.

Sin embargo, la revolucién de la computadora no fue el descubric
miento casual de algiin inventor genial, ni consecuencia de principios
cientificos novedosys, sino ¢l resuliado de una combinacion de milt-
ples fuctoces, dentro de los cuales destacan, sin duda, los vinculsdos
principalmente con I tecnologia y ol comercio.

Ex comio Bnamo

Todo comicnza con In numeracion binaria. Una iumeracicn con dos
cifras, en 2 cual si bien e] 1 se eseribe como 1, ¢ 2 en cambio se eseri-
be como 10, et 3 se escribe como 11, el 4 se escribe como 100. Se
requieren cuatro cifras para cscribir 8 (1000), 14 para cscribir 3000
(L0 001 100 101 000), y s susssivenene. Esic sistemna £ muy caga-
rroso cn términos de “ciftas”, Ahota bicn, en una maquina disciada

m
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i, Estas cruzias son uite de las claves esenciales para nuestra com-
prension de fa materia viva.

Veremos como los estudios mis recientes no hin hecho sino con-
firmar cn lo csencial cstc punto de visia, Pero si bien cotas distintos
enfoques contribuycron 4 la comprension de las disciplinas biols-
icas, puede decirse que [a biologia Siguid estando iy compartimen-
@da. Y cs que, como sucedo o menwdo e of desarroflo cien
uameo cmpicea a surgiT un uevo Gampo s convierie e wiscipliti, v
£sta tiende de inmediato a ailarse para afitmarse. Asi sucedid con fa
genética y la bioquimea, tal como hahia ocnrride antes con la fisiolo-
fay la biologia celular,

Como acabamos de ver en este capitulo, clinicio dcl siglo Xx fuc
testigo de un desarrollo Gentifico compleiamente: dominada por la
revolucion de fa microfisica y el conocimiento de las dtomos. No obs-
nte, los progresos realirados en las dems ciencias serin los que con-
tengan el germen de la gran revolucicn de fines del siglo que constitu-
ye ol abjeiivo principal del presents ibro.
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romdtan sorprendentes, Segin s condiciones, pucde amplificar una
cortientc —cipleo que sc I¢ da en ks clectrGnica normal—, v bicn
dejar pasar a no la corriente: esta segunda posibilidad binaria va a per-
mii su amplia wtilizacién cn las computadoras. Cuando ¢l voltajc s
eacuentra e dos valores dulos, ¢ ADsSIOE S¢ COMPONL COmO Un
conductor y deja pasar la corriente: fuera de esta ventana e un aislante
por abajo ¥ por arriba que solo deja pasar la corriente cuando estd
constituido de silicio puro. Dicho de olra mancra, fiene Ia valiosa pro-
picdad de fancionar como todo o nads, como una puerta abierta o
cerracta. Resulta entonces comprensible el nombre de semiconductor,
que explica a su vez el de. transfer miser (seducida 3 "transistor”) qu
s o2l semdoich compuesto por esion matcriales ®

Alsociar de manera adecnada varios transstores, se uodrin efciiar
fumciones ldgicas elementales tales como ¥, 0 NO £, u 0, etc. Asi, por
sjemplo, 7, al recili dos propasicioncs, verdadera (corriente 1) o filsu
(corriente 0), forma com salida a cortiente 1 (verdadera) si s dos
enttadas son irénticas y (0) s fas dlas entradtas son difereanies. S¢ puede:
también cstablecer In tabla de verdad ¢; cuando la corriente pasa, si
umo de los dos valores cs (1), I hla de verdad se eseribe (0), eteétera.

e 1
Y 1o
o |1t ]|

1]

En una primera ctapa, <l transistor rempliza al bulbo cn los circui-
tos electronicos, donde los transistores v Las asociaciones de Uansisto-
res sc cncuentran vinculados por hilas eléctricos. Sin embargo, esia
arquitcctura so ve ripidamente superada, En 1952, ol ingeniers inglés
Dumier sefiala que, con ef uso de Las propiedades de fos semiconduc-
taves y de los transistorcs, sc pucden asociar cstos Glimos sin la wyuda
de los hilos clécticos, mediante el discio de ensamblados de materia-
les aislanies, donde conductores y semiconductores constituyea un

Koo e e o o i e Mabel s, 12 s e et s,
Pate, Reein, 988
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TiaNSISTOR

La primera revalucién de la elcctrénica tiene por nombre y simbolo
“Transistor", sighs de fransfer msisior Este pequeiio objeto tecmoligico
vended s transformar la electréiica. . y nuestra vida colidiana.

Vi electrdnica tradicional se basaba en el bulbo triddico. Recor-

demos que los voluminesas roceptorcs de radio dc mucstros padscs

cstaban repletos de cllos, Lo circuitos eleck
<03 por conjnton de bulbaw cnxunblarlosy vinculudos por bilos cléc.
wicor, onganizallos éstos mbién en cireultos, Todo ¢l aparato resul.
1aba voluminoso, consumia mucha clectricidad y desprendia bucna
cantidad de calor

‘Con el transistor, estos defectos desaparecieron, Ese pequeiio cubo
“migico” de slicio remplaza al butbo y de inmediato los circuitos elée-
tricos disminuyen de @amafo, consumen menos corricnte, despiden
menos enlor. Los aparatos de radio pronto cabem cn I mano,

<l qué resides o] poder el tramistar? Qué propiedad extrsordi-
natia posee?

micos exlahan cor

EL transistor cs uno de los frantos de 1a fisics del cstado sélido, sohre

I cual hablaremos ms tarde y que se desarrolls poco deapués de fa
itima guerra mundial. Fue descublertn en 1948 por res fisicos esta-
dunidenses, John Bardeen, Walier Beattain y William Shockley. Pero
hubo que esperar hasta ef periodo que va de 1936 a 1960 para que se
convirtiera en un componente industrial bisico.

Gomo lo habia establecido Faraday, los materiales pueden dividirse
cn conductores y aislantcs: aguellos que dejan pasar la corricntc y
wquellos que impilen su paso. I cobire es conductor, ef vidrio y ol alu-
minio son aislantes. Sin cmbargo, en Tos 3ios ruarcia se dcsctbne I
cxistencia de materiales “intermedios”, a los que se bautizs como
semiconductores. Normalmente son aislantcs, pera cuando conticncn
aliunas impurczas pucden conducir ls electricidad si s¢ cumplen cier-
135 condiciones. T sificio cristalino es el arquetipo del material semi-
conductor. Segin las impurezas que sc I¢ afindan, pucde convertirse
en semi<onductor N (negafivo) o P (positivo). Serd semiconductor N
cuando la impurera posca mis clectzones exteras que el silicio (cua-
tro). Serd semiconductor P cuando la impurcza posca tm nimeto do
electrones extemos inferior a cuatro.

El transistor consiste en un microensamble de tres placas, PNP o
NPN, un sanduich dc distintos scmiconductoros cayas propicdades

i S —
1 comprenti e LIS 8 AL o VAR Tt A
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Toda exta evolucion teenoligien no hace: muss que refiear ¢ impaner
el sisteura bivario. La pacon ¢s siples si st Fibrica on componente st
i e die. posicianes, 2 deci, que correspond: con 1 mumeracion
decimal, hay que fabricatio con una precision extiema ya que ut erio:
del 105 poctria cambiar un § por un 9. un # por un 3, etc. Por el conua.
+io, st 1 procisién medians s se fabrics un compenente binaio,
s 1o que se propone e distnguic st 0w, B0 1. Lo componenics
clectranicos e labsicacion “bastante niseica son mis que sficientes
Un componente do oste fipo prosenta wna ventaja caotme: ¢ sencillo,
sesilia Barats producirlo. Pero, por oira parie, se requiers fabicar un
Binert incho nis gerand gque sise usar o codigo de base dic,
<Cudl es Ia solucidn menos costosa, muchos compunentes huralos o
Inenas compenentes mis caros? S¢ puede demestiar fcilmeate que s
‘primera solucién cs In mds econsmica. Menot costo Y, ademds, menores
g die ervor. Confable y bt es T diisa de 1o hinario, Resuclto el
problema del volunen necesario para mancjar s larges sorics de 130,
sélo quedan las ventajas de sar el lenguaje biario y s reglas de alic
cidn y multiplicacidn que, roma ya vimos, son muy seneillas. Una ver
e rdcja de plantearse e problena de la volunvinosidan, b sencilles de
1o binario se impome sin rexitcncia, Se abren entonees Locs bas pesitil-
dlades en Ia concepeidn, arguitectura ¥ lamafio de b compulacdors,

IBM, "Ta Big Bhus’, como sc 1e Tmé, no crey on la compuiadora per-
somal. Tammpoco v 4 creer en Las computadoris parslelss ¢ incluso loga-
i con retrasn a Ia carvera de las megacomputadoras. Pern, gqué son T
computadaras pacalelus?

Paralitisno

P la concepeidn clisic: de s computadors. Ias opermciones s clectit-
a0 U (r2s o, en seenencia, exaciamente 4 L misT MANCE €a
quc nosotros cfectuamos un edleulo, Es verdad que dcfaios bos 1esul
ados parciules en Ia memoria  Susos & busearlos cuindo es necesa
o, peio la mAquina procede paso & pass, una operacion uxs oua. En
el el paralelo, la miquina realizs de forma paralel y simultinea
vatias aperaciones cn varios lugarcs y o se ocups en hacorlds Goincidi
s que cada cieeo dempo, arando 1o conviders e esario. De ello
vesuilia tna gran economia.en el tiempe de cileulo, lo cual aumenta
cupnciaul de lenlo.

Paca ilustcar esta difersncia, tomemos el ejemplo de ta recousiuc
ciiin de una imagen. Para reconstirl, primer s divide T imagen
en s i o ensamble e pegurios cudros clesnentales (o b,
decivacidn de pieture elements). Conviene desd huego aseguratse de b
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salo bloque. Esta idea [a concrerard en 1959 Jack Kilby, quicn cn su
pas par Texas Instruments (ibricard el primer circuita integrado,
Goma se trama de un ensamblade de mimiisculas porciones de silicio,
s¢ les lamars “chipe” (trocitos) o “micmchips”

CoupuTaDORAS

A partir de este descubrimicnto y de sus aplic
revolucion clectronica, que legard poco 2 poco al mundo de la compu-
tadora, Al Lrausisior s le va a wnit fa memoria magnétics, caya mmen-
sa capacidad permitird almacenar serics de 1 y dc 0, lecrlas, reconsti-
tuivlas, transportarlas, sumarlas y multiplicarlas. Loy trausisiores y las
rmemorins magnéticas permitirin transiormur en forma mdical lo que
se Tama b arquitecues de L compunadoras.? fs 12 época en quie surge
I informatiea y se consiruyen computadoras cada vez mds grandes v
podeeosas. Asistimos al surgimients de fas grandes compaiias de inl
mitica. La primers generacidn de computadoras comerciales saldrd a
Iuz con Jn UNIVAC T on 1950; sc trata de nna caleuladors cleceronics
e hulbos, Le sigac ¢n 1953 L LBM 701, En 1936, 18M domina o wer-
cado ampliamente. L primera compuindora que utliza los wansisto-
resy que por ende es mds compacta aparece en 195

Pero Ia innovacisn tecnaldgica no se detendrd ahi. La aparicion de
Ios cirenitos integrades, en los que cstardn vinculidos e una pequenia
tableta de un centimerro cuadrado 100 000 y muy pronto un millon
de transistores, y posteriormentc I utlizacion de los tnsistorcs cn la
fabricacién dc memorias van & contribuir al nacimicnto dc itk nuCYE
gencracién de aparatos. La minkaturizacién de los componentes des.
Emboca en segmida en la de las compuradoras. A la época del gigantis
tna va 2 seguir la de las “minis", en Ia cual las comparias Hewlete
Packard y Digital van 3 desempediar papel importanie, para llegar des-
pués alo época dc bss “micro”. Lo pequeio e bello.

“COMU SUBERE, K1 NACOECTOT

IBM sc negaba & creerlo. Fae Apple la que provacs In cxplosion del
mercado con su eélebre microcomputadora Macintosh, equipadi con
rutén ¥ pantalla de television, Estamos ante In irrupcion de Ja informi-
ta en a oficina, el boratorio y hasta en el hogar.

T —r—
Lo Ty 5 bt e o el e e 1 A,
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ban curvas, que se agregaban o sc sustrafan o se ensamblaban, Tm-
Pién eca posihie simular fenamenos complejos aduciadolos en cur.
vas complicadas, El inconveniente de estas calculadoras xesidia en que
sc especializaban en cierta tipo de problemas fnicamente, Cada mé-
fuin mancjub una familis de graficas, e decir, un tipo de proble-
« vesulta difieid fjar y medis

s, Ademis, 00 eran mauy preciss, p
corrientes eléciicas con pequetias lucluaciones,

A Inediados de los afos cincuenta, las exposicionss dilieticas subte
1as compuradoras e dividfan en dos bandos: las méquinas numéricas y
las maquinas analogicas. Unas y otras contaban con partidarios y <l
resultado de In competcncia cstaba Icjos de despojarsc, un cuando en
1a actualidad nadic declararfa o prior haber dudado en csc cntonces
del xesuliado. Entonces estaba bien visto declarar que cada tipo de
miquina, en sa terreno, era superior a In otea. Pocos aios despucs, sin
embargo, las numéricas sc levarfan Ia victoria absoluts, 3in conceién
i discusion, licgando incluso a susitur a s» analogicas cn l sector en
el que éstas hablan ejercido su poder durante treinta afios: s teleco-

+Cudl fue la cavsa de ese triunfo? No fire la snvencin de un nucvo
procodimicnta, ni Ia pucsta en prictica de un nueve principio, i Iy
demaostracién de algiin tcorema fulgurante. Fue una causa duble: -
noligica en primer ligar y comercial cn segundo.

Para entender mcjor a imporiancia de cstos factores, veamos cl des-
arolle histérico ¥ en primer término | yénesi de s computadoras.

HISTORIA DX LA COMPUTADORA

La historia de la computadora os materia difficil y ho dado lugar @
diversas "Falsifcacones’. Se suele presentar al matematico John Von
Nenorgn como el padre de a computadora Esto ¢  todas luces
inexacto, pero na es casual y ha tenido algunas consecuencias.

En reafidad, I computadora ca ante todo fruto el rabajo de Jos
ingenieros. Lu ayuda de los matcmiticos, sunque importsnte, o fue
sino posterior. La contribucion de Von Neumann es considerable,
pero debe sor reubieada en su confexto, Fueron ingenicros quicncs
Fabricaron lus primeras miquinas caleuladoras mecinicas y después
electromecdnicas: uno de ellos se ltama Vannevar Bush, del Instituto
Teenolsgico de Massachuscs (MIT), quicn pone on funcionamicnto
en 1913 su exlcwladors mecnica; e ¢l periodo que wntecede I
scgunds Gurera Mundial, Zuse: en Alemania, Couflinal o Francia y
Stibitz y Aiken en Estados Unidos, conciben y desarrollan caleuladoras
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para realizar operaciones hay que alnnacensr estos utmeros, (“Pongo
2y me quedan 3...). En codigo binario se requiere, por lo mnto, de
‘mdquinas con una capacidad de almacenamiento enorme, lo cuil 1
‘primera vista puede parecer un sistema pesada y poco manejable, Las
tablas de multiplicacién son, por ¢l contrario, verdaderamente scnci-
las. Se reducen a cstas:

ox0-0
ax1=0
Ix1=1

{E suedo de muchos estadiantes!

Fl lenguafe binario ha sido por mucha tiempo prerrogativa de algu-
nos matemiticos; el coniin de los mottales prefiere ef cdlculo que usa
Ia base dicz, mds ccondmico cn cuanto a ciftas y que permnite usar los
dedos para contar, ¢C6mo pudo imponersc cl binsrio como cl lengua-
e universal de fas compuiadoras, siendo tan PgOrTOs?

Su predominio —todavia no puede hablarse de triunfo— se debe
Ia electricidad. En un circuito la cortiente pasa o no pasa. Un inte-
Tuptor sélo tienc dos opcioncs “Si” 0 "na”, abicrto o cerrado, 1o 0
A partir de que se decidid realizar de manera automatizada s opera-
“omes con La aynda de miquinas clectednicas, s peasd naturadmente
en el ciligo binario. Parece: que antes de | segunds Gucrra Mundial
el francés Couffinal fue uno de lus primercs en tener esta idea. Pero
‘muy pronto lo pesade de ks manipulaciones y el amato de fos iime.
105 que en ellas se manejan se convirtieron en praves obsticulos,

NUMEIICO © ANALOGICG?

Ello explica por qué, paralclamente 3 la aparicién dc las maquinas
Basadas en el uso del c6digo binario, salieron a [a Iuz toda una sevie
de maquinas que parecian 4 priori mas flexibles, menos pesadas y mis
poderosas. Escas miquinas tilizaban al misimo lus pusibilidades de
Los diversos citcuitos que Ia naciemte electrinica habia permitido des-
arrollar tanto para la radio como para el teléfono, Eran calculadoras
anflogas a s circititos electrénicos, y s les llmé “ansldgicas” debido
 que funcionaban siguicndo ol principio dc analogia con la slecteici.
dad. Lejos de verse imitadas por el cadigo binario, utilizaban toda In
Hexibilidad de kas seRales clectesnicas! para simular 121 o cual po de
cdleulo. Se ratba de una cspecic de iratamiento grafico: se genera-

5o s cun gl e apercen o 1 panllsdl avciocopio de ooy,
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cmscinicas hasadus desdc entonccs en ¢l codigo binario, Por ln
i épaca, desconodo par o y lejado 06 lus granden frmas
industinles, Joba Atinassol inveta b primera wnpidors verdadera
con base i electranica. Su comprutatiosa 31 € binaiia y cuenta tam-
aén con todos 1os clementos bisicos de 1a compwtadora moderna
rocesador. Este (rabajo pioncro va » puosr “in-
adveride 5 o seri copiadr y plagiado durinie freinta
afos, No cs o después e un somado juicio mdustrial cuando ¢ le
hand ustieia 8 Aol :

L7 guecra estlla Los militares e dan cuena de los sersicios i fes
podinn prosta L computndoras, sen para dirigi los aros de arclle.
i, para almicenar Iy informaciones obtenieas gracias L espionie
& para sy s s civnfcon del “Proyecto Manhattan”  fabricar I
bomia atémica. En los ceniros miliaessecreton e [ universidicles
seintensifies I investigacien

El famos Turing® canstroye en Inghterm wuna computadors coroc
s o f moine e “Colows™. Un prototipo ¢ pucsto cn marcha cn
Los Alamor y ol en el depariamentor de Ingenicra Fiéearica d It Uni
versidad de Pensiivania. Esios exiueeren wo fructfican realmente sing
bsta después de b guersa, con la consteuccion del muras (Computacor
« Tegrador Numérico Flecironico), efectuada por John Manchly y
Prosper Fekert, a quinnes va 4 unirse John von Netmamn, Fucron cvios
ros hombres guiencs construyeran <) ENTAG 2 el verdadero precursor
e Ir compurador modorna

Ahora hicn, In aocincion de cstos tres hombres es sunbica: inge-
i pars concebir y fabricsr b InAquiA y un matemndtico paia des
‘rroar low programa. Pero sin ingenieros, sin electronica. o hay
Computarlora] Dede ws creaion, b compufudorss rom o frato de los
progresos realizados por b lecnologis. Fate seguirt sondo b regle: la
Computarlora progresar al ritmo del progreso e b lectrimica, hasca
el dia en que sea sila qien goie € imponga el o,

£ L derpand fue Jevamiadta por s socetad Spery Rand, quin e 2 Honeswell ds
b piogivd ol e e Arana. Homerwellpecicm Lot pres e que.an erlied
Spenay Ko v i b copi e o A o, S5 0 1
i o s, s o st s i e . s s b
Geion.

Vg a sicidad masicnado vma oanzsns comenenada sl b e s it ngless o
i Condanads, por hosmorexialiced, 13 s cuufibinle” No obileRLe 1 CORPRAK
e by bindus 1 nihees e 0t alrs sladrn, 1 i Bahis Pt
e 8 o5 o S dn st b et s Mot

st it o o ropetos S
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situncianes que o dejan de cambias vive con el recuerdo de sus glo-
i pasactes § ya macchits. ¥ qué golpe tan duro perder I batally de
Ia inteligencia para quienes, todavia aver, clamaban con orgullo: ‘o
tenema petzélen, pero tenemos idens™

En nuexira opiitn, este progresiva declive tecnolégica iy por lo
anto ecandmico) de Earopa et ante todo de origen culeural, . con.
secuencia del miodo de formmacin y seleccion de nuestzas lies, y del
Tagar que ocups In clencia en maestza educacion

En tna serie de conferencins dictads en ¢l Gollége de France,
Alain Peyrefite? mostr cabalmente que tocos los “nilagros econém
co” que se han producido en Ta historia mundial han $ido resultado
de na culturn y un moral, Ninguo estaba escrito en lns Teblas de I
Loy, como tampoco lo cetaban sus respectives decadenciss,

Nuestres ies.  ben no b tenido ensefanza cientifica, oo que
ban recibido e inndecuads y absolets. Al carcrer de formacian en las
campon de n imagincion cradors y n flcxibilidad inteleceual, son
incapaces de sceptar 14 innovacion precisamenic por W AEACer
imprevisto, promotor el desorden. [gnoraates de 1o que som It obscr.
Vacién o ln experiencia concreta, victimas de una cducacion dogdtics

raca, permanccen sujets por n coré incelectual que Jes mpide
i Lo carmbito. Selecciomichus iy Joveme CT €O 3 S Capa-
cidadies para aprender ¥ protegidas de 1o clesLomamientos por i sis-
em de casts, no logran superar o que a esetel Jes ha imbrido.

Como el ssteraa de formacion de las lies orienta toda lapirdmide
educativ, el roso del pas adolece de lns misros flls, En ese contex.
%o, csdificl construir un tcjdo intclecual que permia 1a expansin
de T innovacioncs tecnoldgicasy cicndficss. Evropa o va a la g de
América en lo referente 3 os “descubrinvientos”, a Ias ideas iniciales,
ero se v torslmente rebasada y opacad en Io que respecta a sus des.
Suvollos cientificos. En los hechos, ess ciencin que nacié en Europa
Horece cn Estacos Unidos, y s patentcs feanceses voehern millomerin
aTn industia jsponesa. Ex casdg por su incxpacidnd pars dcssirollar
ima uliura clentiica adapiada a [a “iczaiura de los hechory par
anto a I aceptacidn de 1s novcdad, cstamos condenados sl paroces &
vivir <l siglo Xx1 como wna cra de decadencia.

Por eso queremos insistir squi deliberadamente en que la causa
profunda de nuestrs dificultades es anie todo de orden culrural es
Gocin, intelecunal § morak pero que a3 facalidades no existen, que
st Bnburs i st it e g sio y que nunca < demasiar
o ande para reaceiamar y raca de edificar una uevn culeara.

1t e Gcmon, P, O oo, 195,
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Por un lado Ios analistas, coma Liebig, que traan de elahorar el
catilogo de todas las moléculas que integran la materia viva. Con
ayuda de los pragresos de In quimica fundamental sc hace posible,
sobre tods dcspuds de 1915, desrifior algunos elementon de csss com.
plejas estrucinras que son bas moléulas, constivuyentes de b materia
viva. Habis que esperar todavia unos treinta aitos paea que los rayos <
permitan la determinacién deallada cn tres dimensiones de cstas
esraciuras, Sin cmbargo, poce 4 pace se hure evidente que todos los
secen vivos, ya sean plantas o animales, vertebeados o invorichrados,
contienen los mismos tipos de compuestos. Pronta se los clasificard en
rcs grapos: ghicidos, lipidos y protidos. Asi, a través d¢ su divorsidad
comienza a manifestarse |a unidad quimica de [o vivo.

La otra categoria de las quimicobiGlogos se intzresa sobre todo por
Ins rencciones quimicas, ns transformaciones que se produeen dentro
dc las cuerpos vivs, Ests (endencin no cs ucva; con csa intencion
Lavoisier ya habia mestradio que Ia respiracin esuna “combustion” que
permite quemar b matcria viva para recuperar eriengia y que expulsa al
products de diha combrsi6n: o hitxads dc carbono. Iualmente,
Pastenr hrahia estudiadn ya las fermentadiones wmque sin comprender
sumeeanismo cxacto. Fue Buchner quien realiz 0 después, ¢l
cxperimento fandzmental: de un jugo de levadura exirajo Lods materia
vivi, toda célula, y con ayuda de csc Jiquido reprodujo la fermentacion.
106 este mude descubre que 1o %0 103 367cs vivos sino wnas sustancias
extrailss de éstin b e permiten bas rexcciones de fermentacion.
Entonces se desenheirin decenia de estay stamcian “migic’s algunas
atacan a las grasas y favorecen su disolucidn; otsas perniien acar os
amicares, Huy prontu se comprucha que csas susiancias presentan una
curiosa propicdad: hacen posible It reaceidn quittica pero no partici-
pan en il O, mor dicho, s manienen intactas, regencractas, hasta cl
fin de la veaceisn. Estas sustancias pertenecen asi a |a categoria de los
catalizadores, de 1 “creadorcs de reacciones”, Par lo que resperta a las
reacciones biolGgicas, se les llama entiias (1as “enzimas glotonas” de la
publicidad de decergentes son las que permiten disolser las grasas v faci-
Itar el lavado de Ia ropa). Poco a poco, e estudio de estas sustancias cau-
tivari a los bioquimicos, quicnes descubririn que si bien algunas fvore-
com I degradacion, airas favorecen la sinfesis. Se taca de constituyentes
universales y determinantes dc la actvidad quimica dc s matcria viv

Extc doscubrimiento fras consigo una sevolucin. Por primeta ver.
se comprende Io que fiene de especilico el nranda vivo: o se trata de
ninguna “fucrza vital”, de ningtin principio oculto, migico, que viole
Ias leyes de I termodindmica. La novcdad es la presencia de enzimas
que facilitn y aceleran algunas reacciones quimicas, fotalmente espe-
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Duranie cicuenia af

o T Leoria cudintica y I refatividu servicin
came marcs para explicar, prever, Unducir y demosirar los progresos
de fa fisica de Jo mfinitamente pequefio ¥ de lo infinitamente grande
sic suffir ningin [racaso importante.

Después del dtomo aistado y sus emisiones de radiaciones electra-
magnéticas, se podr trabajar en el dtomo eniazads: enlazado 2 uno 0 2
“arios dtomos para formar moléculas; eniazado a miles de millones de
otros ftomos de manera regular y Tigida, como cn los sélidos eristal-
Ros. Despds de Ios electrones pecifericor, Ios exfhierzos se coneentr-
rin en el miicleo, en su composicion, su estructura y su estabilidad.

Poca a poco, Ia teorfa cudntica brindard una tcorfa "explicativa” del
‘mundo microscGpico tn clegante y abstracts como s teorfas de ka f-
sica clisica, como ¢l eleciromaguetsine de Maxwell. [guadmente, I
Refatividad desembocard en Jas ideas del Universo en expansion, de
Ia historia del Universo, y estard en ol origen de la *teoria de moda”
del BigBang.

st extraordinaria aventura fascinard con Justa pdn 4 los fisicos .
en menor medida, a los matemiticos, y reforzavd fa falsa vision de fz
clencin que nos Jegé ol siglo .

Esta vision cs Ia de una cicncia quc, cn su ctaps adulta, osts forma-
da por un corpus matematico compacto, completo ¥ que, 2 partr de.
éste, se desarrolla valiéndose de un pracedimiento deductivo, La pre-
sentacidn didsctica que gradualmente se hard de ln mecinica cuntica
 de la relatividad ocasionars que algumos olviden que toda esta aven-
Tara surgié gracias a un consiante vaivAn cntre cxperiencia y teoria,
mente y realidad, modclo y naturaleza.

Este fucgo artificial de Ia fisica del primer cuarto de siglo celipsurs
en buena medida cl futuro de las demis ciencins.

L& QUIMICA ¥ 105 CUANTOS

La quiiica, Ia verdadera ciencia organizada ¢n t0ro 4 coneeptos uni-
Ficadores, naci6 junto con el siglo. Siguicido a distancia los progresos
de I ica y s exploracion del amodo micraseapico, ls concepeio-
nes de Dallon sobre La existencia de los dtomos se impondran de
maners expecacular...?! un siglo mis Grde. Cuapenta aios después
del Cangreso de Karlsrube, todo lo que se habfa propuesto en ¢l que-
dar aceptado: 1 matetin est constituida por conjumtns dc dtomos;
cuanda cstos conjuntos es1An farmados pOF NNOS CUANLOSs HoMOS se

9 Ratrspctisumns, Ll oo P, 1 ot e sparecs en 113, e partes
o oo o S o s Bundaion, 8 1 SO NETMC
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tres compos: In petrogEafia (ciencia de s roca), b exiraligraféa (-
i e low straton, ex decin, ol cstudlio de s Gpocas geoligicas, con la
qus esti extrechamente ligula Ja paleontologia) ¥ [ tectonica (estudio
de I estructura de los montaias). La geofisica, que cobra nuevo inte-
rés con Oldhm y Milne, sigue cstundo wtlmente aislada de 1 geolo-
i, d4do que, micntoas d geofiico estudia torda b Tierra y su exlic-
s, el gedlogo s6lo extidia b coriers terreste, convendido de e el
comporluniiento d éxta reproduse en buena medida ol de las capas
mis prolundas.

De este modo, s ciencias de la Tiersa permaneccn fragmentadas
en dos disciplinas distintas: geologia y geofiica; I primers oricntadi
ucia b descripeion purs y 1 o1ra liaca las matendtivas absiracts,
peto ambas mulmamente indiferentes  Desde huego, s investigacio:
hes con s minas €] carbén sigucn obedeciendo a 1os métados tradi-
ciomiles de In geologfa dc campo (cartogTfa, cotratigrafin, bastantc
eficaes despisis de todo 7 Los nglescs w mostearin muy ibiles ¢n
este terren y sty colanias fgurarin entre los principaes distritos
minceos del mundo (Africa del Sur, Australia, Canads)

Sin embargo. este nicio del siglo xx mbién serd testigo del arcan-
que de I explotacin petrolcrs, dessrollo cn ol que ol papel de las
ciencias geoldgitas sera bastante nsiguificanie. Giertaments, s e
vos industriales tratardn de racionalizar sus mélodos de prospeceivs y
a8 nacerin la geofisica aplicada ¥ 1 gealogia petrolera, Pero vendo
hicia atrds, s necesiria roconocer gue hasta los anos ochenta exss dis
ciplnas descperialan nn papel bastanle meodsto en o desesbrimicn.
10 de yacimientos. Dirante mucho tienpo el petedleo se descubrict
basdndose en consideraciomes generales y en la suerte.2 y los poros se
establecerdn siguiendo eriterios gue hoy nos parecen risorios 53

En compensacian, Ia idea de que la geologia poria servir para
encontrar petroleo da un gran impulso a esta disciplina. Se puede
lecir que en este periodo fue el petrdleo ol que ayud6 a la geologia y
noa inversi.
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tructura intemna de 1a Tierra csti formada por capas concéntricas: en
el cento, ol niicleo, con un radia de 3 500 km; alrededor de dste, un
manto de 2900 kin de expesar; finalmente, en la superficie, coronan-
do el manto y en posicidn de inierface con s capas Auidas superficia-
les, una delgada pelicula: la corteza wereeaire, que segin ¢l yogoslavo
Mohorovicic alcanzz un espesor de 30 ki (lo que, comparads con los
6400 km del radio de Ia Tierra, no es nada).

Los sismdlogos demuestran ambién que si se coenta al menos con
tres estaciones para el registro de las vibraciones teldricas, s puede
determinar con precisién Ia localizacisn de un sismo {su foco)

Eslos resultarlos se oblienen sin necesidad de recurrir a matemdc-
cas complicadas, vinicamente a prartir de un scnfido wgudo de Ia fisica
¥ de wn didlogo constante entre abservaciones y modelos,

LDERIVA DR 1105 CONTINENTES

El scgundo descubrimiento cuya importancia pasa inadvertida se debe
al meteorslogo alemin Alfred Wegencr, quicn cn 1910 propone la
revolucionaria ides de que l0s continentes se scpararon entre si en el
curse de a historia gealogics, D cstc modo, Améica del Sury Africa
formaban inivialmentc un solo bloyuc, cn ¢l que la *protubcran
de Brasil “llenaba” el golio de Guines, Su separacion habria dado ori-
gen al.océano Atldntico del Sur Llevando mis lejos sus reconstruccio-
nes, Wegener sugiere que en el Bénnico (-250 millones de agos), los
continentes estaban unidos en un inmenso bloque, ol “con fnente e
Gondwana”, y que sslo después se separaron, Australia haia el ssuc y
América hacia el oeste. Para apoyar su tesis recopila argumentos de
diversos origencs: comparacioncs enire ln nuturaleza del terreno, la
de los fosiles, excétera

Su tcoria, que como sabcmas hay, ora bisicamente correcta, es re-
chazada casi por s totalidad de Ia comunidad cientifica de su época.
Tanto gedlogos como geofisicos (Argand, Du Toit, B. Choubert,
Runcorn y Holmes) rechazan I deriva de los continentes. Harold
Joffreys, una de Jas grandes “glorias” dc Ta sacientc sismologia, afirma
incluso liber demosirado matsmatcanenie a imposibifided de
dicha deriva,% tal como Berthelot asegurd haber “demostrado” lo
absurdo de 12 hipétesin awsmica.

La gealogis, poco sensible a este descubrimiento, seguird pues con
an actividad clasificadora y sistemdtica y permanecerd fragmentada en

4 1 o bt e, o e 2 s e 5.
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color): los verdadcros portadores dc fa herencia Este descubsimient
permitc profundicar n ls visitn tle Weismann. Se estudia el compor-
Tamienio de Lo erousouras 1os investigadres Jos cuentan, los sigacn
durante su reproduccion y finalmente legan a la conclusién de que
estos bastoncillos fexibles son precisamente los portadores de los
goncy alincados on su inierior. I cromosouna se maniiiesta desde
Entonces comp una estractra universal presente en todos los sercs
vivon y poriadora de lus genes, y se empieza a describi a éstos. Se esta-
blece asi l vinculo entre constitucidn celular y gendtica, Weismann
distingue en ¢l scr ivo lo que correspomle al sama, aparenie, mas
percecders, y Jo que perlencee al gomen, que puede tansmitrse a las
seneraciones famiras. Las modificaciones del soma o son transmisi-
bles de generacién en generacion; esta afirmacion ccha por fiera fa
idea recurrente de Is herencia de los caracteres adquiridos, grata a
Lamvarck.

For otro lado, Hugo de Vries, en Holanda, afitma que I cvolucién
0 ¢ un proceso gradusl, sinG Continuo, Progresivo, quc procede por
salos, por discontinuidades brascas, v lama mutacones  ess discontic
nuidades en Ia evolucion. L teoria de Darwin encucnira entonces un
explicacién: son cstas mutacioncs Jas que modifican a las csperics. La
seleceién nanwral, 1 licha por a vida o por Ia reproducion solo “con-
serva” s mutacioncs que le resultan provechosns, Ulizando la mosca
el vinagre, Ja drosofils, que presents T pariicutaridad de reproducie:
se 4 gean velocidad, Morgan produce en ¢l laboratorio esas famosas
mraciones ¢ muesira que son imprevisibles, aleatorias. Las modifica-
ciones del germen son fenémenos que obedecen 2 as loyes del azar.
La teoria de Lamarck ha quedado definitivamente cnterrada.%

s, a principios de siglo, los conceptos o cvolucién dc I cspocics,
reproduccion de los individuos o cstudio de Las célglas vivas comien-
23n 3 incorporarse cn € Ambilo ¢ Fsta cienca e y apasionante
que levars ¢f nombre de genética

Bioquinca

El otro gran avance de este perioda cs de orden hioqu
‘micos de In materia viva s divitlen entomces en dos clases.
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LA BIOLOGEA MODINA EN GHRMEN

Marc Bloch decia que la historia sc lec af rovés. Si adoptamos cste
punto de vista es indudable que en <l iicio del siglo cstba lntente Jn
mutacién hiclégica de In scgunda parte, aun cunndo I época 1o lo.
percibicra asi

La biologia csabs cntonves fragmentada e disciplings que s igno-
raban mutamente. Vara hablar en téemines politicos, la biologia era
entonces una confoderacion, ni siquicra una federacion y mucho
menos una nacién. ¢Qué ticnen en comén un botinico ecupado <o
elasificar plantas o en comprender e misterioso fenémeno mediante
el cual se (ransforma el gas carbénico en carbono orginico con ayuda
del Sol, y un fisiclogo heredero de Claude Bernard que intenta pro-
fundizar en ol cancopto de regulacion del medio intermo?

2Qué tienen e0 comiin <1 entomSlogo mansillado por b extreordi-
i diversidad del mundo de los insecios y que lrata di pouer en ek
dencia sus filiaciones, y of biogquimico dedicado al andlisis de los car-
bohidratos del tejido humano?

Cada cual rcaliza su farea sin conoecr bien su objetivo, o mis bien
aceptande que dicho objetiva cst limitado, definido por sus preocu-
paciones inmediatas. Pero nadic sc ocupa de I vida cn ol senddo
genecal del rmino.

A pesar d ssta compartmentacion, verdn Is luz dos conceptos que
vesultarén centrales: el de gen y ¢l de cnzima , asociado a st tlimo,
el de proteina.

Gaxtrica

La genética como disciplina aut6noma nacié con cl sigho, Trcinta atos
después de sus rabujon fundadores, Mendel es redescubierto, y sus
leyes matemiiticas, probabilisticas, que a sus contempordncos lcs habi-
an parecido incongruentes, sc convicrten en reforencias. Al relacionar
cstas Ioyes con la naturaleza celular de Ja materia viva, aceptada desde.
<ntonces, < empicza a pensar que las portadores de la herencia
deben hallurse en ol nivel de fas células. Weismans logea un progrcso de-
cisivo al identificar el niicleo de Ia célula como e portador de fa he-
rencia celular. Rejomando In idea dcl *factor hercditario” de Mendel,
Johannsen hubts del g, umidad chemiental de la heencia. Con ayuda
‘e los progresos (Zcnicos en la utilizacién del micxoscopiay de los cor-
tes histolégicos, se identificari dentra de los nicleos celulares a los
cromosomas (hastoneillos que pueden teiirse, del gricgo chromas,
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Con éstas formulas, fa quimica habla por fin su propio idioma, pro-
hibido treina afos antes por el sueco Berzelius. Dicho lenguaje no sur-
£i6 i do las matemiticss ni de alguna lengua en particular, sino que
wtiliza combinacioncs del alfabeto para formar simbolos y, junto con
&stos, describe 4 los cansiituycntcs del compucsto: HC (dcida clorhi-
drito, un compuesto tle hidrégeno y cloro), GH, (icido carbénico: un
itomo de carbono radeads de cuatro dtomos de hidrégeno), ctc.
Como consccuencia de la Vigja propucsta de Lc Bel y Van't Hoff, dc
quel of &omo de carbono figura en ¢l centro de un tetracdro, fas for-
‘mulas quimicas empiezan a desarrollarse como estructuras espaciales.
Estc lenguajc quimico s comvicrt al mismo tiempo cn una forma do
cxprcsion, un modo de reprosentacion y wna guin de pensamicato, Tl
vez los jerogifos no ¢ran, después d (odo, una lengua tan arcai

Graias a alganos pioneros como Linus Pruling, de quien yolvere-
‘mos a hablar; a quintica s mants cn s ola cuintica. &Los fisicos expli-
am In tabla i Mendeleicy mediantc la mecinica coantica? Pucs lus
quitmicas de iunediato e sucarin provecho, pers irin mucho m:
lejos af amplisr y generalizar exos principios. Despnés de fos iomos de
s cuerpos simples, sus asociaciones revelardn tocos sus secretos.

Los enlaces entre dtomos se realizan gracias a los electranes. Estos
electrones “de enlace” ya no pertenecen propiamente a uno  otro
tomn, sino al comjunta,  In nueva cntidad quimica. Esta molécula

e o> €5 I st de sl o s oo, sino 1 entidud orginl,
dotada de propicdades exclusivas. Fsto ya se sabia en ef plano quimico,
pero en el microscipico es igualmente cierto, Los niveles moleculares
de energia se definen igual que los niveles atémicos. Las moléculas
emiten o absorben luz segin las reglas cufinticas, Estas “Tuces molec-
lares” servirfn més tarde para estudiar lus propias moléculas, la natura-
Iezn de sus cnlaces, su solidcz, su forma; en suma, ln sstructura y I
naturders molecolares.

Despuss de Berzelius, el joven sueco Svante Arrhentus prosigue el
anlisis del comportamiento de las sustancis disucltos < inventa In
tearia de los iones en solucidn,2 Este trabajo se Ic rechaz coma tesis
¥ tiene que redactar otra tesis. No obstante, afos s tarde recibird of
premis Nobel precisamente por su trabajo. Asf sucedc con la cicacia
{ipor fortunal} y con los jurados (;por desgracial).

A pesar de estos progresos tedticos, la quimica siguc sienda antc
todo ann disciplina experimental cuyos progee se realizan o el ta

L coria de o fonesen oluco poseuls e b stanets o il o ol s
o s v e, fneno angaon o ierpo, onesdo i, Nz ochore, I A g
Vi Bl ¢ dafmea s S, que beran s ()2 A i boes, s s s OF
AR Eih or o a o s o s Fa sluciooes s






images/image48.png
LOS FUEGOS ARTIFIGIALES DE PRINCIPICS DEL SIGLO 5% o

habla de moléculas: cuanre estin forados por siles de wmillones de
Stomos y se cnceal stalo silido se habla de cristales; el agua
on evtude liquido esid famiarda por moléculas con la wotcion H.0
(dos ftomas e hidrigena por uno de oxigeno); el mecno CH, ( un
dtomo de carbono por cuatro de hidrogeno) tambien esid formade
‘por moleculss:  cuarzo S0z o 4 sal de grano NaCl san

De acucrdo con esta ogic aLomics, cads eleuento yui
definido por lu estructura de su Somo particolar. Asi, en La clasifica.
cin peridica de Mendeleiev, los diversos tipos de Ztomo se ordenan
segin su complejidad cada vez mayor, por adicioncs succsivas de clee-
tron tomo de hidrigena posee un clectrén; cl de helio, dos: ol
de Titio, tes y asf sucesivamentc hasta llcgac al uranio, que posee 92,
Como cada dtomo es cléciricamente neutro, cads vez que hiy un eloc-
teén adicional debe baber un protén adicional, pera como o protoa
s oy pesada, Wporta consigo ua mass nportante (1 b que s agre-
il v e Tox netrones). 2 En restioen, a medida que la estructoc
£a del ftoma se vuelve mis compleja, aumenta s masa. La del ftomo
de hidrgeno (nn proiém imds 1 electe6n) e de uno, 1 del nranio de
288 (92 clecirones, 92 protmes y 146 neutsanes).

De abi proviene actualmente I periodicidad puesta en evidencia
‘por Mendelcie. La mecinica cuinica Jo explica con ayuda ded princi-
Pio de exclusién de Pauli. Para los electrones del Stomo sc dcfinen
uivelcs de energd e los que &stos pueden cncontrarse. Sin cmbargo,
en cada nivel w10 pucde haber cierto nimero de clectrones, As cn el
wivel exierno solo puede huber ocho, Guando ay un clecirén aicio-
Bal se debe pasar a un nivel de energia superior. £l principio de Pauli
prohibe Ia anarquia cudntica, y los clectrones son camo fermiones
sy “sensatoy”. De ahi la periodicidad de ocho n s clasificacion de
fos clementos quinricos

Varmicia

Misntras que la inecinics cuintica sl peenea lentamente La qui-
mica, el quimico estadunidense Lewis clarificard un concepto hasta
entonces oscuros Ia valencia, &1 dedir, el nfmern de enlxces fue pucde
establecer un &romo con otros ftomos. £l hidrégena tiene tna valen-
cia de uno, ¢l oxigeno de dos, <l carbono, mis sociable, de cuatro, As
se explican Las Formulas aties citadas: un itomo de oxigeno se enlaza
2 dos dtomos de hidrégeno pars formur I moldculs dcl agua (Hz0),
crcétera.

Bl newctin e dsestiern por Chdish n 1952, Kegrsercas s st del s
et
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boratorio, a lo “rudimentaria”, antes de trasladarse  los reactores
industriales. L quimica es més que nua una disciplina industial,
oo Tiderazgo roundial ostenta Alemania.

Sélo después de fa segunda Guerea Mundial terminard su revolu-
ci6in y los conceptos cusnicos impregnardn las pricticas del quimica
de laboratorio.*1 En a primera mid del sglo, sigue siendo una disci
Plina 2 medio camino entre Ia ciencia y 4 cacin, na muy difercnte dc
1a de fines delsiglo xix.

La SISMOLOGTA

Las ciencias de Ja Tierra logrardn a principios de nuestro siglo dos
descubrimientos esencialesy discretos que llevarin @ una renovacion
omplcta de esta discipling, Por desgracia, el primero queds ahagado
por el ruida de I revolucién cudntica, y ol otra queds sepultada por
s "estupidez” de los geblogos de v época.

El primero es el descubrimiento de ks estructurs ntern del plansia,
En 1885, el inglés Milne, en un viaje a Japén para estudiar los temblo-
res de ticrea, habia predicho que lns vibraciones producidas por esas
awontecimicntos debian “oirse” cn todo ol plancta,

En 1808, el caballero alemén Von Reuber Paschwitz confirma csta
prediccién realizando experimentos con ayuda de un péndulo: obscr-
va que su péndulo acaba de sufriv una briusca perturhacion inusual; al
buscar Ja causa de cste incidente se acuenda del Lrabajo de Milie y s
percata de que unas horas antes se ha producido un siolenta sismo en
Japén. ¥ no cs éste cl tempo que necesitan las vibraciones para reco-
‘Trex Ja distancia entre Japén y Prusia? La sismologia moderna acaba
de nacer.

n unos aftos, los ingleses Milne y Oldham, del servicio geolégico
de Ta India,y ol alemin Wicchert, inventardn y construiin sismogra-
Fos (aparatos para registrar las vibracioncs producidas por los sismos)
c instalardn cn todo cl planct una red de cstacioncs para registrar sis-
temgticamente los sismos. Descubrirén asf la 16gica de Ia propagacion
de Jas ondas sismicas  través del planeta y a partr de ella detorming-
rin Iz estructura de b Tiewa,

‘Elsismo se consierte para cllos cn un emisor de onday, y o sismégrafo
s un medio de regisirarhas. De acucrdo con La “Iégica” d la propagas-
cién, sc podrén determinar las velocidades de propagacion v, por fo
tanto, definie limites, discontinuidades. Oldhasn establece yue 1a v
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pasado? Si e capaz de identificar los peligros y dc advertir sobre cllos,
el hombre. deberta también ser capa, de conjurarios,

Por ser un producto de | evalueion biolégica, | hombre, por nat-
talera, se orienta e forma congénita bacis s fururo. Debe enfrentirlo
con determinacion, pero ambisn cecursiendy a fodas Las venjas que
Le brinda su propia histaria, es decir, en primer término y ante odo, al

Cabe sefalar que el distanciamiento de la conciencia colectiva res-
pecto de la ciencia se ha acentundo particularmente en el Viejo
Munde,

¢Es una casualidad que a nuestro continente le cueste mis trabajo
scguir el ritmo descnfrenado de cambios tecnoldgicos que ampoca
impulsa ya, por haberse rezsgado poco a poco on Is batalla econdnica
de fa materia gris?

¥ sin cmbargo, 2l contrario de lo que piensa la mayorfa de s gente,
Ia ciencia suropea no ha estado ausenite en las grandes conuistas
actuales del conocimicnto, Tras I sncudida que represents fa segunda
Guerra Mundial, y que conlribugs 41 asccnso de Estados Unidos, la
encia suropea 3¢ I ido recuperande poco a poco, coma lo demuies-
ra el reparto de las distineiones internacionales. Poro esta rosurrec-
cién casi no se ha reflejado en fa tecnologia i, por consiguiente, en la
cconomia. Las autoridadcs eucopeas, y en purticular ol gobierno fran-
65, han gastado sumas estratosféricas en I investigacién sin lograr
que Ias recaidas cconémicas cstén 2 b altara de su apuesta y e sus
esperanias. D quic ex la culpi’

La xazén “eariesiam, ls que mwds cultivwnos y veneramos, nos inclic
naria a buscar la respuesia entre los cientificos: “Aunquc inundadas de
dinero, estos depositarios de las esperanzas de todo un continente no
estvicron & In altura de las circunsiancias™s por eso excucharnas por
todas partes 12 idex dle que Ia ciencia y los progresos tecnalégicos
ahora se vealizan en América, y que invertis en Furopa es tan dispen-
diosa como indil

Fsta visién, bastanie extendida entre Jus esteras el podes, os absolu-
tamente inexacta, Incluso es un contrasentido que pliede llevarnos a
Ia dceadencia. Los responsables dc I postracion intelccaal y tecnolé-
gica que vive kiuropa no son los dentificos.

P un mundo que cambia rapidameme, donde In materia gris ¢ In
imaginacian se vuelven esencialcs para fa batalla econdmica, Francta y
Europa se han estancado.

Nuestro Vigjo Mundo, incapaz de seguir ol ritmo frenctico que le
Buponen las innovaciones tecnolégicas y s globalizacion de los inter-
casmibios, lento para reaccionar e incapas de adaptarse con rapidez 4






