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Prélogo Vii

Prdlogo

La Academia de Ciencias de la Regién de Murcia, que tengo el honor de presidir
actualmente, tiene entre sus misiones la difusién y divulgacién de la Cencia. Una
de las iniciativas que hemos adoptado en los Ultimos afos, para cumplir esta
mision, ha sido la elaboraciéon cada semana de un boletin de noticias cientificas
que se difunden a las Universidades publicas de la Region de Murcia, asi como
al CEBAS-CSIC y a otros usuarios. Una parte fundamental de este boletin lo
constituye la seccién denominada Pensandolo bien..., de la que proviene este
libro. Mi buen amigo Alberto Requena escribe esta seccién sobre los temas mas
diversos de la ciencia y cada semana nos sorprende con un nuevo e interesante
articulo que nos despierta el interés por un nuevo aspecto de la Ciencia,
incluyendo la Historia de la Ciencia. La verdad es que la labor del profesor
Requena es admirable por su tremenda capacidad de trabajo y su caracter pro-
lifico para la escritura. Me impresiona, por ejemplo, que hay semanas que no
escribe solamente el Pensandolo bien..., sino otros dos o tres articulos mas,
tanto La Columna de la Academia como otras columnas o articulos para la pren-
sa murciana. Cuando llegué a la presidencia de la Academia, conociendo su
capacidad de trabajo, pedi su colaboracion al profesor Requena que ha venido
respondiendo de la forma mas generosa y brillante posible.

La Ciencia es cada vez mas el motor del progreso de nuestra sociedad que
viene permitiendo que la Humanidad tenga una progresion que quema etapas a
una velocidad vertiginosa, lo que aumenta nuestro nivel de vida incluyendo una
mejor salud, un aumento de nuestra esperanza de vida y también disfrutar de
comodidades inimaginables no hace tantos anos. El lector encontrara en estas
paginas los latidos de la Ciencia, cada vez mas decisiva para nosotros y el entu-
siasmo de un gran cientifico que emerge de ellas ofreciéndonos de forma suma-
mente amena los fundamentos del progreso cientifico.

La Academia de Ciencias de la Regiéon de Murcia se complace y enorgullece de
presentar al publico este libro, esperando que sirva de acicate ilusionante para
muchos jévenes que puede servir para impulsarles a dedicarse a la investi-
gacion y, en general, que sirva de lectura placentera para todos.

Juan Carmelo Gomez Fernandez
Catedratico de la Universidad de Murcia
Presidente de la Academia de Ciencias de la Region de Murcia

Otono de 2018






Prefacio X

Prefacio

Este libro pretende recoger y dejar constancia de una serie de reflexiones sobre
temas diversos, pertenecientes a distintos campos cientificos. Por una razén u
otra han sido cuestiones de interés en algin momento, presente o pasado.
Representan aportaciones singulares que alguno de los miembros de la
Humanidad ha sido capaz de desvelar y poner al descubierto. Los demas hemos
aprendido de sus relatos.

La curiosidad es una virtud insaciable. Debemos ser humildes y reconocer que
no sabemos por qué mantenemos la curiosidad en cualquier tiempo y lugar. El
descubrir tiene una cara oculta que se desvela cuando corremos la cortina que
cubre el transfondo vy, en realidad, lo que descrubrimos son muchos mas inter-
rogantes que los que teniamos cuando abordamos una cuestion y creemos
haberla resuelto. Pero seguimos insistiendo. No nos conformamos. Esa especie
de impulso biblico que animaba a aquél nifio a que-rer meter toda el agua del
mar en aquel hoyo que habia practicado en la arena, tiene mucho que ver con
el impulso permanente que nos anima a conocer mas y mas. No hay final,
parece, pero insistimos sin perder el aliento.

Imaginen si nos enfrascamos en un proyecto, consistente en poner negro sobre
blanco, cuestiones cientificas que, por alguna razoén, te apasionan, te interesan
0 quieres desvelar las entrafias que lo explican. Podria ser labor de toda una
vida. En todo caso, es una bendicion poderse dedicar a esos menesteres en un
momento dado, dedicando tiempo, esfuerzo y atencion a temas que te han ido
quedando pendientes y te gustaria razonar, conocer y, en casos, desvelar.

La Ciencia avanza y el conocimiento acumulado se incrementa a pasos agigan-
tados. Dentro de poco habra que revisar los fundamentos. No es posible abar-
carlo todo y no va resultando nada trivial discernir qué es lo imprescindible para
seguir avanzando. La Sociedad precisa elevar el nivel de conocimiento utilizable
y es una buena razon para que los cientificos comprendan que también tienen
como obligacién transferir ese conocimiento al que han accedido provilegiada-
mente. Es una gran tarea la que queda por delante. Entre todos, podemos
lograrlo

Alberto Requena
Catedratico Emérito de la Universidad de Murcia
Vicepresidente de la Academia de Ciencias de la Region de Murcia

Otono de 2018
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TRAZADO 5
Nuevos paradigmas

No es facil conseguir aportar algo
significativo y de alcance a la
Ciencia. No basta con trabajar
mucho y hacerlo acertadamente.
Hay muchos investigadores que tra-
bajan denodadamente. En todas
partes se resuelven problemas, se
plantean nuevos enfoques, se logran
avances. La Ciencia requiere mu-
chas mentes y toda la tecnologia dis-

. ponible para poder brindar a la

sociedad a la que se debe, que es
quien la financia, cosas que puedan
suponer progreso.

Mientras una Ciencia o rama de
ésta, no llega a tener fundamento
suficiente para poder abordar su pro-
pia naturaleza desde el enfoque
deductivo, no esta suficiente madura
para aportar algo significativo. El
marco que se va creando en torno a
un planteamiento cientifico, genera
un escenario que se denomina para-
digma en el que se desenvuelve.
Con unas bases bien asentadas y
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No es fdcil apor-
tar algo significa-
tivo a la Ciencia.

La Ciencia llega a
ser tal, cuando
adopta el método
deductivo.

Hay que ser capaz
de desenvolverse
en dmbitos con-
traintuitivos.

La sustitucion de
un paradigma por
otro, no es auto-
mdtica.

Lograr instalar un
nuevo paradigma
requiere imagina-
cion, intuicion,
método, trabajo,
constancia y
acierto. Hay que
dar tiempo al
tiempo.

justificadas, todo encuentra una explica-
cion y justificacion cabal. El precio a pagar
por la asuncion del método deductivo es
que es muy dificil, por no decir imposible,
despojarse de sus reglas, para poder
encontrar explicaciones y justificaciones
con mas fundamento, alcance y significa-
cion.

Si repasamos la historia de la Ciencia com-
probaremos, cuanto cost6 el advenimiento
de la Mecanica Cuantica como una infraes-
tructura capaz de llegar mas lejos y mas
profundamente que lo logrado desde la
interpretacion clasica que enarbolara
Newton. Hay que ser capaz de pensar de
forma contraintuiva para poder dar el salto
que requiere salir del marco convencional.
La sustitucion de un paradgima por otro
nuevo, como explicara Feighenbaum deta-
lladamente, no es automatico. Toma su
tiempo. Progresivamente hay que ir susti-
tuyendo elementos béasicos por otros nue-
vos. Al principio no solo es muy costoso,
sino contraintuitivo. Pensar de esta forma
requiere una dosis de imaginacion fuera de
lo usual, una intuicién certera, un método
inductivo en el que apoyarse. Por supues-
to la exigencia de trabajo, constancia y
acierto no pueden soslayarse. Finalmente,
descansa en la intuicion esa capacidad de
acertar con el tema de trabajo. Una innova-
cion solo se logra, cuando la aportacion a
la Humanidad es de alcance. No esta al
alcance de todos, naturalmente.jA la vista
estal
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Mundo ruidoso

La medida de las magnitudes no siempre esta
sujeta a una estabilidad y una precision contro-
lables. Los procesos naturales, como los artifi-
ciales, suelen estar sujetos a oscilaciones en
sus registros lo que hace necesario el trata-
miento de los datos con objeto de encontrar los
valores significativos de las medidas. Las
denominados fluctuaciones 1/f son muy comu-
nes en la Naturaleza. Se han observado en
fisica, tecnologia, biologia, astrofisica, econo-
mia, neurociencias, psicologia, etc., en
muchos procesos artificiales e incluso en musi-
ca El ruido 1/f es intermedio entre el denomina-
do ruido blanco, que no presenta correlacién
con el tiempo y el ruido del paseo al azar o
movimiento browniano, que no presenta corre-
lacién entre incrementos. EI movimiento brow-
niano es la integral del ruido blanco y la inte-
gracion de una sefial multiplica el exponente
por dos, mientras que la diferenciacion la dis-
minuye en dos. Asi pues, el ruido 1/f no se
obtiene mediante un procedimiento simple de
integracién o de diferenciacion de las sefales.
El ruido 1/f no se genera a partir de ecuaciones
diferenciales estocasticas, ni siquiera lineales.
La presencia del ruido 1/f en muchos y varia-
dos fenémenos parece indicar que debe haber
una explicacion matematica, pero no hay expli-
cacion cabal, salvo en contadas excepciones
como en los casos de movimiento browniano
fraccionario. Constituye, por tanto, un reto con-
temporaneo de la Ciencia en general.

El enunciado formal es ruido 1/fa. con 0 <o < 3.
Si a=1, entonces el ruido se denomina rosa. La
presencia del ruido 1/f se ha tomado como indi-

Hay que tratar
los datos para
dar significacion
a las medidas.

El ruido 1/f, es
intermedio
entre el denomi-
nado ruido blan-
co y el del azar
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El ruido 1/t fue
descubierto en
1925 por
Johnson.

El origen del
ruido de los
tubos de vacio
estd en el paso
de los electro-
nes de los esta-
dos ligados y la
banda de con-
duccion.

A. Requena

cador de la existencia de estructuras especia-
les, como las auto-organizadas o como ruido
multiplicativo, aunque no hay evidencias de tal
cosa. En general, el ruido 1/f se refiere a un
fenomeno de la densidad espectral de un pro-
ceso estocastico de la forma S(f) = cte / fa,
siendo f la frecuencia en un intervalo entre 0 e
infinito. Si tomamos logaritmos en la expresién
anterior, el espectro de potencia 1/foc se con-
vierte en una recta, cuya pendiente permite
estimar -o. .

El ruido 1/f fue descubierto en 1925 por
Johnson al analizar los datos experimentales
de la teoria de Schottky del ruido de encendido
de los tubos de vacio. No era un ruido blanco
a baja frecuencia y la descripcion matematica
resultaba ser una exponencial decreciente. Se
interpretaba causado por la liberacion de elec-
trones en el catodo del tubo de vacio. La con-
clusién empirica fue que, para valores de fre-
cuencia préximos a cero, el espectro de poten-
cia era casi constante y para valores elevados
de la frecuencia era proporcional a 1/f2.
Globalmente, la curva representativa era una
lorenziana. En torno a los afnos 60, se insistio
en la interpretacién de que el ruido proviene de
un fenémeno cooperativo derivado de la esta-
distica de los electrones que se ven forzados a
ir en cola al fluir a través de una varilla. Se
interpreta que los electrones oscilan al azar
entre los estados excitados y los ligados, enco-
landose para acceder a los lugares apropiados
de los atomos que forman la varilla. La distribu-
cién de probabilidad de los tiempos de cola
para la banda de conduccién de los electrones
libres excitados fluyendo en la varilla, es una
superposicion de las distribuciones exponen-
ciales con peso, aproximadamente igual,
dando lugar a la aparicién del ruido.
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El ruido 1/f es muy comun en resistencias o
amplificadores operacionales u otros equipos
electronicos. En estos dispositivos electrénicos
es muy facil generar un ruido 1/f y hacerlo con
diferentes caracteristicas pues, por fabrica-
cién, se pueden implementar los diferentes
procesos manejando temperatura, peso, etc.
En las resistencias se ha trabajado mucho y se
han llevado a cabo experimentos sobre pelicu-
las metalicas, encontrandose que el ruido del
voltaje, la intensidad de corriente, la conduc-
tancia y las resistencias en conductores, semi-
conductores y otros dispositivos electronicos
esta descrito como 1/.

Hay otros sistemas de interés en los que la
descripcién del ruido es la misma. Asi ocurre
con los denominados sistemas criticamente
auto-organizados, que son sistemas dindmicos
disipativos con muchos grados de libertad que
operan cerca de una configuracién de minima
estabilidad. Un ejemplo ilustrativo lo constitu-
yen los corrimientos de tierra, las avalanchas
de nieve o los terremotos. Cuando un sistema
se encuentra en una configuracion critica,
pequenas fluctuaciones pueden desencadenar
consecuencias de todos los tamanos, descri-
tos por una funcién densidad de probabilidad
que dan lugar a un ruido 1/f, y el tiempo de vida
de un evento de este tipo esta relacionado con
el tamano del propio evento.

En los sistemas tanto vivos como no vivos el
ruido mas frecuente es el denominado rosa,
gue es menos uniforme que el blanco, con més
altibajos. Los picos sucesivos de las contrac-
ciones musculares presentes en los electro-
cardiogramas del corazdén humano presentan
un espectro de potencia aproximadamente 1/f.
La oscilacién postural de una persona de pie

El ruido 1/f es
muy comun en el
dmbito de la
electronica.

El ruido 1/f es
de interés en los
sistemas disipa-
tivos.

El ruido rosa es
menos uniforme
que el blanco.
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Las neuronas
también produ-
cen ruido 1/f.

Encefalogramas
y magnetoence-
falogramas
muestran espec-
tro de potencia
1/f.

sobre el suelo también es 1/f. Como afirma
Musha, el espectro de potencia 1/f esta rela-
cionado con el mecanismo del control postural.

El cerebro no se escapa de producir el ruido
1/f. El canal de ruido de las neuronas, que se
cree que proviene de apertura y cierre al azar
de los canales de iones de la membrana celu-
lar, se ha observado que es también 1/f. Se
aduce que un posible mecanismo es un mode-
lo de vibraciones de cadenas de hidrocarburos
de la membrana lipidica que afecta a la con-
ductancia de los iones potasio, como evidencio
Lundstrém y McQueen. En las series de fluc-
tuaciones de la densidad temporal de los
potenciales de accidn, que es la inversa de la
velocidad de transmision, viajando a través de
un axén de calamar, presenta un espectro de
potencia 1/f por debajo de 10 herzios. Novikov
ha evidenciado que la actividad del conjunto
de neuronas del cerebro humano, registrado
mediante magnetoencefalograma, también
muestra un espectro de potencia 1/f. Los elec-
troencefalogramas también lo presentan. Se
ha interpretado esta similitud de ambos tipos
de registros como testigos de un proceso de
autoorganizacion critica de las redes neurona-
les del cerebro, aunque todavia es una conje-
tura y hay propuestas de no parecer asociados
a estados criticos en actividades neuronales
registradas simultdneamente sino mas bien
debidos a una especie de filtrado de la senal
neuronal a través del tejido cortical.

Hay muchos otros procesos afectados por el
ruido 1/f, como ocurre en economia. Las fun-
ciones de autocorrelacion de las series tempo-
rales, como los precios con el tiempo, no sue-
len decaer en el tiempo exponencialmente
como ocurriria si el proceso que genera las
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serie fuera un proceso autoregresivo. Las fun-
ciones de autocorrelacién de las series tempo-
rales en economia alcanzan una asintota no
nula y permanecen ahi durante todo el periodo
de la serie, indicando que lo eventos econémi-
cos distanciados en el pasado, tienen influen-
cia en los precios o en la produccion, por ejem-
plo. Es lo que se denomina memoria del proce-
SO y que se suele modelar como un ruido blan-
co fraccionalmente integrado modulado por
otros procesos concomitantes.

El espectro de potencia de la fluctuacion de la
intensidad en una grabacion del concierto de
Brandeburgo N. 1 de Bach, al igual que en
muchas otras grabaciones tanto de mdusica
como de la voz humana, radio incluida, se
aproxima bastante bien a 1/f en tres décadas
de frecuencia. Musha ha propuesto lo mismo
para caracterizar dibujos y pinturas. Se ha
identificado también en los espectros de poten-
cia de las series de errores cometidos por los
humanos al estimar los intervalos de tiempo.
Del mismo modo se ha identificado en los tiem-
pos de reacciébn en tareas de memoria y
muchas otras propias de psicologia experi-
mental.

Vivimos un mundo ruidoso. Dominado, aparen-
temente por el ruido 1/f, todo parece confabu-
larse para tener algo en comun. Los intentos
por describir los fendmenos matematicamente,
no han aportado todavia la habilidad de lograr
una explicacion unificada. Hay varias formula-
ciones de los sistemas que dan lugar a espec-
tros de potencia, pero no conllevan una expli-
cacion causal del origen del ruido. En todos los
trabajos cientificos es importante el control del
ruido, con objeto de depurar las medidas y
dotarles de una valoracion significativa. Hay

5.1 Mundo ruidoso

Pg. 7

En economia
también estd
presente el
ruido 1/f.

Tanto la mdsica
como la voz y
otras grabacio-
hes se aproxi-
man bastante a
1/f.

En dibujo y pin-
tura aparece, asi
como en psicolo-
gia experimen-
tal.

El mundo es rui-
doso. No dispo-
nemos de una
explicacion uni-
ficada.
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mucha gente trabajando en ello. De momento
En el trabajo habra que esperar algo para lograr una expli-
cacion razonable que nos permita acreditar las
causas con garantia cabal.

cientifico es
muy importante
el control del
ruido.
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TRAZO 5.2

Musica y Ciencia

Mucho se ha escrito y se conoce sobre la prac-
tica musical de muchos cientificos. En especial
es de destacar la relacion Mateméticas, Fisica
o Quimica, entre otros, con la musica, que se
ha basado, desde tiempo inveterado, en la
facilidad y proximidad de métodos, practicas y
escenarios en que se desenvuelven. Claro,
que es una relacién susceptible de interpreta-
ciones e imputable a caracteristicas peculiares
de algunos personajes. Hay otras vertientes,
como veremos que soportan esta relacion con
mayor rigor y abren una ventana a una relacién
mas prdxima, comprometida e inspiradora.

Ciertamente, el manejo del pensamiento com-
plejo es una practica cientifica habitual y
comun en toda teoria cientifica. La muasica no
solo es capaz de evocar recuerdos o despertar
sentimientos, sino también tiene la capacidad
de sintonizar o suscitar reacciones fisico-emo-
tivas que nos mueven desde momentos de
tensién a placidez y viceversa, predisponién-
donos a una percepcién selectiva del entorno,
capaz de conmovernos. Las sensaciones que
se suscitan, solamente con la ejecucion de
melodias pensadas para producir sensaciones
concretas, nos hacen recordar los canones de
Bach, como los compuestos en honor de
Federico Il de Prusia cuando le invitd a su
corte, para que probara los piano forte que
acababa de adquirir, quizas los primeros que
se produjeron, y didle pie para que compusiera
un canon que Bach bautiz6 con Canon eterna-
mente ascendente, que quedd integrado en la
Oferta Musical que fue la obra completa que
dedicé a Federico el Grande. El canon eterna-

Métodos practi-
cas y escenarios
aproximan
Ciencia y
Mdsica.

La mdsica no
solo evoca
recuerdos.
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Recorriendo un
itinerario de
quintas se pro-
duce la sensa-
cion de ascenso
constante.

Bach y la sime-
tria.

Las obras de
contrapunto y
las fugas son
auténticas
transformacio-

nes geométricas.

A. Requena

mente ascendente es una muestra musical del
reconocimiento real, con una composicion que
produce la sensacidén sonora de que asciende
constantemente, sin fin. Asi de grandiosa con-
cebia Bach la realeza de Federico Il de Prusia.
Tras efectuar un recorrido a través de quintas:
Cm, Gm, Dm, Am, Em, Bm, F#m, C#m, C#m,
G#m, D#m A#m E#m, B#m=Cm, llegamos al
punto de partida, pero si repetimos se transmi-
te la sensacion de que el tono sigue aumentan-
do. Bach fue un maestro de la genialidad que
incorporé algo tan matematico y cientifico,
como es la simetria a sus composiciones.
Todos los canones son un ejemplo sonoro de
algun tipo de simetria. Por ejemplo, el Canon
del Cangrejo, también incluido en la Ofrenda
Musical, que es una pieza compuesta en 1747,
con la particularidad de que la pieza se toca
normal, pero el acompafiamiento es la misma
partitura interpretada al reveés, es decir, desde
el final al principio, siendo un auténtico palin-
dromo musical, lo que es una analogia musical
de la Banda de Méebius, aunque ésta fuera
descubierta mucho después, en 1858, 111
anos después, hasta Canon es una composi-
cibn musical en la que el mismo tema sirve
como melodia y como acompanamiento, que
puede dar comienzo un tiempo después de la
melodia. En Matematicas seria una repeticion
por traslacion. Incluso Bach también tiene
composiciones que incluyen la autosemejanza,
que en opinién de algunos es una forma de
musica fractal. EI Contrapunctus VII es una
pieza donde se puede identificar en la partitura
las distintas partes que conforman la autosimi-
laridad. La genialidad de Bach se muestra en
las obras de contrapunto y en las fugas. Son
auténticas transformaciones geométricas de
los temas que introduce de partida: traslacio-
nes, giros y simetrias. Dicho sea de paso, el
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rigor estructural lo conjugaba espléndidamente
brillando en la improvisacion. Hay que recono-
cer que una fuga a seis voces presenta una
dificultad alta de ejecucion y mucho mas si
pensamos en la concepcién. En el primer com-
pas aparece el tema inicial do, re, mi, fa, re mi,
do, sol. En el compas siguiente se repite
subiéndolo una quinta: sol, la, si, do, la, si, sol
re. Esto se repite muchas veces, a lo largo de
la composicion, que es una fuga. Todas los
grupos de notas son transposiciones del tema.
En paginas web de Internet podemos encon-
trar muchos ejemplos que ilustran estos aspec-
tos senalados.

Otra vertiente es la asistencia de la musica
para comprender conceptos dificiles de enten-
der. Rowe en un excelente editorial recoge
unas referencias de cientificos que destacaron
por sus dotes musicales como compositores y
como ejecutantes de piezas musicales. Uno de
los primeros casos fue Maxwell que escribié la
letra de una cancién titulada Rigid Body Sings,
que trata del movimiento de dos cuerpos rigi-
dos en el aire. La cuestidén es que escribié mas
de 40 poemas. Gamov también utilizé las can-
ciones para introducir las ideas sobre concep-
tos fisicos complejos, en su libro titulado Mr
Tompkins, en rustica, que incluye tres arias
para cantar por tres eminentes cosmdlogos,
que bautizé como Opera Césmica y trata de
las teorias del Universo entonces en voga. La
primera de las arias fue cantada por Lamaitre y
ya trataba del big bang; la segunda por el pro-
pio autor y trata de la expansion del Universo y
la tercera cantada por Fred Hoyle y trata con la
teoria del estado estacionario (esa que profeso
Einstein y que le llevé a la formulacién de la
constante cosmologica, reconocida posterior-
mente por él mismo, cuando se demostro la

Bach conjugaba
el rigor estruc-
tural brillando
en la improvisa-
cion.

Muchos cientifi-
cos destacaron
como composito-
res o ejecutan-
tes de piezas
musicales.

Maxwell, Gamov,
destacaron como
musicos.
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En Quimica y en
Medicina hay
destacados
mdsicos.

expansion del Universo por Hubble, que fue el
mayor error que cometio en su vida. Los textos
son una descripcidn cientificamente precisa,
en especial la de la teoria del estado estacio-
nario, tal cual la concibieron Hoyle, Bondi y
Gold. Hoy no tiene ningun valor. En todos los
casos la pretensién es introducir canciones
para facilitar la comprension de los conceptos
complejos que tratan de difundir. A titulo de
ejemplo incluimos unos versos de esta ultima,
referida por Rowe,

The aging galaxies disperse,
Burn out, and exit from the scene,
But all the while, the universe
it, was, shall ever be, has been,
Stay, O Cosmos, O cosmos,
stay the same !

We the Steady State proclaim!

En Quimica también encontramos iniciativas
parecidas. La edicion de 1930 de Industrial
Engineering Chemistry publicé varias cancio-
nes que trataban de aspectos quimicos y los
autores eran quimicos. Una de ellas lleva por
titulo "I'm going to be a chemist' . Una opereta
como "Los Piratas de Perzance", debida a
Gilbert and Sullivan, incluye una cancion titula-
da "The Modern Doctor Chemical', que
comienza asi, "I am the very pattern of a
modern Doctor Chemical...". En Medicina, es
comun encontrar profesionales que usan las
canciones para parodiar a sus colegas y sus
temas son médicos. Bennett tiene un libro titu-
lado The Best of Medical Humour, que incluye
una coleccion de canciones propias de los con-
ciertos universitarios.

Se da el caso de que, en ocasiones, algun
cientifico ha sorprendido en una conferencia
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presentando el trabajo en una cancion. El
ejemplo mas carismatico fue el de Shapiro, un
histélogo que present6 su trabajo en 1977 en
una Reunién de la Sociedad de Histoquimica,
en Chicago, en una cancién que se acompafno
de una guitarra. Lo titulé "Fluorescent dyes for
differential counts by flow cytometry". Incluia
las partes candnicas de un estudio, con
Introduccién, metodologia, resultados y discu-
sibn e incluso agradecimientos. A titulo de
ejemplo, un par de versos que decian " Blood
cells are classified by cell and nuclear shape
and size / And texture, and affinity for different
types of dyes," Rowe apunta, que no hay cons-
tancia de como fue recibida la presentacién por
la audiencia. Si es cierto que fue publicada
posteriormente por el Journal of Histochem
and Cytochemistry.

Todas las obras son inteligentes, humoristicas
y parodian en distinta medida aspectos cientifi-
cos y relacionados intimamente con ellos. La
Universidad de Purdue ha formado una
orquesta que integra los conocimientos en
matematicas e ingenieria para perfeccionar la
interpretacién musical y los rendimientos aca-
démicos.

En otro orden de cosas, la musica se ha
empleado profusamente como terapia, preten-
diendo mejorar y/o mantener la salud, tanto
fisica como mental. Muchos aspectos cientifi-
cos se han intentado describir mediante musi-
ca. En casos, herencia de la musica de las
esferas que acunara Pitdgoras, asumiera
Platon y nuestros dias, han corroborado identi-
ficando musica en el plasma primordial, en los
agujeros negros o en todos los cuerpos celes-
tes.

Algun cientifico
ha utilizado una
cancion en sus
presentaciones
cientificas.

La orquesta de
la Universidad
de Purdue.

La mdsica en los
agujeros negros
y en el plasma
primordial.
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Ciencia y
Mdsica: analogia.

La improvisacion
musical es una
version del prin-
cipio de incerti-
dumbre.

Pero hay un aspecto mas audaz de la musica,
consistente en protagonizar la analogia. En un
excelente libro titulado el Jazz de la Fisica, que
la Unidad de Cultura Cientifica ha patrocinado
su lectura y he tenido el honor de servir de guia
en su promocion, durante el ultimo medio afio,
Stephon Alexander, un cosmdlogo de primera
linea, nos revela y desvela la relacidon intima
que ha vivido con el jazz y la cosmologia, en
una armonia capaz de servir de refugio, de ins-
piracion y de motor de desarrollo cientifico en
un campo tan enormemente complejo como es
la cosmologia. Los problemas planteados con
suficiente nivel de complejidad, requieren de
un animo mental muy particular para encontrar
una inspiraciéon sobre su posible resolucién.
Alexander lo encuentra en el jazz. No en la
audicion, sino en la ejecucion. Una faceta
peculiar del jazz, en sus multiples y variadas
versiones: free jazz, swing, bebop, etc. coparti-
cipa de unos momentos de improvisacion, que
los profanos traducen con frivolidad en
momentos de libre aportacion, cualquiera que
sea la iniciativa, sin reglas o condicionamien-
tos. Nada mas lejos de la realidad, por cuanto
en esa comparticion musica - ciencia, los gran-
des ejecutantes conocen muy bien la musica,
la armonia, el ritmo y han practicado hasta la
saciedad las ejecuciones de los grandes musi-
cos de jazz, con lo que saben muy bien lo que
pueden o no hacer en un momento dado de
inspiracion. Saben tanto que como diria Urthu :
"Cuando improviso, se muy bien la nota que
tengo que tocar a continuacion y sabiéndolo
muy bien me vienen a la mente muchas otras
soluciones. Mientras que cuando no lo se muy
bien, son pocas las soluciones que me asaltan"
No es mas que una reformulacién del principio
de incertidumbre con las restricciones que
corresponden a dos magnitudes conjugadas,
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tradicionalmente posicion y velocidad ( o
momento). Cuantica, cuerdas, tienen en
comun con la musica que manejan ondas: ubi-
cuas, superponibles, descomponibles, trans-
portando energia pero no materia. Mucho en
comun como para tener capacidad de inspirar.
La analogia es la herramienta mas poderosa
para trasladar conceptos, para comprender
leyes, para escudrifiar y tratar de encontrar
solucion a problemas complejos. Ahi esta la
musica como fiel compariera, capaz de facilitar
ese transito.

Cudntica, cuer-
das y mdsica
tienen mucho en
comdn.



A. Requena

ndolo

Pg. 16 Pensa
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TRAZO 5.3

Nada esta inmovil; todo se mueve; todo
vibra

Las preguntas claves que la Humanidad se for-

mula, desde que es consciente de su existen- | qs preguntas
cia, permanecen sin respuesta. Es cierto que
hemos avanzado, mucho o poco, el futuro lo
dira, pero no lo es menos que las preguntas
fundamentales siguen formando parte de ese
anaquel de cosas a explicar: ;cémo empezo6
todo esto?, ;de donde emergen las leyes que
determinan la Naturaleza? son, entre otros,
interrogantes que la Humanidad quiere contes-
tar. Siempre lo ha querido hacer. Incluso cuan-
do todavia no disponia de armazén intelectual
razonable para abordar tales empresas. Magia,
dioses y un largo recorrido en el que hoy, con
perspectiva histérica juzgamos con benevolen-
cia, necesariamente, pese a lo disparatado de E/ afdn por des-
sus propuestas y actuaciones. La blUsqueda cubrir es innato
del conocimiento, el afan por descubrir es algo al ser humano.
inherentemente unido a la persona, que es otro

de los interrogantes basicos a dilucidar.

Tenemos que aceptar que, pese a que cada

descubrimiento conlleva descorrer la cortina y

poner al descubierto un monton de interrogan-

tes que no teniamos formulados antes de efec-

tuar el citado descubrimiento, seguimos empe-

fados en descrubrir. Un interrogante lleva a

muchos otros. Y seguimos interesados y nos

implicamos con ahinco en los nuevos retos,

como si tal cosa. Hay que aceptar que no tene-

mos respuesta al interrogante de por qué esto

es asi. Pero es asi.

claves, permane-
cen sin respues-
ta.

Hay que reconocer, no obstante que, en ese
devenir historico, el camino estd plagado de
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En algunos
momentos histo-
ricos si se ha
impulsado el
pensamiento con
fuerza.

La cultura cien-
tifica.

La "presabidu-

ria” del Kibalyon.

altibajos. Pocos momentos han supuesto un
gran avance. Entre otras cosas porque es difi-
cil propiciar un gran avance cientifico.
Seguramente en todas las épocas la
Humanidad se ha sentido en posesion del
conocimiento del mundo en algun momento.
Nos pasa a los humanos a lo largo de nuestro
recorrido. Muchas veces, ademas. Conforme la
madurez se instala en tus sienes, vas ponde-
rando mas ajustadamente que ni todo va tan
deprisa, ni tampoco era para tanto. Pero, cier-
tamente, algunos momentos si han tenido relie-
ve histérico y han impulsado el pensamiento
con fuerza como para ser capaz de cambiar el
enfoque y lograr explicaciones mas cabales.
Puestos a identificar cuales son los momentos
cientificos estelares, tampoco tendriamos
demasiado trabajo para lograr un escenario en
el que incluir todas las aportaciones auténtica-
mente significativas. Y, ciertamente, lo que va
siendo comun en ellas, forma ese destilado
que muchos denominan cultura cientifica, que
es el poso que la historia va dejando en ese
devenir de la Humanidad que mantiene su
objetivo de explicar las cosas fundamentales.
Estamos entretenidos en muchos detalles,
importantes, en casos necesarios, pero los fun-
damentales permanecen sin respuesta.

En casos, ocurre que la persistencia de una
exigencia intelectual es de tal naturaleza que
no logramos explicar facilmente cémo es posi-
ble que tales inquietudes hayan aflorado en un
momento dado, cuando el armazén concep-
tual, tedrico e intelectual, necesarios para ello
se han desarrollado muy posteriormente. El
Kybalién es un documento del siglo XIX, cuya
autoria es anénima, de lo que no han derivado
pocas especulaciones, que plantea siete princi-
pios o axiomas que pretendieron dar explica-



TRAZO 5.3 Nadaestainmovil; todo se mueve; todo vibra Pg. 19

cién cabal al mundo, dentro del hermetismo.
Uno de los principios es la vibracién, que enun-
ciado lacénicamente reza asi: Nada estd inmo-
vil; todo se mueve; todo vibra. Independien-
temente del caracter acientifico de tal aserto,
no deja de sorprender el hecho, ya que emer-
gi6 con mucha antelacién a la introduccion del
concepto de vibracién, como elemento capaz
de sustentar una explicacioén racional para el
contenido energético de la materia, cosa que
tuvo que esperar hasta el siglo XX en que, pri-
mero Planck con la explicacién de la radiacion
del cuerpo negro y posteriormente la Cuantica,
pudieron dar cuenta de la importancia de la
vibracion en los contextos moleculares.
Todavia mas si, como algunos conjeturan, los
sabios del antiguo Egipto planteaban tales afir-
maciones, resulta demasiado sorprendente
que pudieran disponer del significado que con-
lleva tal enunciado. No nos importe el tipo de
textos ni su significado, ya que la cita solamen-
te revela que la referencia a la vibracion pudo
darse bien temprano en la Historia de la
Humanidad, como podria quedar recogida en
este texto o en la propia Biblia.

En todo caso, la evolucién del conocimiento
cientifico de la vibracion ha pasado por
Pitagoras y su famoso experimento identifican-
do la longitud de una barra de hierro (segun
otros, el peso del martillo con el que el herrero
golpeaba) con el tono que alcanzaba y, sobre
todo irrumpiendo en el escenario cientifico al
percatarse que lejos de milagros o magias,
muy de la época, la Naturaleza estaba dotada
de leyes y lo que habia que hacer era estudiar-
la, para comprenderla y describir las leyes que
subyacian. Me emociono al tratar de ponerme
en situacién en una época, tan poco propicia
como la que vivié en el siglo VI y V antes de

La vibracion
protagonista,
mucho antes de
conocer detalla-
mente su apor-
tacion.

Pitdgoras identi-
fico que la
Naturaleza
guardaba secre-
tos que habia
que desentrafar.
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Newton irrumpe
en escena.

Newton puso las
bases para
entender la fisi-
ca de las cuer-
das.

Cristo y que fuera capaz de concebir este tipo
de cosas. No se le ha hecho justicia proporcio-
nada a este gigante de la Ciencia. Poco sabi-
an entonces sobre la sintesis de vibraciones
complejas, pero fueron capaces de identificar
las armonias por la que se daban combinacio-
nes de notas que resultaban agradables y
otras, por el contrario, detestables.

En torno a 1600 Galileo y Kepler se apasiona-
ron por aquellas cosas que habia descubierto
Pitdgoras. Seguian sin comprender como las
cuerdas producian los sonidos armoniosos y
algun componente de magia o de religion se
colaba por los entresijos de la geometria divi-
nay la armonia césmica que condujo a Kepler
a formular el sistema planetario. Pero ni uno ni
otro fueron capaces de identificar que el fené-
meno de la produccion de sonido era una
manifestacion de una unica fuerza, todavia no
descubierta o identificada, hasta que no entrd
en la escena Newton. Hasta ese momento los
objetos de la superficie de la Tierra, las trayec-
torias de los proyectiles y las masas en caida
libre se describian mediante la mecanica gali-
leana, la invariancia galileana, segun la cual
las longitudes y tiempos no se ven afectados
por el cambio en la velocidad. Fue Newton el
que demostré que los objetos se mueven en
respuesta a fuerzas. Newton queria entender
el movimiento de todos los objetos (en la Tierra
y en el espacio) y publicé los Principia, en
donde introdujo la gravedad. Los cuerpos
caian a la Tierra y las 6rbitas de los planetas
tenian explicacién. jGenial! Logrd deducir las
leyes de Kepler de los movimientos planeta-
rios, como caso particular de sus leyes univer-
sales. Puso las bases para comprender la fisi-
ca de las cuerdas, pero tendrian que ser sus
sucesores los que descubrieran el movimiento
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ondulatorio. Los conceptos de aceleracion,
masa y fuerza quedaron reunidos en una
soberbia férmula, bellisima. Todos los casos
conjeturables encontraban solucién: Caso en
que no se aplican fuerzas externas, caso en
que la fuerza que se aplica es constante, forma
precisa de la trayectoria. Alla donde se reque-
ria mas matematica de la conocida, acudia
Newton (Leibniz también contribuy6 decidida-
mente) proponiendo lo necesario, por ejemplo,
el célculo diferencial. No pensemos que pudo
ser trivial reducir el intervalo a una duracién
infinitesimal, para dar nacimiento a la ecuacion
diferencial. Elementos graficos como la pen-
diente para expresar la primera derivada o la
curvatura para representar a la segunda deri-
vada, fueron decisivos. El célculo diferencial
entrafaba un fuerte componente conceptual,
dado que una funcion se podia DERIVAR de
otra, lo que dio nombre a la operacion. Las
derivadas han resultado ser unas herramientas
poderosas en Ciencia e Ingenieria.

Uno de los casos que se pueden analizar a la
luz de las leyes de la dinamica de Newton, es
el de masa ligadas a un muelle. Estiramos y
soltamos, viendo como se acelera y se cumple
una relacion lineal entre la aceleracién, que es
proporcional al alargamiento practicado en el
muelle. EI movimiento que describe una masa
ligada a un muelle colgado sobre una superfi-
cie horizontal sin fricciobn es un movimiento
oscilatorio o vibracion en torno a una posicién
central de equilibrio. La grafica del movimiento
que describe es una curva en forma de onda.
Siempre que la fuerza es proporcional al des-
plazamiento de la posicion de equilibrio, se
genera una onda. Asi se llega mucho mas lejos
que lo que fueron capaces de alcanzar
Pitagoras, Galileo, Kepler y Newton, que es a

Si la Matemd-
tica no era sufi-
ciente, formula-
ban un nuevo
tratamiento.

La dindmica de
Newton permitio
abordar el estu-
dio del movi-
miento vibrato-
rio.
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La curvatura
genera la acele-
racion en la
Cuerda.

Fourier estudio
la distribucion
del calor en los
sdlidos conduc-
tores.

la vibracion de las cuerdas. Si disponemos una
serie de particulas que oscilan arriba y abajo
(pensemos en una cuerda de guitarra constitui-
da por particulas unas junto a otras), por la
cuerda se propaga una onda que hace que
todas las particulas oscilen y se transfiera el
movimiento de unas a otras. La perturbacién
viaja. Si lo vemos de cerca, contemplaremos
las particulas una a una, pero si nos alejamos
perdemos la individualidad y apreciamos una
onda. Cuando nos alejamos, la discretizacién
se convierte en continuidad y entonces es
cuando tiene sentido la derivacién, como fun-
cidén, también. La ecuacién obtenida a partir de
la ley de Newton, que describe la amplitud de
una oscilacién de una cuerda entera en funcién
del tiempo y de la posicion, se resume en que
el producto de la velocidad al cuadrado por la
curvatura es igual a la segunda derivada con
respecto al tiempo, es decir, la aceleracién. Por
tanto, la belleza de la ecuacién de onda es que
la curvatura (segunda derivada con respecto a
la posicién en un punto dado), genera la acele-
racion en la cuerda. Las dos funciones mate-
maticas que satisfacen esta ecuacidon son las
funciones seno y su derivada, la funcién cose-
no.

Y aqui entra en escena otro de los grandes
cientificos universales: Fourier. Partiendo de
un problema muy concreto como el de la distri-
bucion de calor en los solidos conductores
introdujo ideas novedosas en muchas ramas
de la Ciencia y la Tecnologia, desde las teleco-
municaciones, hasta los dispositivos actuales
de imagen: TAC, MRI o los PET, encefalogra-
mas o técnicas de espectrometria en todas sus
vertientes, en astronomia, en geologia, para
deteccion de petroleo aplicando propagacion
de fendmenos ondulatorios, o en Quimica, en
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especial en cristalografia o en biologia molecu-
lar, procesado de imagen digital, robdtica,
medicina, etc. Introdujo un método de trabajo
para encontrar solucién a ecuaciones diferen-
ciales que denominé separacion de variables.
Pasaba por descomponer cualquier funcion
periddica, con periodo conocido, como super-
posicion de ondas sinusoidales y una aporta-
cidn clave fue proporcionar expresiones expli-
citas para los coeficientes que ponderan la
contribucion a la suma de cada vibracion basi-
ca. El método era vélido para una funcion arbi-
traria. Fue uno de los fundadores de la Fisica
Matematica.

Bésicamente, Fourier establecié que cualquier
forma de onda compleja, que cambia con el
tiempo, puede descomponerse en ondas sinu-
soidales puras de distintas frecuencias y ampli-
tudes. Eso es lo que ocurre cuando vemos llo-
ver, en especial sobre un estanque, cada goti-
ta de lluvia genera una onda y todas ellas, una
onda compleja Y eso es lo que ocurre con los
sintetizadores electronicos, gracias a la capaci-
dad singular de las ondas de sufrir interferen-
cias, tanto constructivas como destructivas.
Fourier nos proporciondé la posibilidad de cami-
nar en los dos sentidos opuestos: de una fun-
cibn compleja descomponer en sus ondas
puras componentes y viceversa.

Y con ello desembocamos en el concepto de
resonancia. Sin ella no seria posible ni la musi-
ca ni el mismo sonido. Gobierna desde la
generacion de una nota en un instrumento,
hasta las condiciones para la creacion de una
particula en un acelerador de particulas. La
resonancia resulta ser el medio mediante el
cual la energia de una vibracién puede transfe-
rirse de una entidad fisica a otra. Muchos obje-

Fourier fue uno
de los fundado-
res de la Fisica
Matemadtica.

Segtn Fourier,
cualquier onda
compleja se
puede descom-
poner en ondas
sinusoidales
puras.

Sin la resonan-
cia no es posible
el sonido.



Pg. 24 Pensandolo bien...

La clave del fun-
cionamiento de
los instrumentos
musicales es la
misma que la de
los aceleradores
de particulas.

Los instrumen-
tos musicales
estdn concebi-
dos para reso-
har a un conjun-
to discreto de
frecuencias.

A. Requena

tos, como explica Alexander, también los ins-
trumentos musicales e incluso los campos
cuanticos, tienen una frecuencia natural de
vibracion que, al perturbarse pasan a una osci-
lacién particular dependiendo del material de
que estan construidos. Newton nos permite
calcular esta frecuencia natural como la veloci-
dad angular del movimiento ondulatorio dado
por la raiz cuadrada del cociente entre la cons-
tante de fuerza y la masa. Un muelle mas rigi-
do, con mayor constante de fuerza, oscilara
mas rapido y si la masa es mas pesada, pues
oscilara mas despacio. Si hay una fuerza
externa que se aplica con una frecuencia dis-
tinta de la natural, el muelle oscilara con una
amplitud menor. Pero si la fuerza externa coin-
cide con la natural la amplitud aumenta rapida-
mente. Esta es la clave del funcionamiento de
los instrumentos musicales, pero también lo es
de los aceleradores de particulas.

Las cuerdas se pueden ver como cadenas
lineales de masas conectadas mediante mue-
lles. Fourier conjeturd ya tal cosa. Los instru-
mentos musicales estan concebidos para reso-
nar a un conjunto discreto de frecuencias que
corresponden a las notas musicales que con-
forman su tesitura. La ejecucidén de sonidos en
un instrumento tiene algo de artesanal en el
sentido de que mediante algun elemento como
una boquilla o una placa vibrante (generalmen-
te de cana) se insufla aire y se controla para
que resuene en el interior del instrumento. Eso
es lo que hacemos tapando agujeros o accio-
nando llaves. Newton desvel6 los secretos de
la vibracién y la resonancia y Fourier nos brin-
do la posibilidad de entender y construir formas
de onda complejas a partir de ondas elementa-
les, componiendo el perfil resultante a nuestro
gusto. Pero no queda aqui la cosa, por cuanto
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representan la clave para poder comprender
las fuerzas fundamentales y alcanzar en algun
momento el conocimiento de la estructura del
Universo. La teoria de cuerdas actual busca
las razones intimas del Universo en las formas
de vibrar que abarcaran desde la creacion de
particulas hasta la descripcidén de lo que en fisi-
ca de particulas concebimos como campos.
Las cuerdas resultan ser un adhesivo capaz de
unir la Cuéntica, la Cosmologia y la Mdusica.
Nada esta inmdvil; todo se mueve; todo vibra.

Las ondas son la
clave para
entender las

fuerzas funda-
mentales.
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TRAZO 5.4

Nanoemulsiones

Histéricamente, han habido dificultades para
que la mayoria de los medicamentos se absor-
ban en el tracto intestinal o para que crucen la
barrera de la piel. El tamafo no solo importa,
sino que es decisivo para posibilitar la supera-
cion de las barreras que los medicamentos
encuentran para su ingreso en el cuerpo
humano. El desarrollo de las nanoemulsiones
es crucial, por cuanto pueden resolver la difi-
cultad de penetracion de los medicamentos en
el organismo, al superar con facilidad esas
barreras. Incluso las nanoemulsiones pueden
servir como soporte portador para la distribu-
cion de medicamentos en areas especificas o
zonas objetivo.

La nanotecnologia es la rama cientifica que se
ocupa de las particulas comprendidas en la
escala nano. Se han encontrado muchas utili-
dades a estas particulas, en especial en el sec-
tor farmacéutico. Las nanoemulsiones consti-
tuyen una forma ventajosa de suministrar las
dosis de las formulaciones farmacéuticas. Las
gotas sumamente pequeias de las nanoemul-
siones favorecen mejor la absorcion de las dro-
gas. Asi que, no solamente mejoran los siste-
mas convencionales de emulsién, sino que
también ofrecen nuevas oportunidades para
otros productos que se disefien respondiendo
mejor a la biodisponibilidad, permitiendo una
dosificacion mas precisa y minimizando los
efectos colaterales.

No cabe duda que la biomedicina ha cambiado
recientemente con el desarrollo de la biotecno-

La superacion de
las barreras que
opone el cuerpo
humano es un
reto.

La nanotecnolo-
gia trata con las
nanoparticulas.

Las nanoemulsio-
nes favorecen la
absorcion en el
cuerpo humano.
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Son muchas las
formas de
emplear las
nanoparticulas.

Las nanoemulsio-
nes se estabili-
zan con molécu-
las que son sur-
factantes, con-
teniendo grupos
hidrofilicos e
hidrofdbicos.

logia. Ha emergido con especial intensidad en
los ultimos cinco anos. Las nanoparticulas se
emplean en nanoemulsiones, que tienen un
tamano submicrométrico de particulas; nano-
suspensiones, que son también suspensiones
de tamafno de particulas submicrométrico;
nanoesferas, que emplean matrices poliméri-
cas; nanocapsulas, nanoparticulas lipidicas,
que emplean monocapas lipidicas encerrando
un core lipidico solido; dendrimeros, que son
ramas tridimensionales de polimero de tamafno
nano; nanotubos, que son secuencias a nano-
escala de atomos dispuestos a lo largo de una
estructura cilindrica y nanocapas, que son
esferas concéntricas y consisten en un core
dieléctrico y una capa metélica.

Las nanoemulsiones son emulsiones de gotas
cuyo tamano entra en la escala nanométrica,
en la que tanto las gotas de aceite como las de
agua estan finamente dispersas en la fase
opuesta, con ayuda de un surfactante apropia-
do, que es una molécula capaz de estabilizar el
sistema. Las moléculas de surfactante contie-
nen grupos hidrofilicos e hidrofébicos (la leciti-
na de soja y sustratos oleaginosos son los mas
usuales). Tipicamente el tamafo de las gotas
se sitba entre 0.1 y 500 nanémetros. El tama-
no concreto varia debido a la particula concre-
ta (medicamento), la energia mecanica, la
composicion y la cantidad relativa de surfac-
tante, etc. Las emulsiones pueden ser de agua
en aceite o aceite en agua. En el caso de acei-
te en agua, las nanoemulsiones varian entre
un 5% y un 20% en peso. A veces se emplean
nanoemulsiones de mezcla de aceites para
mejorar la solubilizacién en la fase aceite. Se
suele usar, también un co-surfactante o co-
disolvente, ademas del surfactacte usual, para
facilitar la estabilizacion.
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Las nanoemulsiones se diferencian de otro tipo
de emulsiones en que aquellas muestras un
patron diferente en las propiedades fisicas y
reoldgicas conforme disminuye el tamaro de la
gota. La estabilidad y la facil penetracion son
las caracteristicas distintivas de las nanoemul-
siones. Dado el pequefio tamafo de las parti-
culas y la menor tension superficial entre las
moléculas de aceite y de agua, apenas se da
una tendencia a aglomerar o precipitar que dis-
minuye la posibilidad de migracion de la fase
dispersa o la sedimentacién, dado su minimo
peso.

Asi pues, las nanoemulsiones son mas esta-
bles y mas traslicidas que las emulsiones,
incluyendo las microemulsiones. Todavia se
han fabricado pocas nanoemulsiones orales,
tépicas, oftalmoldgicas e incluso intravenosas.
Se requieren surfactantes biodegradables.
Parece adivinarse una gran utilidad en las tera-
pias contra el cancer o en la administracion de
vacunas. Aqui puede estar especialmente indi-
cado el tratamiento mediante nanoemulsiones,
dado que es dificil destruir las células canceri-
genas con una minima interferencia en las
células normales.

Se han referido preparaciones de nanocapsu-
las en su mayoria de preparados antimicrobia-
nos (carvacrol, del aceite esencial del romero,
d-limoneno, cinamaldehido, aceite de girasol,
proteinas de guisante y monoleato de gliceri-
lo), antiartriticos (acido hialurdnico), antioxi-
dantes (resveratrol, curcumina), anticancerige-
nos (polimetoxiflavona), antiretrovirales (ritona-
vir, efavinrez y lopinavir) o psycoactivos (dopa-
mina), que, por cierto, son capaces de atrave-
sar la barrera hemato-encefalica.

5.4 Nanoemulsiones
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Las propiedades
fisicas y reoldgi-
cas cambian
conforne dismi-
nuye el tamafio
de las gotas.

Se requieren
surfactantes
briodegradables.

Se han referido
muchos prepara-
dos con nanoe-
mulsiones.
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TRAZO 5.5

No a que inventen ellos

La investigacion cientifica consiste en el des-
cubrimiento de nuevos conocimientos que nos
permiten ir desentrafando los secretos que
guarda la Naturaleza o, en ocasiones, producir
nuevos materiales que no tienen necesaria-
mente que estar en aquélla, con propiedades
apropiadas para aportar utilidad. En otras oca-
siones, se trata de descubrir procedimientos
para mejorar los procesos en uso, siendo mas
eficaces o permitiendo aplicaciones nuevas
que aportan 0 mas bienestar o consiguen
mejoras en el desarrollo de otras actividades.

Con mucha ignorancia de la importancia que
tiene este tipo de actividad, hay mucha gente
que piensa que esto de investigar esta reser-
vado a gente de otras latitudes que dispongan
de recursos suficientes y, en alguna parte, lo
tienen que colocar. Asi es que, con harta fre-
cuencia se consume la vida, esperando que
"otros" solucionen nuestros problemas. En
cierta medida, también, muchos piensan que
no hay capacidad suficiente en torno a ellos
para abordar una investigacién seria, meditada
y capaz de solventar nuestros problemas. Un
termometro para desvelar estas conductas
radica en el desprecio con el que nos desen-
volvemos en el ambito de la investigacion
desde el lenguaje cotidiano. No sélo consiste
esta falta de respeto en esa conducta picares-
ca que enmarcara de forma lapidaria el genio
de Unamuno: "que inventen ellos", sino con la
referencia con la que calificamos cualquier
actividad que no seria capaz de salir airosa del
mas minimo examen con cierto rigor, para dis-

Naturaleza,
investigacion y
conocimiento.

Hay gente que
piensa que esto
de investigar es
“para otros”.
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Ocurrencia,
idea, invento,
novedad, proto-
tipo, desarrollo
e innovacion.

tinguir si se trata de una novedad o una simple
"chorrada" sin vocacion de mas alcance. Hoy
la ocurrencia, idea, invento, novedad, prototi-
po, desarrollo y si las cosas llegan a mas, inno-
vacion, la suele reducir y resumir la gente algo
ignorante, en una innovacion desde el primer
instante. Deberiamos huir de esos que nos
hablan de innovacion desde el primer instante,
ni siquiera dando tiempo a que se invente algo.
Hasta el lenguaje les traiciona. Como si estu-
viera al alcance del promotor llegar a alcanzar
el calificativo de innovador. Solo el tiempo, la
utilidad, las ventajas sobre lo existente y el
beneficio para la Humandad estan acreditados
para conceder tal rotulacién. Pervertir el len-
guaje es un signo del inicio de alguna trampa.

Es mas frecuente considerar que las ideas
nuevas, cuando implican novedades, las han
de producir ellos (los otros), porque copiando
se evita la inversién que supone el descubri-
miento y se piensa que es un triunfo, desde la
picaresca que se ahorra la inversion que exige
la investigacion. En estos ambitos, cada vez
con mayor escrupulosidad, no se abomina de
la copia, del plagio, en la adopcién a nivel pri-
vado de medios, procesos 0 mecanismos, y
todavia se considera un triunfo el lograr adop-
tar lo que hace el vecino y "ahorrar", aunque
deberia calificarse con otro término mas ajus-
tado. Ni agentes publicos ni privados escapan
de este anatema.

Nuestro pais y también nuestra Regidn vienen
"ahorrando” inversiones en investigacion, tam-
bién con acciones propias de la picaresca,
como saltarse algun afo y no cursar las convo-
catorias, con lo que la inversién no la hacen.
Naturalmente que los investigadores afectados
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tampoco avanzan lo que deberian por falta de
recursos. En un sistema de Ciencia y
Tecnologia que funcione, los logros son pro-
porcionales a la inversién. Esparia tenia mucho
recorrido por cubrir en la década de los ochen-
ta, cuando decidi6 acometer un programa serio
de investigacion a nivel de pais. El esfuerzo
fue descomunal, pero se logré avanzar consi-
derablemente. Otra cosa es que el manteni-
miento del nivel de inversién no se hizo y el
foso que reintrodujo, costara mucho tiempo en
cerrarse y nos distanciamos de los paises de
nuestro entorno, esos con los que permanen-
temente queremos compararnos.

A todo ello hay que anadir la carencia de una
personalidad investigadora colectiva, regional
y nacional, capaz de establecer lineas de inte-
rés colectivo e inducir a investigadores de enti-
dad a acometer la resolucion de algun proble-
ma de envergadura. El agua es uno de esos
problemas para la Regién de Murcia. El desa-
rrollo de nuevas técnicas de captacion de agua
a partir de donde sea, y también del aire,
ocupa a investigadores de otras latitudes, en
algun caso de la vecina provincia. Con esto
constatamos que "otros" no sélo estan preocu-
pados, sino que se ocupan y son ellos los que
pretenden inventar. jNos pasa poco!

Un sistema de
Ciencia y
Tecnologia avan-
za en funcion de
la inversion.

Hay que resol-
ver, también, los
problemas que
nos acucian, por
mucha enverga-
dura que tengan.
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TRAZO 5. 6

No es tan fiero

Ciertamente, aprendemos en cada instante de
nuestras vidas. La capacidad de asombro no
se agota. Probablemente, cuanta mas prepara-
cion se pueda tener, mayor es el atractivo por
descubrir que nos subyuga. Vivir en el ambito
de un Centro Docente de primer nivel, tiene
anadido que es sumamente gratificante la ele-
vada probabilidad de coincidir con algun com-
panero profesor o un alumno que te inquieta o
capta tu atencion sobre algo que no pensaste o
alguna cosa que no imaginaste o alguna suge-
rencia sobre algo que no reparaste, o rememo-
ras alguna cosa que en otro momento atendis-
te, aunque ahora se revela con otros matices
que te cautivan. El palpito de la vida diaria, con-
ferencias que se imparten, coincidencias en
ascensores o simplemente preguntas que, al
hilo de una clase, se formulan y desencadenan
reflexiones capaces de atraer la atencion y
encaminarte al disfrute intelectual.

Con el Profesor Hernandez Cérdoba me une
ese tipo de amistad que no so6lo no se olvida,
sino que siempre esta presta a renovarse.
Estudiamos juntos. Hace algun tiempo compar-
timos eso que puede ser decisivo en una vida
joven y es el "bocadillo" que una madre (en
este caso la suya) suministra, con el animo de
que se disponga del "fésforo" que precisan las
cabezas dedicadas al estudio y no se vean
mermadas por el esfuerzo persistente y reitera-
do de aquéllos que estan dispuestos a vivir
intensamente el descubrimiento del conoci-
miento. Nos iniciamos juntos, unimos nuestras
vidas a comparneras de los mismos bancos de

Los interrogan-
tes encaminan al
disfrute intelec-
tual.

Con el profesor
Herndndez
Cordoba me une
algo parecido a
un enlace quimi-
co.
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Compartimos
“curiosidad cien-
tifica”.

El arsénico es un
elemento quimi-

co prototipo del

"veneno”.

clase, que también han compartido brillante-
mente la vida en la Universidad e iniciamos y
seguimos la vida universitaria, aunque dedica-
dos a disciplinas diferentes: Quimica Analitica,
él, Quimica Fisica, yo. Siempre hemos perma-
necido cerca. Asi nos mantenemos. La ultima
de las aventuras compartidas, ha sido arrancar
una Seccion Territorial de la Real Sociedad
Espanola de Quimica. Antes, muchas otras.
Pero hay algo que planea cuando nos encon-
tramos o coincidimos, de forma irremediable: la
“curiosidad cientifica”. ElI Prof. Hernandez
Cérdoba tiene una virtud afiadida, de extraordi-
nario valor y es su entusiasmo por todo lo que
tiene que ver con la Ciencia y la conviccion de
que el disfrute y la diversién son connaturales
con el ambito cientifico. Ha dado ejemplo de
ello en muchas ocasiones. Los alumnos que
hoy lo disfrutan, saben bien que su talante cer-
cano, la sugerencia certera, el interés inteli-
gente, estimula la reflexion intelectual. Y eso
es una bendicion en este universo tecnocrati-
zado que vive nuestra Universidad actual, disi-
mulando bien, sino desviando, del Unico objeti-
vo de una Universidad: que se genere conoci-
miento y que se aprenda.

Es el profesor Hernandez Cérdoba quién me
ha dado a conocer los detalles de lo que a con-
tinuacion narro. El trabajo original esta firmado
por Przygoda, Feldman y Cullen y esta publica-
do en Applied Organometallic Chemistry en
2001, como revision histérica. La curiosidad
por todo lo que se publica es la que hace dar
con este tipo de cosas y poder extraer conse-
cuencias de hechos, facilmente ignorados.
Todo el mundo conoce que el arsénico es un
elemento quimico reconocido como el prototi-
po del veneno. Hay compuestos mas temidos
como la estricnina o el cianuro, pero la pelicu-
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la que protagoniz6 Cary Grant y que dirigid
Franck Capra en 1944 se titul6 Arsenic Old
Lace (En Espana Arsénico por compasion): las
hermanas Brewster acaban con la vida de los
solteros que sufren de soledad, dandoles a
beber vino de bayas, mezclado con arsénico,
estricnina y "una pizca de cianuro". En la peli-
cula basada en el libro de Umberto Eco,
recientemente fallecido, "E/ nombre de la rosa"
no se considerd necesaria ninguna explicacion
del envenenamiento de los monjes, toda vez
que se pronuncié la palabra "arsénico", pero es
que en el libro, ni siquiera se menciona el tér-
mino. No hay duda de que los compuestos de
arsénico son muy téxicos en concentraciones
pequenas y en la forma de éxido de arsénico,
polvo blanco, inodoro, poco soluble, que se
denominé "polvo de la herencia". Hoy se detec-
ta con facilidad, de forma que los envenenado-
res necesitan productos mas sofisticados.

Pero como contrapartida, los productos de
arsénico se han usado en medicina, tanto
como 6xido, como los dos compuestos sulfuro-
s0s que se vienen empleando terapéuticamen-
te desde hace mas de 2000 afos. Del mismo
modo, los derivados organicos del arsénico, se
han usado para combatir la sifilis a principios
del siglo pasado, aunque posteriormente se
vieron superados por drogas mas efectivas y
menos téxicas. Ya en el afo 200 a.C. se des-
cribe el uso del oropimente, compuesto de
arsénico y azufre de color amarillo y textura
laminar o fibrosa y brillo anacarado) y el realgar
(sulfuro de arsénico natural, en forma de gra-
nos entre rojo y anaranjado con brillo resinoso)
en libros de medicina china. El 6xido se us6 en
China para combatir la malaria en 1116. La
moderna medicina china incluye en torno a 50
drogas que contienen arseénico a concentracio-

Copiar no es un
triunfo.

Productos con-
teniendo arséni-
co se han usado
y usan en medi-
cina.
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Las disoluciones
Fowler, Donovan
o Valagin, muy
conocidas en
medicina, con-
tienen arsénico.

La dosis letal se
sitda entre 0.07
y 0.18 gramos.

En muchas par-
tes del mundo
se ingiere arsé-
nico.

A. Requena

nes en torno a 105 microgramos por gramo y
las dosis son de 1 gramo de droga. En
Occidente Hipécrates y Plinio describen el uso
de los sulfuros en medicina. El éxido no fue
considerado veneno hasta después de 1110 y
hasta recientemente los compuestos de arsé-
nico se han empleado en medicina para tratar
gran cantidad de problemas internos y exter-
nos. Es muy conocida en medicina la disolu-
cién Fowler que contiene un 1% de trioxido de
arsénico disuelto en carbonato potasico con un
poco de tintura de lavanda para dar apariencia
medicinal. La disolucién Donovan como triiodu-
ro de arsénico o la del tricloruro denominada
de Valagin. La de Fowler es la mas popular y
se mantuvo en la farmacopea britanica desde
1809 hasta bastante después de la Il guerra
mundial. El tratamiento suponia 24 dosis diaria
que contabilizaba un total de 0.112 gramos de
trioxido de arsénico. Se cifra una dosis fatal
para la ingesta por los humanos entre 0.07 g y
0.18 gramos y los sintomas aparecen en minu-
tos u horas, tras la ingestion.

En el siglo XVIII se usaba, no exenta de efec-
tos secundarios, para tratar enfermedades de
la piel, neuralgias, fiebre intermitente, malaria,
afecciones uterinas, sifilis, lumbago, epilepsia,
anemia, ulceraciones, etc. Hoy se propone en
China el uso del 6xido de arsénico y de los sul-
furos para tratar la leucemia y otras clases de
cancer. Se prescriben dosis de hasta 10 mili-
gramos diarios durante 45 dias, es decir un
total de 450 mg para inducir la remisién de la
leucemia promeolitica aguda. La ingestién cré-
nica de arsénico en el agua potable se refiere
usualmente en China, Taiwan, India, Chile,
Argentina, entre otros. En la regién del delta
del Ganges, hay en torno a 100 millones de
personas expuestas a la ingesta de compues-
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tos de arsénico en cantidades astronémicas.
En 1988 un estudio de la Agencia de
Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos
concluia que el arsénico se debe incluir en el
grupo A de carcin6genos humanos, por via
oral, usado en el tratamiento del cancer de piel,
al tiempo que proponia bajar el nivel maximo
de contaminacién del agua desde 50 microgra-
mos por litro, fijado en 1945, a 2 microgramos
por litro. La organizacién mundial de la salud lo
establece en 10 microgramos por litro.
Posteriormente hay evidencias de que la expo-
sicién al arsénico causa cancer de higado y de
vegija.

La cuestibn es que con este panorama de
fondo, que nos transmite un riesgo y amenaza
a la vida tiene una cara oculta que de forma
muy significativa viene a decirnos con claridad
meridiana que "no es tan fiero el arsénico
como lo pintan", que diria el castizo. El contra-
punto al caracter maligno de los compuestos
de arsénico, en especial al triéxido, lo encon-
tramos en la existencia de "comedores de
arsénico" afincados en Styria, una region,
ahora perteneciente a Austria, concrertamente
cerca de Graz. El hecho se conoce desde
mediados del siglo XIX. En 1939 se present6
una Tesis de Farmacia en la Universidad de
Graz, sobre Arsenicofagia, practica de ingerir
arsénico en la comida. Algunos habitantes de
las regiones oriental y occidental de Styria
adoptaron la practica de comer arsénico en el
siglo XII. Al trioxido de arsénico le llaman arsé-
nico blanco y lo consumen usualmente en por-
ciones de 300-400 miligramos durante perio-
dos de 30 aflos o mas. Hay comedores de
arsénico que prefieren consumir la mezcla
amarilla, conocida como "oropimente artificial",
que contiene hasta un 90% de tridxido de arsé-

Se ha referido
en varias ocasio-
nes el efecto
cancerigeno del
arsenico.

No es tan fiero
el arsénico como
lo pintan.

Los comedores
de arsénico:
arsenicofagia
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Cinco razones
poderosas que
enarbolan los

comedores de
arseénico.

El arsénico era
bien conocido y
temido en
Europa.

nico, obtenido por fusién del 6xido con arséni-
co. Se cree que el consumo de triéxido de
arsénico en cantidades letales requiere proce-
dimientos concretos para asegurar no hacer
dano. Esa creencia se ha pasado de genera-
cién en generacién. Las razones que mantie-
nen los comedores de arsénico son: a) realzan
la belleza de las mujeres mejorando su cutis,
b) facilita la respiracion, c¢) ayuda a la digestion
tras comidas pesadas, d) actua de profilactico
frente a las infecciones, e) incrementa la valen-
tia y f) aumenta la potencia sexual. Cinco razo-
nes muy poderosas.

El arsénico, como polvo blanco era bien cono-
cido y temido en Europa central. En la epide-
mia de peste bubdnica de los siglos XVII y
XVIII los compuestos de arsénico fueron muy
populares y econémicos y su uso ampliamen-
te generalizado, aunque su uso siempre fue
controvertido. En el siglo XVII, se procede a
dar arsénico en la comida a los caballos en el
area de Styria. Lograban con ello una mejor
apariencia y mejoraban su fortaleza. Ya se
habia empleado como po6cima mégica y en
varias curas tildadas de magicas, aunque se
ocultaba, especialmente por la iglesia. La com-
pra era ilegal, las plagas se consideraban de
origen demoniaco y esto provocaba que se
practicara la automedicacién y que los come-
dores de arsénico mantuvieran en secreto su
habito, para evitar problemas. Posteriormente
la influencia de la Iglesia decay6 y como con-
secuencia de varias plagas que sucedieron a
la guerra de los treinta afos, los comedores de
arsénico comenzaron a extenderse en torno a
1700. Si los caballos mejoraban, se podria
usar en medicina, fue, quizés la forma de justi-
ficar el habito de comerlo. Una vez que la
plaga se supero en Europa, se adopto la excu-
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sa de sus propiedades ténicas. No cabe duda
que su empleo entrafnaba la dificultad de cémo
establecer la dosis apropiada. Los comedores
de arsénico de Styria preferian usarlo en
forma sdlida, arsénico blanco, como trioxido,
en lugar de disoluciones, dado que en el sélido
se conoce la concentracion, es mas estable y
fiable, por tanto. Su apariencia porcelanea indi-
caba la pureza. Algo parecido es aplicable al
oropimente amarillo. Finalmente, la asimilacion
del s6lido es mas lenta y completa.

Los comedores de arsénico comenzaban a
comer arsénico en pequenas cantidades, en
torno a 10 miligramos, aumentando cada dos o
tres dias hasta cantidades entre 300-400 mili-
gramos. Sin duda, este régimen permite con-
trolar la dosis de acuerdo con la respuesta que
se perciba. Cortan la dosis de arsénico con un
cuchillo de una pieza grande y como los coci-
neros expertos profesionales, a ojo, aciertan
con la cantidad correcta a ingerir. Lo suelen
ingerir con pan y bacon, ya que la combinacion
de la grasa con el arsénico reduce la absorcion
y la acidez de estémago. La forma de operar
se ha transmitido de generacion en generacion
secretamente, por lo que es dificil que aparez-
can envenenamientos por falta de pericia, ya
que sblo los iniciados tienen acceso. Styria
demuestra que jno es tan fiero el leén como lo
pintan! Es cuestion de dosis, ah, y todo, inclu-
so la dosis, jes relativo!

5.6 No estan fiero
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TRAZO 5. 7

Nuevos paradigmas

Situemonos a finales del siglo XIX. Plena
época victoriana (la reina Victoria rein6 entre
1837 y 1901). El Reino Unido en pleno esplen-
dor de su imperio y la Revolucion industrial en
la cuspide. Para algunos, los finales del siglo
XIX se enmarcan en el victorianismo tardio, en
el que se agudizan los problemas con Irlanda y
se radicalizan los movimientos obreros. Son
tiempos turbulentos en todas las esferas posi-
bles. Los trabajos de los cientificos como
Darwin, cuestionaban propuestas seculares
sobre el mundo, la Historia, la Ciencia e inclu-
so sobre la Filosofia y la Religion. La revolu-
cion industrial eleva a categoria de protagonis-
ta el ferrocarril, que introduce la innovacién
asociada a un nuevo paradigma en relacién
con los desplazamientos: el campo se traslada
a la ciudad, con la incidencia derivada sobre la
economia de las comunidades. Las novedades
concretadas en maquinarias que desplazan la
actividad humana, "que no podrian traer de la
mano ninguna innovacion, por la negatividad
de su introduccion", son condenadas por las
organizaciones y movimientos obreros, que
entierran la maquina junto con su inventor,
para borrar su existencia. Momentos convul-
SOS, que no necesariamente se han superado
satisfactoriamente en tiempos posteriores.

La Fisica vivia momentos estelares. En 1850,
Clausius habia enunciado, basandose en los
resultados de Carnot, lo siguiente: "es imposi-
ble que una maquina auténoma, sin ayuda de
algun agente externo, transfiera calor de un
cuerpo a otro mas caliente". Muy poco des-

A finales del
siglo XIX los
tiempos eran
turbulentos en
el Reino Unido
victoriano.

La introduccion
del maquinismo

fue muy proble-
mdtica.
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En la segunda
mitad del XIX
se formulan

varios principios.

Clausius, Carnot,
Kelvin, Planck,
Caratheodory,
protagonistas.

Enunciado del
segundo princi-
pio de la
Termodindmica.

pués, 1851, Kelvin proponia algo parecido,
pero mejor matizado: "es imposible construir
un dispositivo que, utilizando un fluido inerte,
pueda producir trabajo efectivo, causado por el
enfriamiento del cuerpo mas frio de que se dis-
ponga". Por su parte, Planck, en 1897 propo-
nia: "es imposible construir una maquina que
funcione con un periodo regular que no haga
otra cosa que elevar un peso y causar el
correspondiente enfriamiento de una fuente
térmica". Finalmente, Caratheodory, en 1909
establecia: "en cada vecindad, arbitrariamente
proxima a un estado inicial dado, existen esta-
dos a los que, mediante procesos adiabaticos,
no se pueden acercar tanto como se quiera".
Como corolarios de este principio, que son
auténticos enunciados alternativos, se han for-
mulado muchas versiones. La debida al propio
Clausius establece: "en un sistema aislado,
ningun proceso puede ocurrir si a €l se asocia
una disminucion de la entropia total del siste-
ma". El aceptado como mas general dice: "nin-
gun proceso ciclico es tal que el sistema en el
que ocurre y su entorno puedan volver a la vez
al mismo estado del que partieron".

El enunciado del segundo principio de la
Termodinamica establece que: en un estado
de equilibrio, los valores que toman los para-
metros caracteristicos de un sistema termodi-
namico cerrado son tales que maximizan el
valor de una cierta magnitud que es una fun-
cion de esos parametros, llamada entropia.
Estos parametros se establecen en el primer
principio de la Termodinamica: energia interna,
volumen y composicion molar son los que
caracterizan un sistema en equilibrio. La pre-
sion o la temperatura se establecen en funcién
de aquéllos, igual que la entropia. De entre
todos los estados de equilibrio posibles, sola-
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mente se da aquél que maximiza la entropia. Si
un sistema aislado esta en un estado de equi-
librio y evoluciona hacia otro, se debe a que la
entropia del segundo es mayor. La entropia
solamente puede aumentar. Si el Universo par-
tié de un estado de equilibrio, el segundo prin-
cipio establece que: la cantidad de entropia del
universo se incrementa con el tiempo.

En la Termodinamica Clasica la entropia se
define como la relacidén entre el calor transmiti-
do y la temperatura a la que se efectua la trans-
mision. En el marco de la Mecénica Estadis-
tica, se identifica con el grado de desorden
molecular de un sistema. En una sociedad
como la descrita para finales del siglo XIX, con
una revolucién industrial en pleno esplendor, a
la que se asociaba un nuevo impulso civiliza-
dor que imponia un nuevo orden en el mundo,
la propuesta de que el Universo evolucionaba
en el sentido de incrementar la entropia, es
decir, que el desorden podia ser el final del
mismo, era una conjetura de dificil aceptacion.
Un estado final en el que toda la materia se
encontrara distribuida homogéneamente y a la
misma temperatura, suponia una conjetura de
"muerte térmica" poco comprensible. Ademas,
simultdneamente Darwin y Wallace proponian
la teoria de la evolucion biolégica que implica-
ba impulsar la direccién paulatina de emergen-
cia de los seres vivos, cada vez mas comple-
jos, mas ordenados, que no encajaba con el
incremento de entropia. No habia mas desati-
no que la identificacion irreflexiva de entropia
con desorden. La complejidad de la evolucién
bioldgica no se situaba al margen de las leyes
de la Fisica, como algunos eruditos proponian.
Las novedades cientificas, no siempre encuen-
tran un camino de rosas para su introduccién.
El tiempo y la superacion de las distintas prue-

5.7 No estan fiero
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bas a las que se someten los enunciados,

Una propuesta daran carta de naturaleza o no, a una propues-

requiere prue-
bas y tiempo.
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TRAZO 5. 8

Oganeson

Ciertamente la Tabla Periédica es una repre-
sentacion en construccion. No parece tener fin
y, de tenerlo, no se vislumbra todavia. El tltimo
peldafno, por el momento, lo ocupa un atomo
que encierra en su nucleo, nada menos que
118 protones. Su descubrimiento se anuncio
en 2006 y la IUPAC lo incorporé a la Tabla
Peridédica en 2015, tras las comprobaciones
pertinentes. Su denominacién responde al
honor que se otorga a Yuri Oganessian, fisico
nuclear de origen armenio y director muchos
anos del Instituto de Investigaciones Nucleares
de Dubna, en Rusia. Se le conoce por sus
aportaciones al estudio tedrico y experimental
de elementos atémicos superpesados y por
haber descubierto el elemento de niumero at6-
mico 107, denominado Bohrio. En todo caso,
ha participado en los trabajos que han condu-
cido al descubrimiento del elemento 102,
incluido en los actinidos, concretamente el
Nobelio y los superiores, todos ellos caracteri-
zados por una vida media muy corta.

En general, todos los elementos pesados de la
Tabla Periodica proceden de experimentos lle-
vados a cabo en aceleradores de iones y de
los estudios de fision nuclear, radiacién de par-
ticulas cargadas y haces de iones radiactivos.
Oganessian contribuyé al descubrimiento de

los elementos Rhutherfordio, 102Rf, Dubnio,
103pp, Seaborgio, 104Sg, Bohrio, 107Bh,
Nihonio, 113Nh, Flerovio, 114FI y Livermorio,

116y, El Oganeson es el elemento mas pesa-
do sintetizado y ocupa el ultimo lugar del perio-

5.8 0Oganeson
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El Oganeson
pertenece al
grupo 18, el de
los "gases
nobles”.

Se supone que
es un sdlido en
condiciones nor-
males.

do séptimo, al tiempo que el Unico elemento
sintético del grupo 18, el de los denominados
gases nobles. Su masa atémica es 294, con

una configuracion predicha de [Rn] 514 6910

7s2 7p6. La distribucién predicha de los elec-
trones por niveles responde a la serie 2, 8, 18,
32, 32, 8. Se predicen para €l un radio atdbmico
de 152 pm, un radio covalente de 230 y unos
estados de oxidacion de 0,+2 y +4. Una densi-

dad de 13.65 kg/m3, el punto de ebullicion
situado entre 320 y 380. Es radiactivo y muy
inestable, de tal forma que solamente se han
detectado tres o cuatro atomos del is6topo
294. Dada su inestabilidad las propiedades se
han determinado teéricamente. Primero se
SUPUSO que era un gas, aunque hoy se supone
que es un solido en condiciones normales.
Inicialmente se postuld que la fusién de plomo
y kripton, en condiciones concretas, podia
generarlo. Algo parecido se postuld con la
fusion de Torio y Niquel o Uranio y Hierro o
Plutonio y Cromo o Californio con Calcio. No
estuvo exento de polémica dado que, primera-
mente, fue anunciado en 1999 por un grupo
norteamericano que acabd6 reconociendo que
habia amanado los datos. La propuesta de
2006 no ha tenido cuestionamiento en el
mundo cientifico.

El Oganesén descubierto en 2002 proviene de
la reaccion de Californio y Calcio: 249198

480220 obteniendo 29409118 + 3 1h0. Este
Oganesén se descompone radiactivamente,
emitiendo una particula alfa y pasando a

Livermorio, 116Lv, que a su vez pasa, emitien-

do otra particula alfa, a Flerovio, 114F que, a
su vez, emite una particula alfa y pasa a
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Copernicio, 112¢n. Los periodos de semide-
sintegracion son, respectivamente, 0.89 ms,
10.0 ms y 0.18s. Los célculos mecanocuanti-
COS proporcionan un periodo de semidesinte-
gracion de 0.66 ms. El nombre sistematico
otorgado por la IUPAC fue Ununoctio, que
refiere la posicién en la Tabla Periddica, hasta
que se confirme el descubrimiento.
Finalmente, fue bautizado con el nombre
Oganeson, en honor de Yuri Oganessian.

Todos los elementos con numero atémico
superior a 101 se desintegran con periodos de
semidesintegracion inferiores a un dia. El
namero de nucleones ocupando capas com-
pletas, otorga una estabilidad adicional gene-
rando islas de estabilidad, como ocurre con el
grupo de elementos de 110 a 114. El organe-
sbn es radiactivo. Los calculos mecanocuanti-
cos apuntan que hay otros isétopos mas esta-
bles que el sintetizado actualmente. La confi-

guracion electrénica de la ultima capa 7s2 7p6
le otorga la udltima capa completa, valencia
cero y unos electrones firmemente ligados o
que posibilitan unas propiedades fisicas y qui-
micas similares a los gases nobles, grupo al
que se incorpora. Los calculos mecanocuanti-
cos le otorgan una reactividad superior al
Raddn y no tan "noble" como los gases de su
grupo. No obstante, el nimero de electrones
matiza las propiedades, incorporando una des-
estabilizacion energética y una expansién
radial, que justificarian la reactividad del oga-
neson.

Es todo un reto, tedrico y experimental, la esta-
bilidad de los elementos superpesados. Todo
parece indicar que los periodos de semidesin-
tegracién aumentan con el numero de neutro-

La sintesis del
Oganeson es
muy interesante.

El Oganeson es
radiactivo.

La configuracion
electronica le
confiere unas
propiedades
fisicas y quimi-
cas similares a
los gases nobles.
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Los elementos
superpesados se
pudieron formar
en procesos de
fusién violentos.

nes y la Tabla Periddica avanza hacia configu-
raciones que dan lugar a uniones mas fuertes,
gue aumentan la estabilidad. Solamente, por la
mera posibilidad de que sea asi, es posible
encontrarlos en la Naturaleza. Se buscan, aun-
gue solamente sean trazas. Pueden haberse
formado en procesos de fusion violentos en
cualquier lugar del Universo y luego haberse
diseminado. Por ejemplo, se sugiere que el

elemento Darmstadio, 110Ds, es estable,
cuando integra 184 neutrones y quimicamente
se espera que sea similar al Platino, el inme-
diato superior de su grupo. Se le busca con
Fluorescencia de rayos X y Espectrometria de
masas en minerales de platino, aunque toda-
via sin éxito. Mientras tanto, solamente se pue-
den sintetizar, imitando, supuestamente, el
proceso que acontece en el Universo.
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TRAZO 5. 9

Para que sirve un nino

La Presidencia de la Royal Society constituia, y
constituye, el maximo reconocimiento a cual-
quier erudito inglés. Solamente se alcanzaba y
se alcanza, tras haber prestado un servicio
sobresaliente a la Ciencia, aunque todavia se
podia esperar una aportacion relevante del
implicado. Sir Humpry Davy fue elegido presi-
dente en 1820. El litigio que mantuvo con su
esposa para divorciarse, le hizo perder el
humor y el tiempo, incluso para trabajar en el
laboratorio y cuanto habia que hacer alli lo rea-
lizaba su alumno Faraday, que trabajaba desde
hacia unos doce afos con él, aunque Davy le
seguia llamando "su alumno". No obstante,
Faraday, ademas de los trabajos que realizaba
con Davy, hacia experimentos propios vy
comenzaba a ver las cosas con mayor claridad
que su maestro. Al principio Davy habia segui-
do las aportaciones de Faraday con curiosidad,
pero pronto pasé a ser envidia, porque le irrita-
ba que un retofio vigoroso floreciera con ener-
gia. Esto le hizo ser injusto con Faraday, des-
preciar su trabajo y empequefecer sus logros.
Faraday soportaba estas injusticias con pacien-
cia, hasta el punto de afirmar que "lo desagra-
dable es valioso" porque "nos forma y nos
engrandece", mientras que "lo amable nos afe-
mina". Opinaba Faraday que "habia que sopor-
tar lo que la divina Providencia nos impone, sin
contradiccion y con serenidad"y que "Dios todo
lo termina bien". No en vano, Faraday pertene-
cia a la secta de los sammanianos, que ense-
Aaba a sus fieles que la desgracia, en realidad,
es la felicidad en la Tierra. En todo caso, las

Humphry Davy
fue elegido pre-
sidente de la
Royal Society en
1820

Faraday, alumno
de Davy, comen-
zaba a destacar.



Pg. 54 Pensandolo bien... A. Requena

Davy fue el
dnico que se
opuso a que
entrara en la
Royal Society,
su alumno,
Faraday, por
envidia.

Faraday siempre
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maestro por
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Cuando murio
Davy, le dejo
sus bienes a
Faraday.

Faraday se plan-
ted si podria
obtener energia
eléctrica a par-
tir del magnetis-
mo.

simpatias de los colegas de la Royal Society
se decantaban por el alumno y cuando supie-
ron que en la préxima sesion uno de los miem-
bros iba a proponer el ingreso de Faraday, tuvo
una uniforme adhesién de todos los presentes
y se aceptd la proposicidon. La votacion tenia
lugar cuatro semanas después. Davy hizo todo
los posible para posponerla, pero al final tuvo
lugar y en el balotaje solamente se encontrd
una bola negra, entre todas las blancas. Todos
sabian de quien habia sido. Cuando termina-
ban las sesiones, el elegido se dirigia a los par-
tidarios y Faraday afirmé que todo lo que sabia
se lo debia a Davy y que, gracias a él, que le
habia admitido como laborante para lavar
cacharros en su laboratorio, estaba alli, inde-
pendientemente de la actitud que tuviera con
él. Faraday tendié la mano a Davy y se la
estrech6 afectuosamente. El 28 de mayo de
1829 en que muri6é Davy, se llevd una sorpresa
fenomenal Faraday, ya que los bienes del
difunto le fueron transmitidos a él.

Faraday comenzé su auténtica labor a los cua-
renta anos. Estuvo veinticinco afnos constru-
yendo "su camino". Llegado el momento, con-
cluy6 esta etapa reparando lo que Oerstedt,
Ampere y Arago habian averiguado: se podia
producir magnetismo a partir de la corriente
eléctrica, pero, ¢ seria factible obtener energia
eléctrica a partir del magnetismo? A la muerte
de Davy, retomé los experimentos de éste.
Aclaré algunos conceptos, dando denomina-
ciones explicativas a fenbmenos y procesos
nuevos. La accion del fluido eléctrico sobre las
combinaciones quimicas las denominé electro-
lisis. A un elemento o un grupo "emigrante"
hacia uno de los polos le llamé i6n, que en
griego significa "andante". Al polo positivo lo
llamé "anodo" (en griego camino ascendente)
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y al negativo catodo (camino descendente). A
los iones que caminan hacia el anodo, aniones
y hacia el catodo, cationes. Determind que las
cantidades de electrélitos descompuestas eran
proporcionales a la intensidad de la corriente y
las cantidades descompuestas en diferentes
electrélitos por una misma cantidad de fluido,
eran siempre equivalentes, constituyendo hoy
una ley basica de la industria mundial.

Faraday sostenia ideas claras y deslumbran-
tes. Afirmaba, "el trabajo no debe aspirar al
beneficio, sino que debe ser dirigido como
ayuda al préjimo". Le solicitaron rogando que
aceptara la presidencia de la Royal Society, a
él, al hijo de un herrador, hermano de un hoja-
latero y aprendiz de encuadernador, sobre
todo para poder leer algun libro. Tras aceptar,
realiz6 el experimento mas importante de su
carrera: el fluido eléctrico era capaz de engen-
drar magnetismo. Un dia indujo un campo
magneético en un alambre de cobre, haciendo
pasar una corriente. Cuando presentd el expe-
rimento en la Royal Society fue mayor el estu-
por que el aplauso. Al acabar se le acerc un
comerciante que apoyaba econdmicamente a
la Royal Society y le dijo: "Muy bonito lo que
usted ha hecho, mister Faraday pero, digame
usted ;para que sirve semejante induccion
magnética? Faraday le contestd realmente
indignado: ¢;para qué sirve un nifio?

5.9 Para que sirve un nifio
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TRAZO 5. 10

Per fumum

La propia denominacién "perfume" (per
fumum), indica que es volatil, que se propaga
a través del humo. En su origen se perfumaba
el ambiente, mediante la combustién de resi-
nas, maderas olorosas o raices que producian
humo. Si bien etimolégicamente se incardina
en el mundo latino, no es menos cierto que el
origen es muy anterior. Perfurmarse es un con-
cepto que se pierde en el tiempo. Los antiguos
griegos y romanos alcanzaron un refinado uso
de fragancias y perfumes. En Roma se comer-
cializaban en unas tiendas denominadas taber-
nae unguentaria. Eran negocios familiares que
heredaban los secretos del proceso de genera-
cién en generacién. Se guardaban en recipien-
tes de alabastro, al ser impermeable y poder
lograr la estanqueidad. Los recipientes mas
econdmicos de ceramica eran mas populares
en Grecia y en Roma. Los sustituyo el vidrio,
mucho mas asequible.

Uno de los problemas a solventar consistia en
el soporte para mantener los perfumes, por
cuanto un compuesto volatil se escapa y hay
que ingeniarselas para sujetarlo. Para ello se
utilizaban sustancias grasas. El alcohol como
soporte de las sustancias aromaticas comenzé
a utilizarse en el siglo XIV. Usualmente, se
empleaba el aceite de oliva o de sésamo o de
lino, incluso de almendras. Se le agregaban
como conservantes o colorantes, por ejemplo
cinabrio o una planta herbacea perenne, muy
ramificada y poco lefiosa, cuyas flores de caliz
acrescente tienen una corola amarilla y florece
entre mayo y julio. Los griegos usaban la orca-

En su origen se
perfumaba el
ambiente
mediante com-
bustion de resi-
nas y maderas
olorosas.

Como soporte se
empleaban sus-
tancias grasas.
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Los griegos usa-
ban la orcaneta
para dar color a
los aceites, etc.

En el antiguo
Egipto se emple-
aron pastas
coloreadas.

Un manual de
cosmética se
atribuye a
Cleopatra.

A. Requena

neta para dar color a los aceites, pintarse los
labios y colorear polvos. Se ha empleado
ampliamente como colorante, incluso en tiem-
pos casi contemporaneos, porque en 1880,
cuando Guerlaine cre6 el maquillaje, 1o hizo a
base de una pomada con mantequilla fresca,
cera de abeja, raices de orcaneta y racimos de
uvas negras sin pulpa, que coloreaban los
labios sin producir, por vez primera, ningun
efecto secundario.

Ya en el antiguo Egipto se usaron pastas colo-
readas obtenidas de plantas, animales o mine-
rales. Se data en 4000 a.C., segun el historia-
dor Herodoto de Halicarnaso, que vivié en el
siglo V a. C. Se usaban, tanto por hombres
como por mujeres. Aplicaron pigmentos rojos
en labios y mejillas, perfilaron las cejas, tifieron
los cabellos y cuidaron la piel y la higiene cor-
poral empleando desodorantes. EI maquillaje
se concebia con una dimensidn sagrada y con-
cretaba la unién humano-divina. Los perfumes,
en cambio, purificaban, disipaban malos olo-
res. En el itinerario funerario se incluian perfu-
mes y unguientos, como constaté el arquedlo-
go Carter, cuando descubrié la tumba de
Tutankamon. En el siglo Il d.C. se conoci6 un
manual de cosmética que se atribuia a
Cleopatra. La primera receta de crema se atri-
buye a Galeno y seria muy proxima a la que
hoy se denomina cold cream. En la Edad
Media decayd el uso de los cosméticos, en
contraposicion al mundo musulman, que los
enriquecian con perfumes fuertes. En los con-
ventos se guardaban las férmulas, como la del
agua mirabilis, precedente de la actual colonia
o los cosméticos de Hildegarda de Bingen. En
el Renacimiento se increment6 el uso, pues los
malos olores, derivado de la falta de higiene,
habia que mitigarlos. En el siglo XVII se desta-
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pd una época de ensalzamiento de la virgini-
dad, que conllevaba decolorar los cabellos con
lejia y la cara, escote y manos con el corrosivo
soliman. Posteriormente, vino la moda del
colorete (color de Granada) en las mejillas,
como contraste a la piel blanca obtenida con
harina de arroz. La cosmética conllevaba ries-
gos de envenenamiento, por los ingredientes
que se usaban. Se llegaron a emplear com-
puestos de bismuto o plomo, para blanquear la
cara y el colorete de la cara contenia plomo,
azufre o mercurio.

Los pintalabios de uva negra y orcaneta no
dejaban huella al besar. En 1926 se propuso
un pintalabios de carmin indeleble, que dejaba
huella y comenzd a vigilarse y formular norma-
tivas, antecesoras de la de 1998 en Espana,
que evaluaba los efectos preniciosos o no
deseados para no consentir que perjudiquen,
con certeza y sin riesgos y, por tanto, mas
seguros.

El repertorio de aromas en la antigiiedad fue
muy amplio. El de rosas ocupaba un lugar pro-
minente, aunque muchos otros fueron también
afamados: canela, azafran, mirra, nardo, narci-
so, membirillo, etc. Las féormulas eran comple-
jas. Plinio refiere la del perfume de rosas: flor
de rosas, aceite de azafran, cinabrio, calamo
aromatico, miel, junco oloroso, flor de la sal,
orcaneta y vino. Dioscorides precisa, incluso
cuantitativamente, sefalando que hay que
usar hasta mil pétalos de rosa, para obtener el
perfume de ésta. Para extraer el aroma vege-
tal, se empleaba el prensado, la maceracién en
frio y la maceracion en caliente, en las que se
colocaban capas sucesivas de aceite y péta-
los, que se sustituian tras un tiempo, para
lograr mayores concentraciones de aroma.

La cosmética
conllevaba ries-
gos de envene-
hamiento.

Un pintalabios
propuesto en
1926 dejaba
huella.

El repertorio de
aromas en la
antigliedad fue
muy amplio.
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Aceites y cre-
mas para todos.

Obviamente, en la maceracion en caliente se
aplicaba calor.

Para Dioses, para difuntos, para vivos y muer-
tos, para hombres y mujeres, jévenes y viejos,
en el kit de belleza se contenian y contienen
los unglentarios que incluyen los aceites y cre-
mas, Cuyos excesos se recogian con el estrigi-
lo. Hoy, en general, cuidamos mas las propor-
ciones, también por el precio. Pero antes y
ahora acompanan a los humanos que cuidan
de ofrecer una proximidad atractiva. La dulzu-
ra de la distancia corta.
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De forma intuitiva, distinguimos, muy facilmen-
te, lo que esta vivo de lo que no lo esta. Pero
si intentamos formular una definicion, la cosa
no resulta tan simple. Si parece aceptado uni-
versalmente que los extremos de la materia
viva se sitian entre el ser humano y el atomo.
Entre ellos, todas cuantas posibilidades quepa
imaginarse.

Las definiciones clasicas de vida proceden del
ambito bioldgico, tal como aquélla que consi-
dera que los ingredientes son la ingesta de
nutrientes, la excrecién de los productos
sobrantes, el crecimiento o desarrollo y la
reproduccién. Estos marcadores se consideran
optimos, aun cuando estén contaminados por
nuestro conocimiento de la vida en la Tierra.
Pero, a poco que ahondemos, esta definicién
se nos va a quedar escasa. Por ejemplo, pen-
semos en una llama, la de la clasica vela de
cera, por ejemplo. La llama ingiere nutrientes,
ya que los toma del aire en forma de oxigeno y
el combustible (normalmente parafina) lo toma
de la propia cera. La llama de la vela produce,
a su vez, y como consecuencia de su activi-
dad, productos de deshecho, que no hay mas
que observarla para ver las caprichosas "esta-
lactitas" de cera que crea y que descienden
como chorreando, formando figuras, muy fre-
cuentemente, fantasmagoéricas. Finalmente,
crece, porque llega a cubrir grandes areas y da
la sensacion como de que puede reproducirse
creando nuevas llamas mediante chispas. Esta
localizada gracias a un gradiente de tempera-
tura y de concentracion y podria estar viva.

5.11 Perfilando la vida
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No es fdcil per-
filar la defini-
cion de vida.

Las definiciones
cldsicas de vida
proceden del
ambito bioldgico.

La llama de una
vela responde a
los requisitos de
la definicién
convencional de
vida.
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Herdclito es uno
de los primeros
filosofos para
quien el fuego
es el principio.

Una de las
caracteristicas
de los seres
vivos es la adap-
tacion al medio.

La llama de una
vela, en ausencia
de gravedad, es
esférica.

A. Requena

Heraclito afirmaba que todo esta en el cambio
constante, que el ente deviene y todo se trans-
forma en un proceso de continuo nacimiento y
destruccion al que nada escapa. Es uno de los
primeros filésofos fisicos, para quién el fuego
es el principio, metaféricamente hablando, refi-
riendo con ello el movimiento y cambio cons-
tante en el que se encuentra el mundo. Esta
constante movilidad se fundamenta en una
estructura de contrarios. La contradiccion esta
en el origen de todas las cosas.

Una de las caracteristicas de los seres vivos
es la adaptacion al medio. Por si fuera poco lo
dicho, una llama también se adapta. La forma
alargada de las llamas se explica razonando el
efecto de la gravedad. El aire caliente del inte-
rior de la llama es menos denso que el aire que
esta alrededor de aquélla. Esa es la razén de
qgue ascienda el aire caliente de la llama den-
tro del més frio de las inmediaciones. Asi, se
conforma una figura alargada, tipica de la
llama de las velas y de cualquier llama en cual-
quier parte. ;Qué ocurrira en un lugar en el
que no haya gravedad? De estar presente el
oxigeno, la combustion sigue estando asegu-
rada, pero ahora el aire del interior de la llama,
mas caliente que el del entorno, no pesa, por-
que no hay gravedad, luego su densidad no es
menor, luego no tiene razéon alguna para
ascender en el aire menos caliente que le cir-
cunda. Por tanto, la forma de la llama no sera
alargada. El aire caliente se difundira, por
igual, en todas las direcciones, sin ser prefe-
rente ninguna de ellas. Se formara una llama
esférica. Para nuestros efectos, se ha adapta-
do la llama al entorno, en este medio ingravi-
do. Siguen, por tanto, presentes en la llama,
las caracteristicas que observamos en los sis-
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temas vivos. La Quimica del "metabolismo" de
la llama supone unas 350 ecuaciones quimi-
cas que describen la combustion y esto se
puede considerar como una receta del tipo
ADN.

La NASA ha elegido como definicion de vida la
siguiente: "Es un sistema quimico autosuficien-
te, capaz de sufrir la evolucion darwiniana".
Una alternativa podria ser : "Un sistema vivo

La definicion de
vida de la

es aquél capaz de efectuar el metabolismo y NASA.

propagar informacion". Las dos se quedan cor-
tas. La vida es tan compleja, que ya presenta
dificultades la propia definicion.
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TRAZO 5. 12

Pesquisas basadas en la Ciencia

Los cientificos valoran mas lograr la verdad,
que alcanzar cualquier reconocimiento o gloria
humana. Es algo consustancial: razonar como
cientificos. Los métodos que aplican para des-
cubrir cosas y tomar decisiones son muy utiles,
no solo en su labor de cientificos, sino en cual-
quier otro "empleo" que pudieran desempenar.
Es decir, que lo que saben como cientificos, en
areas no cientificas queda relegado en segun-
do plano con respecto a los métodos que apli-
can para desentrafar conocimiento. La
Naturaleza digital de la identificacibn mediante
el ADN es un método muy poderoso al permitir
cuantificar precisamente las diferencias entre
individuos y especies.

El caracter unico del ADN es una valoracion
estadistica. Podria repetirse una secuencia
genética, dado el caracter azaroso del proceso,
aunque siendo muy improbable, implicaria a un
namero de personas mayor que el numero de
atomos del Universo. EI ADN se mantiene inal-
terado en la mayor parte de las células, desde
la infancia a la vejez. El nUmero de bases que
forman la cadena del ADN es tan enorme que
se puede cuantificar las que se comparten con
familiares o con grupos de poblacién afines, de
forma que la paternidad y las relaciones gené-
ticas se pueden establecer con garantia. La
revolucién que gestaron Watson y Crick propi-
cid que un gen se pueda aislar. La compara-
cion de un conjunto de genes de los padres y
los de un nifio permite establecer la ascenden-
cia. La huella del ADN es mas individual que
las tradicionales huellas dactilares y cualquiera

Descubrir la
verdad es el
afdn de los cien-
tificos.

La repeticion de
la secuencia del
ADN es muy
improbable.
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La amplificacion
(PCR) permite

obtener muchas
copias de ADN.

Dos fuentes de
error: los falsos
positivos y los
falsos negativos.

otra conocida. En este estado de cosas, ¢cua-
les son las razones para que las pruebas del
ADN puedan ponerse en entredicho?

El primer elemento de sospecha se puede
basar en los errores de que puede ser objeto la
secuenciacion. El error humano subyacente en
la equivocacién o derivado del sabotaje pue-
den considerarse como en cualquier otro
medio de identificacién. Un arma que han toca-
do personas inocentes, ademas del asesino,
puede llevar a cometer errores de identifica-
cién. Claro que, en el caso de manejar el ADN,
las cosas son mas sensibles, dado que una
contaminacion con sudor del técnico que con-
duce la prueba, puede confundir el resultado.
La amplificacién, que técnicamente se denomi-
na PCR (Polymerasa Chain Reaction), inventa-
da en 1983 por Mullis, consistente en obtener
un gran numero de copias de un fragmento de
ADN, partiendo de un minimo, con lo que faci-
lita la tarea de identificacién, es necesaria y
deseable, pero los errores también se amplifi-
can.

Desde luego si todas las pruebas de ADN
hubiera que desestimarlas por los errores
potenciales, con la misma razén habria que
prescindir de los otros tipos de procedimientos
de identificacion. Hay dos tipos de fuentes de
error estadisticos que Dawking denomina falso
positivo y falso negativo, que equivalen a un
culpable que se libra porque no se le identifica
y a un inocente se le condena por identificarse
como similar del culpable. Cuando se efectua
una rueda de identificacion, la probabilidad de
error es inversamente proporcional al nimero
de personas presentadas en la misma.
Veamos la situacién equivalente en el caso del
ADN. Si se transcribiera la secuencia de genes
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completa de las dos muestras que se compa-
ren, la probabilidad de error seria de uno en
miles de millones (el genoma haploide tiene
una longitud total de unos 3000 millones de
pares de bases). Salvo en el caso de gemelos
idénticos, la probabilidad de que las secuen-
cias de ADN de dos humanos sean coinciden-
tes es, practicamente, nula. No se puede pre-
tender repetir el esfuerzo que se ha desarrolla-
do en el proyecto del genoma humano, para
cada caso judicial que requiera una identifica-
cidbn mediante prueba del ADN. Se considera
suficiente concentrarse en esas zonas del
genoma que varian mucho en la poblacién. El
genoma contiene sectores variables. Hay
muchas zonas que nunca se leen vy, por tanto,
no se traducen en las proteinas respectivas.
Es como si una gran parte de nuestros genes
no hiciera nada. Estas zonas son las apropia-
das para las pruebas del ADN. Ello conlleva el
peligro de que dos individuos fueran idénticos
en esa porcion de ADN examinado. Cuanto
mayor sea la seccién de ADN, menor serd la
probabilidad de error (lo que ocurre en cual-
quier procedimiento de identificacion como la
aludida rueda).

Si tratamos digitalmente la informacion conte-
nida en el ADN, podemos medirla en bits y
bytes, como la memoria de los ordenadores.
En el ordenador, la base que soporta, fisica-
mente, el bit, es una ferrita, semiconductor,
soporte magnético, dptico o combinaciones de
ambos, capaz de mantener dos estados (0 y 1)
y manipularlos mediante programas. En el
ADN hay cuatro bases y podemos considerar
que los 0 los convertimos en las bases A o C,
mientras que los 1 los convertimos en G o T. Si
atendemos a ello, el numero de diferentes
"arreglos", para almacenar numeros o informa-

La probabilidad
de que las
Secuencias de
ADN de dos
humanos sean
coincidentes es,
prdcticamente,
nula.

La informacién
contenida en el
ADN se puede

medir en bits y
en bytes.
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La caacidad de
almacenamiento
de informacion
del ADN es
impresionante.

Solamente un 17%
de las bases que
conforman el
ADN, codifican
proteinas: unas
90.000 protei-
nas.

cidn textual se trata de variaciones con repeti-
cién de dos elementos A-C (0) o G-T (1) toma-
dos de 3000 millones en 3000 millones, es

decir: 2"(3000-000-000), que ocupan en torno
a 1.000.000 micrometros. Una cantidad astro-
ndémica. Se han conseguido almacenar en un
gramo de ADN, la friolera de 720.000

Gigabytes (700 Terabytes, 27(40) bytes).
Queda mucho todavia por lograr. La bacteria
Escherichia coli tiene una ADN de 4000
kb(kilobases) de longitud, lo que equivale a
1360 micrometros. En un virus bacteri6fago
T2, T4, T6, unos 166 kb de longitud y unos 55
micrometros y en el virus de la peste aviar
unos 280 kb y 193 micrometros.

El caso es que, de en torno a las 3000 millones
de bases (megabases) del genoma humano,
solamente un 1% codifica proteinas, contenido
en unos 21.000 genes que codifican 90.000
proteinas, segun ha puesto de relieve el pro-
yecto ENCODE, que también ha identificado
unas 70.000 regiones que se ligan a proteinas
para controlar la expresioén de los genes, unas
400.000 regiones que regulan la expresion de
los genes y unos 2.9 millones de regiones a las
que se ligan proteinas, pero solamente unas
3.700 de estas regiones son compartidas por
todas las células. Se le viene denominando a
esta parte del ADN, "basura", aunque, como
podemos ver, se le van encontrando otras fun-
ciones de interés para el organismo. Gran
parte del ADN no codificante, que no se expre-
sa en proteinas, esta implicado en funciones
de regulacién, por tanto puede estar relaciona-
do con enfermedades. No obstante puede que
partes del ADN basura, sigan sin tener sentido,
por ser repeticiones de pautas complicadas,
incluso. Es probable que parte del ADN siga
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sin tener utilidad en la supervivencia del ani-
mal, pudiendo ser util para el que sobrevive y
puede efectuar copias de si mismo. Claro que
el ADN que no se utilice es susceptible de
variar, no asi los genes utiles que estan muy
limitados en su capacidad de cambio. Una
mutacion de un gen reduce su eficacia y en la
mayoria de casos, el animal muere sin transmi-
tirlo a su descendencia. Pero si la mutacion
tiene lugar en el ADN basura, es posible, inclu-
SO que se den en una zona de repeticiones y
no sean advertidas por el mecanismo de la
seleccion natural. Esto es lo que ha propiciado
elegir esta parte del ADN, para efectuar las
pruebas de ADN, dado que aqui es donde se
sitla la mayor parte de las variaciones. Es
mas, si las repeticiones son en doblete, resul-
tan particularmente utiles, porque suponen una
variacion del numero de repeticiones, y esto es
relativamente facil medirlo.

Jeffreys, de la Universidad de Leicester propu-
S0 examinar las repeticiones en doblete, por-
que cada persona tiene un numero diferente
de repeticiones en un lugar concreto. En cada
regién de repeticiones, cada uno de nosotros
tenemos un numero diferente de ellas. Esto es,
como una huella dactilar. Nuestros padres nos
las transmiten, ya que los cromosomas se
heredan completos, incluyendo las zonas de
repeticion en doblete. Como cada uno de los
cromosomas paternos se alinea con los mater-
nos y se intercambian fragmentos, antes de
que un cromosoma compuesto pase al esper-
matozoide que actua engendrando, cada uno
de ellos y cada évulo tienen una mezcla Unica
de genes maternos y paternos. Esto, natural-
mente afecta, tanto a las secciones cromosé-
micas con sentido, como a las secciones con
repeticiones en doblete. Esto supone que las

Si la mutacion
tiene lugar . el
llamado ADN
basura, puede
tener lugar en
una zona de
repeticiones que
no advierte el
mecanismo de la
seleccion natu-
ral.

La region del
ADN de repeti-
ciones en doble-
te es como una
huella dactilar.
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Las repeticiones
en doblete son
propiedades de
los cromosomas
mismos.

Podemos medir
los dobletes.

repeticiones en doblete se heredan, como
cualquier otra caracteristica o rasgo.
Solamente hay una diferencia y es que mien-
tras que los rasgos, como el color de ojos,
supone una respuesta conjunta de genes
paternos y maternos, las repeticiones en
doblete son propiedades de los cromosomas
mismos y no se pueden medir por separado en
los paternos y maternos. Es decir, en la regién
de repeticion en doblete, hay dos posibles lec-
turas correspondientes al numero de repeticio-
nes del cromosoma paterno y al materno. En
los cromosomas, pueden darse mutaciones
(naturales, aleatorias) en el numero de repeti-
ciones en doblete, o bien puede darse una divi-
sién por entrecruzamiento cromosomico y esto
justifica que haya variacion en el numero de
repeticiones en doblete dentro de la poblacion.

La cuestién es la facilidad con la que podemos
medirlo. Ni siquiera hace falta determinar la
secuencia detallada de las bases del ADN. Se
recurre a una técnica que recuerda la determi-
nacioén de areas mediante pesada del recorte
de la figura. Veamos en qué consiste, por lo
ingenioso del procedimiento. Se prepara una
sonda de ADN, que consiste en una secuencia
de unas 20 bases, que encaja con la secuen-
cia de la zona de repeticion en doblete. Hoy dia
es muy facil conseguir esto, porque se produ-
cen secuencias cortas de ADN con cualquier
especificacion. Incluso se incorporan marcado-
res radiactivos, que facilitan el proceso. Otra
herramienta necesaria es la llamada "enzima
de restriccion" que permite reconocer y cortar
el ADN en determinados lugares. Su funcién es
localizar una secuencia concreta en un cromo-
somay cortar donde se encuentre otra secuen-
cia preestablecida, con otra enzima de restric-
ciéon. Normalmente, proceden de bacterias que
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hacen esto como acto de defensa. Si seleccio-
namos una enzima de restriccién, cuya
secuencia diana no figure en la zona de repe-
ticion en doblete, el resultado sera que el ADN
completo resultara cortado en fragmentos cor-
tos que terminan en la secuencia especifica de
la enzima de restriccidon. Bien, de esta forma,
no necesariamente todos los fragmentos con-
tendran repeticiones en doblete, pero algunos
si y la longitud de los fragmentos tendra rela-
cién con el numero de repeticiones que con-
tenga. La longitud se mide en una columna
electroforética empleando gel de agarosa o
acrilamida. Se vierte en la columna una disolu-
cion conteniendo los fragmentos cortados del
ADN vy al aplicar la corriente eléctrica los frag-
mentos resultan atraidos por el otro extremo
(negativo) de la columna, desplazandose a tra-
vés del gel. La velocidad de desplazamiento
esta relacionada con el tamano de los frag-
mentos, viajando mas deprisa los mas peque-
Aos. Al cabo de un tiempo la columna conten-
dra una distribucion de fragmentos de todos
los tamanos. Para visualizarlos se emplean las
sondas radiactivas. Si se extiende el contenido
de la columna sobre papel secante, que se ha
rociado con una disolucion de la sonda radiac-
tiva especifica de la zona de repeticiébn en
doblete, objeto de andlisis, el contenido resul-
tar4 absorbido en el papel secante, pero las
moléculas de la sonda radiactiva se alinean a
lo largo del papel secante, emparejandose
siguiendo las reglas del apareamiento de
bases del ADN, con sus numeros opuestos en
las repeticiones en doblete. Tras lavar el papel,
solamente permanecerdn las moléculas
radiactivas enlazadas con sus opuestos exac-
tos. Ahora aplicamos al papel rayos X, tras
situarlo sobre un trozo de pelicula, con lo que
resulta impresionada por la radiactividad, gra-

Para visualizar

los fragmentos
se emplean son-
das radiactivas.

Al aplicar rayos
X la pelicula
queda impresio-
nada por la
radiactividad.
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La medicina
forense emplea
una media doce-
na de sondas
diferentes.

Las pruebas van
encaminadas a
declarar a un
sospechoso ino-

cente o culpable.

bando una serie de bandas oscuras (como un
cédigo de barras), cuya pauta es la que leemos
y resulta ser como la huella dactilar.

Una estrategia para aplicar el procedimiento al
ADN con objeto de identificacion, consiste en
bombardearlo con muchas sondas simultanea-
mente, con lo que obtenemos una mezcla de
bandas oscuras, que se confunden y se produ-
ce una mancha borrosa, procedente de todos
los tamanos de los posibles fragmentos del
ADN. Esta via no es util a efectos de identifica-
ciéon. Otra alternativa es utilizar una sonda
cada vez, buscando un locus genético concre-
to. Ahora se producen barras nitidas, dado que
medimos longitudes de fragmentos de doble-
tes repetitivos. En la practica lo que se utiliza
en medicina forense es una media docena de
sondas distintas.

La probabilidad de error es baja, pero si preci-
samos que se trata de que la libertad de la
gente depende de ello, hay que afinar. La prue-
ba se emplea para declarar a un sospechoso
inocente o senalarlo como culpable. Si efectua-
mos  una unica sonda de ADN para investi-
gar un locus de repeticion en doblete y las
muestras que se comparan son diferentes, el
sospechoso es exonerado. No hace falta
investigar un segundo locus. Si compar-
ten el mismo codigo de barras, es compatible
con que el sujeto sea culpable, pero no lo prue-
ba. Podria darse que nuestro sospechoso
compartiera el mismo codigo de barras con el
verdadero delincuente. Hay que investigar
algunos loci mas. Supongamos que siguen
coincidiendo. Hay que analizar la cuestién
estadisticamente, para valorar que la coinci-
dencia sea fortuita. Partamos de la probabili-
dad que hay de que dos personas de la pobla-
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cion en general, tengan el mismo locus anali-
zado. Supongamos el caso en que solamente
una persona en un millén, tiene el modelo de
codigo de barras identificado. La probabilidad
de condena errénea no es de uno en un millén,
ya que el sospechoso puede pertenecer a un
grupo minoritario de poblacién, que por alguna
razon sus antepasados se asentaron en el
lugar en el que se investiga. Esto genera que
una poblacién tenga frecuencias altas de
genes locales concretos. Si el sospechoso y el
verdadero delincuente pertenecieran al mismo
grupo poblacional, la probabilidad de confusién
casual puede ser espectacularmente mayor
que si nos referimos a la poblacion en general.
Ahora precisamos conocer la frecuencia del
modelo del codigo de barras en el grupo al que
pertenece el sospechoso. Evidentemente, en
todo caso, siempre que se examinen un sufi-
ciente niumero de loci genéticos distintos, se
puede reducir la posibilidad de identificacién
errénea, por debajo de cualquier otro método
de identificacion.

Vemos como la Ciencia aporta utiles herra-
mientas para aplicarlas con garantia sobrada a
resolver complejos problemas. Cabe resaltar
que se trata no solo de aplicar lo que saben los
cientificos, que también, sino de los métodos
que aplican en sus trabajos para descubrir
cosas y contribuir a construir el conocimiento
gue nos permite y fomenta el progreso.

Es preciso cui-
dar los gruppos
minoritarios de
poblacidn.

La Ciencia apor-
ta herramientas
con garantia:
conocimiento y
método.
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TRAZO 5. 13

Plasmolisis y renovables

Pocos son conscientes de lo que supone el
que cuando presiona un interruptor de su
vivienda, aparezca ipso facto, la energia que
precisa para poder iluminar la estancia. La
magia que los nifos sa- o0 sub -saharianos ven
en el hecho, tan ordinario para nosotros, de
que por un grifo mane agua es algo parecido
en el caso del suministro eléctrico. Piense que
al tiempo que usted ilumina su casa, el vecino
también lo hace y si hace frio son centenares o
miles, los que al tiempo quieren conectar sus
aparatos de calefaccion eléctrica. Y, salvo cir-
cunstancias muy extraordinarias, hay para
todos. Si lo piensan bien, pareceria milagroso
y como si el suministro no tuviera limite.

En cambio, cuando nos hablan de energias
renovables, lo primero a destacar es que la
generacion se equilibra muy mal con la deman-
da. Las previsiones son que Alemania necesi-
tara en 2030 34.5 Twh (terawatios) y en 2050
ascendera a 110-140 Twh. En Francia se situa
en 15 Twh para 2030 y entre 44 y 91 Twh en
2050. En Espana se prevén 15 Twh para 2020
y la total para 2050 asciende a 99 Twh.

Las grandes demandas de energia renovable
nos enfrentan con la cuestion de su almacena-
miento. Una forma de hacerlo es depositarlo
en enlaces quimicos, que ofrece una mayor
capacidad para almacenar densidades de
energia elevadas y son mas faciles de trans-
portar y de distribuir que las baterias, aire com-
primido o el hidro-bombeo, pongamos por
caso. Por ejemplo, la conversion de la electrici-

Pareciera que el
suministro eléc-
trico es ilimita-
do..

La generacion de
energia renova-
ble dista mucho,
hoy, de la
demanda.

El almacena-
miento de la
energia renova-
ble es la clave.
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Una solucion es
la integracién de
la red eléctrica
y la gasista.

Es preciso redu-
cir la produccion
de dioxido de

carbono.

La habilidad
fotosintética de
la Naturaleza
inspira aplicacio-
nes.

dad procedente de energias renovables, en
metano, tiene una capacidad contabilizada en
Holanda de 552 Twh, solo para la red de gas.
Por contra, Noruega almacena 15 Twh en
potencia hidraulica y la produccién diaria
media europea, de electricidad es de unos 10
Twh. La integracion de la red eléctrica con la
red de gas supondria una solucion equilibrada.
La expansion de la red gasista es muy ventajo-
sa frente a la de la red eléctrica, por cuanto el
transporte es mas econémico en un factor 10.

Por razones obvias, es precisa una reduccion
de la produccién de diéxido de carbono, direc-
tamente implicado en el calentamiento global.
La de-carbonizacién de los sistemas producto-
res de energia es un imperativo de primer
orden. Se ha convertido en un mantra, supone
ir descartando los hidrocarburos y promocio-
nando el hidrégeno, el amoniaco o las bateri-
as, en su lugar. Ahora bien, un combustible
libre de diéxido de carbono podria actuar direc-
tamente para estabilizar las emisiones, algo
parecido al ciclo biogeoquimico natural. El pre-
rrequisito seria reciclar el diéxido de carbono
existente, después de usarlo, extraer el didxido
de carbono de los gases de las chimeneas o
directamente del aire.

La habilidad de la Naturaleza para generar
hidrocarburos mediante fotosintesis ha inspira-
do los procedimientos para obtener mediante
sintesis combustibles con densidades eleva-
das de energia y de forma sostenible. Una de
estas vias ha sido emplear los fotones solares
mediante un proceso natural y artificial a través
de la electricidad como intermediaria. Los retos
que plantea son la eficiencia energética del
proceso, la densidad de energia que debe ser
elevada, al igual que el rendimiento, que se
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empleen en su fabricacibn materiales asequi-
bles y dispuestos abundantemente y lograr una
respuesta rapida al actual suministro intermi-
tente de obligado cumplimiento.

Aunque pueda resultar atractiva la conversién
directa, tiene la servidumbre de poca eficien-
cia. La tecnologia de conversion indirecta ya
permite producir combustible con una eficien-
cia un orden de magnitud superior. Por ejem-
plo, la energia fotovoltaica a través de electro-
lisis produce hidrégeno con un 20% mas de efi-
ciencia. Revertir la reaccion de desplazamien-
to del agua en fase gas, para crear syngas (gas
de sintesis, como combustible gaseoso) segui-
do por la reaccién de Fischer-Tropsch, para
producir combustible de hidrocarburos liquido,
alcanza una eficiencia del 10%.

La conversién electroquimica tradicional se
basa en los electrolizadores alcalinos.
Recientemente se emplean membranas poli-
méricas de electrolizadores, que son muy efi-
cientes, pero emplean platino como cataliza-
dor en el catodo. Otros procedimientos requie-
ren células con oxigeno sélido, altas presiones
(50 bares) y temperaturas (700-800 °C) para
producir hidrégeno con una eficiencia en torno
al 80%. El Ytrio, Zirconio dopados con lantano,
estroncio, cobalto, ferrita y samario, son otras
alternativas.

La conversion en plasma quimico o plasmolisis
permite aumentar la densidad de potencia en
mas de un orden de magnitud, comparado con
las células de electrolisis de oxigeno sélido. Se
logran producciones a nivel de megavatios. El
plasma facilita el desdoblamiento del diéxido
de carbono mediante el mecanismo de excita-
cion vibracional de las moléculas. Pero ese

La conversion
directa es poco
eficiente.

La conversion
electroquimica
es otra alterna-
tiva.

La Plasmolisis
logra produccio-
nes de megava-
tios.
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Son precisos
materiales efi-
cientes para
capturar y de-
sorber didxido
de carbono.

El plasma se
crea mediante
una descarga de
microondas y los
electrones que
se aceleran,
excitan vibra-
cionalmente a
las moléculas de
dioxido de car-
bono.

A. Requena

plasma esta débilmente ionizado, ya que sola-
mente 1 de cada 100.000 moléculas estan ioni-
zadas. Como estan relativamente frias, similar
a una lampara fluorescente, la energia para
producir el plasma es un factor relativamente
bajo en el balance de energia.

Para cerrar el ciclo del combustible y convertir
el dioxido de carbono en neutro, el emitido
debe ser capturado después de usar el hidro-
carburo producido, desde la fuente inicial
(como potencia fosil) o desde la atmédsfera
para generar las emisiones dispersadas de
diéxido de carbono por los vehiculos de todo
tipo. Por tanto, debe ser capturado y parece
incluso mas razonable, hacerlo en el océano,
por la ventaja de su elevada concentracion.
Las plantas que lo capturan directamente del
aire 0 de los océanos no estan ligadas a los
lugares de emision, ya que las plantas pueden
estar situadas en cualquier punto del globo.
Por tanto, los retos de investigacion incluyen el
desarrollo de materiales eficientes para captu-
rar y desorber diéxido de carbono, incluyendo
los liquidos idénicos, que tan eficaces se han
mostrado.

En la plasmodlisis, el plasma se crea mediante
una descarga de microondas y se aceleran los
electrones que, a su vez, excitan vibracional-
mente a las moléculas de didxido de carbono,
mediante un ligero choque, ya que la maxima
seccion eficaz es de 0.4 eV. Las moléculas de
diéxido de carbono, mientras tiene lugar la coli-
sidn, ocasionalmente puede colisionar con otra
molécula de diéxido de carbono, lo que supon-
dria excitacion de sobretonos y esto supondria
que una molécula se excita a costa de otras
como ella. Eventualmente esto puede dar lugar
a que se rompa la molécula de diéxido de car-
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bono, por ejemplo, ya que uno de sus enlaces
moleculares tiene 5.5 eV y esto provocaria la
liberacion de una molécula de mondxido de
carbono. Se revela como un proceso eficaz, al
tiempo que necesario para que las energias
renovables puedan formar parte de un suminis-
tro estable y ponderado, eliminando las enor-
mes servidumbres que hoy plantea y dificulta
su uso generalizado.

Al final, todo queda en un punto comun: la
necesidad de investigar. No hace falta que
anada la necesidad de recursos para ello. No
solamente se solventan los inconvenientes con
la voluntad de los investigadores. Administra-
ciones, empresarios, emprendedores, algun
dia deberian tener mas altas miras y, dejando
aparte, intereses mal orientados o solamente
basados en la obtencién de lucro o resonancia
social, podran pensar que el interés colectivo,
también les afecta a ellos mismos, sus familias
y el resto de humanos. En otros paises hay
hermosos ejemplos de ciudadanos altruistas,
que incluso fueron empresarios sin prepara-
cién que, por azares del destino triunfaron, los
que luego aportaron recursos para impulsar la
investigacion, sin ligarla a sus intereses prosai-
cos. Si otros lo han hecho, ¢ no podria suceder-
nos a nosotros algun dia? ¢ Podria algun dia el
Consejo Social de la Universidad, ser lugar
preferente, para los que estan dispuestos a
traer proyectos, recursos, ayuda y problemas a
resolver para progresar ellos y los demas? En
algun sitio ha ocurrido, ¢por qué no nos va a
pasar a nosotros algun dia? Ahora tienen la
ocasion. jToquemos maderal

La Ciencia apor-
ta herramientas
con garantia:
conocimiento y
método.

Una conclusion
es clara: hay que
investigar.
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TRAZO 5. 14

Podemos decidir

La aleatoriedad en algunos fendémenos se
detect6 en las décadas de los setenta y ochen-
ta del pasado siglo y se podian explicar hacien-
do uso de leyes sencillas. La poblaciéon huma-
na responde a un crecimiento exponencial con
un incremento de un 9% cada lustro. Si lo
expresamos mediante una ecuacién, diremos
por ejemplo, que la poblacion hoy, P(2016) es
igual a una constante (alpha) por la poblacion
de 2011, es decir, P(2016) = alpha - P(2011),
siendo alpha una constante, denominada tasa
de crecimiento. En el caso de la poblacién
mundial, alpha=1.09. Como cada cinco anos
se multiplica por 1.09, la tasa responde a una
progresiébn geométrica y la ley que sigue la
poblacion es una ley exponencial. Cada 40
anos, se duplica la poblacion. Malthus ya pro-
puso tal cosa, en 1798, aunque afnadid, y aqui
el drama, que los recursos aumentaban en
progresion aritmética: 1,2,3,4,...Por tanto, era
cuestion de tiempo tener dificultades, si no se
controlaba el crecimiento, ya que predecia la
duplicacion de la poblacién cada 25 anos, un
factor méas alto que el real.

Segun esto, la poblacién es un sistema dinami-
co discreto: un sistema, conjunto de elemen-
tos; dindmico, porque cambia con el tiempo y
discreto porque la ley ofrece resultados en
periodos de tiempo fijos, pero no en cada ins-
tante, lo que lo convertiria en un sistema dina-
mico continuo. Matematicamente, se expresa
mediante una ecuacién (ley) en la que la varia-
ble, en este caso poblacién, en un momento
dado, es funcion del valor de la misma variable

Cada 40 ahios se
duplica la pobla-
cion.

La poblacion es
un sistema dind-
mico discreto.
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Para Malthus la
ley que describe
a la poblacioon
era lineal.

May introdujo-
que el factor de
proporcionalidad
dependeria de la
poblacion.

Aplicacion logis-
tica.

Sin catdstrofes
externas, una
poblacion puede
llegar a la extin-
cién por su pro-
pia dindmica

A. Requena

en el instante anterior. La teoria de Malthus uti-
lizaba una funcion lineal y su representaciéon
grafica es una linea recta y esta funcién solo
responde a tres comportamientos posibles: si
la constante es mayor que 1 la poblacion crece
exponencialmente; si es menor que 1 disminu-
ye con el tiempo y tiende a cero y, finalmente,
si el factor es 1 la poblacién no cambia. Para
que pueda darse el comportamiento caético, la
ley que rija el proceso natural, tiene que ser no
lineal.

Robert May modificé la teoria de Malthus para
estudiar la dindmica de poblaciones. A Malthus
ya le parecié que el crecimiento indefinido no
podria mantenerse, por cuanto la falta de
recursos limitaria el crecimiento. May conside-
r6 que el factor de proporcionalidad debia
depender de la poblacidén y no ser constante: a
mayor poblaciéon, menor tasa de crecimiento:
alpha = r (1- p/pyy), siendo p la poblacion, py,,

el valor mas elevado medido de la poblacién y
r la tasa de crecimiento mas alta posible. La ley
ahora es f(x)=r (1-x) x, y se denomina aplica-
cion logistica. Es aplicable a cualquier pobla-
cion de cualquier especie, en un ecosistema.
La ley de May es muy sensible a los valores de
r. para r = 3.2, la poblacion oscila entre dos
valores definidos; para r = 3.5, oscila entre cua-
tro valores y para r = 3.678, la poblacion varia
erraticamente. A partir de un valor r = 3.57, el
comportamiento es caético. Es decir, sin catas-
trofes, meteoritos o invasiones externas, una
poblacién puede llegar a la extincion por su
propia dinamica interna. Este es un sistema
cadtico determinista. Su comportamiento
depende sensiblemente de las condiciones ini-
ciales y la irregularidad de aquél deriva de la
no linealidad de las ecuaciones que los mode-
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lan. Una de las caracteristicas mas notables de
estos sistemas es la autosimilaridad, que signi-
fica que en partes de él se reproducen compor-
tamientos del sistema completo, (como una
miniatura). Otro rasgo distintivo es la universa-
lidad, por la cual sistemas muy diversos acce-
den al comportamiento cadtico recorriendo las
mismas rutas. Los liquidos son otro de los sis-
temas especialmente proclives al caos, en lo
que tiene que ver con su comportamiento con
la temperatura. Partiendo de dos estados muy
préximos, un sistema cadtico puede evolucio-
nar a estados futuros muy distintos.

En el contexto del deteminismo, inherente al
modelo que soporta la Mecéanica Clasica, que
no deja resquicio para una posible alteracion
del devenir hacia el futuro y la Teoria de la
Relatividad no permite la existencia de un
Super Ser conocedor de todas las posiciones y
velocidades de todas las particulas que se
requeriria para poder modificarlo, porque
transgrederia la limitacidén de la velocidad de la
luz. Por otro lado, la imposibilidad de prevision
en el marco probabilistico de la Mecanica
Cuantica excluye la libertad de eleccion y el
libre albedrio. Por ello el caos determinista es
la Unica ventana que nos permite decidir. El
futuro esta contenido en las leyes, pero son
sensibles a las condiciones iniciales. Podemos
decidir.

Un sistema cad-
tico determinis-
ta depende de
las condiciones
iniciales.

El caos determi-
nista es la dnica
ventana que nos
permite decidir.
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Por delante del experimento
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Estamos asistiendo con frecuencia, en los ulti-
mos tiempos, a descubrimientos experimenta-
les de predicciones tedricas. En algunos
casos, hace mucho tiempo que se esperan con
anhelo las observaciones que ahora se logran.
Ponen de relieve la capacidad deductiva de la
Ciencia, cada vez mas raramente equivocada.
Las ondas gravitacionales han sido el ultimo
episodio en que se ha ejemplificado lo dicho.

Es un hecho ampliamente conocido que, mien-
tras que la teoria clasica describe el mundo
macroscopico en el que nos desenvolvemos
los humanos, la teoria cuantica describe el
mundo submicroscépico que es el subsuelo de
aquél. Dado que se plantea la existencia de
dos descripciones, que muchos creen incom-
patibles, parece obvio plantearse que hay una
escala, a la que el punto de vista clasico, que
interpreta el mundo continuo, deje de ser una
aproximacién aceptable de la realidad obser-
vada. Se ha propuesto que, dado que las cons-
tantes fisicas fundamentales, como la veloci-
dad de la luz, la gravedad y la constante de
Planck, son las mismas en cualquier parte del
Universo, cuando las combinamos para que
dimensionalmente sean una distancia, nos
ofrecen la denominada escala de Planck. La
presencia de la constante de Planck provocara
que la gravitacion tendra que dejar de ser cla-
sica y se comportard como cuantica y el propio
espacio-tiempo de la relatividad (que es una
teoria clasica) dejara de ofrecerse como conti-
nuo, tanto como espacio como tiempo.

5.15 Por delante del experimento

Pg. 87

Asistimos a des-
cubrimientos
experimentales
de predicciones
tedricas.

La presencia de
la constante de
Planck provocard
que la gravita-
cién se compor-
te como cudnti-
ca.
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Las cosas cam-
bian de la conti-
nuidad a la dis-
cretizacion.

Es imprescindi-

ble conciliar las

Fisicas Cldsica 'y
Cudntica.

La teoria de
cuerdas es un
intento de supe-
rar las dificulta-
des.

A. Requena

La existencia de la escala de Planck, incluye
longitud, tiempo y energia, en que las cosas
cambian de la continuidad a la discretizacion.
La geometria, que la relatividad promueve
como la curvatura del espacio, provocada por
la presencia de la masa, al alcanzar la escala
de Planck dejara de ser la que conocemos. Por
cierto, cuando se detecté experimentalmente
la curvatura de la luz al pasar cerca de un
cuerpo masivo, se daba carta de naturaleza a
una prediccidn de la teoria de la relatividad de
la que Einstein fue el primer firmemente con-
vencido, lo que le llevo a afirmar: "una teoria
tan bella no podia ser errénea", cuando le
comunicaron el éxito de la observacion llevada
a cabo por una expedicién britanica en Brasil y
Africa del Sur realizada en 1919, bajo la direc-
cion de Sir Arthur Eddington. La geometria no
parece que pueda existir en la escala de
Planck. Por otro lado, el principio de incerti-
dumbre afecta sensiblemente al concepto de
punto, curva y superficie, lo que arremete con-
tra la geometria a la escala de Planck. Pero lo
cierto y verdad es que es imprescindible lograr
una reconciliacion de las teorias clasicas y la
cuantica para poder comprender cabalmente
el Big Bang. En ese instante, el Universo era
cuantico y gravitacional. No es problema nada
facil, como lo evidencia el hecho de méas de un
siglo que cumple la incongruencia.

Hay un intento tedrico de superar estas dificul-
tades y consiste en explorar la posibilidad de
que las unidades elementales sean minuscu-
las cuerdas, sin espesor, como objetos funda-
mentales. Sustituyen al punto en Ciencias de
la Naturaleza. Las cuerdas serian los objetos
fundamentales. Pero las cuerdas vibran vy tie-
nen un espectro de notas y arménicos. Si pen-
samos que energia y masa estan unidas por la
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famosa expresién de Einstein: E=mc2, cuanto
mas aguda sea la vibracion de la cuerda,
mayor sera su energia y mayor sera su masa,
por tanto. En dltimo término, una sola cuerda
podra generar todas las particulas conocidas.
Una de las propiedades de las particulas que
resultan de las vibraciones de estas cuerdas
tendra las caracteristicas del graviton, como
particula cuantica de la gravedad. Del mismo
modo, la geometria podria ser el resultado de
cuerdas vibrando.

Hay tres sistemas en los que se precisa de la
teoria cuantica de la gravedad: el Big Bang, los
agujeros negros y la colisién de gravitones de
elevada energia que puedan justificar el fené-
meno de la inflacién, acontecido en los prime-
ros instantes de vida del Universo. Ninguno de
ellos es verificable en un experimento de labo-
ratorio. Es dificil, por tanto, esperar que se
satisfaga el método cientifico que reclama la
recreacion del experimento, como evidencia de
su comprension. De momento, la teoria va por
delante del experimento. La capacidad deduc-
tiva sugiere agudizar el ingenio para proponer
formas de contrastar los resultados propues-
tos. A corto plazo no se vislumbran evidencias
experimentales. La Ciencia siempre encuentra
salida. Démosle tiempo.

5.15 Por delante del experimento

Pg. 89

Una sola cuerda
puede generar
todas las parti-
culas.

Ninguno de los
tres grandes
problemas pen-
dientes se

puede evidenciar
en un laborato-
rio.



Pg. 90 Pensandolo bien... A. Requena




TRAZO 5.16 Pordelante del experimento Pg. 91

TRAZO 5. 16

Por encima del punto de partida

El hombre ha admirado, desde siempre, la
velocidad con la que algunos animales se des-
plazan. La agilidad que evidencian las gacelas
en carrera o la gracilidad de las aves en vuelo
siempre han provocado la envidia de un ser, el
humano, limitado a desplazarse pegado al
terreno y verse superado por la inmensa =
mayoria de los animales grandes. En ausencia teé limitado.

de patas adaptadas a la carrera y sin alas para

desplazarse por los aires, se sentia el ser

humano realmente limitado. La maxima rapi- &racias al cere-
dez del ser humano la alcanzaba cuando se bro, el ser
asociaba al caballo. Pero, ciertamente, el ser humano puede
humano no estaba especialmente dotado para superar a cual-
la velocidad. Por contra, tenia cerebro. Con €l guiera.

era capaz de superar cualquier reto que cual-

quier animal le planteara.

El ser humano,
sin alas ni patas
adaptadas a la
carrera, se sien-

El cerebro humano fue el que le llevo al inven-
to de la rueda. Puso asi la base del desarrollo
de la conquista de la velocidad. Conforme la
Ciencia progresaba, el reto iba acercandose a
su superacion. Una vez que Newton dio con la
relacion entre la fuerza aplicada y la acelera-
cién que se le imprime a un objeto material, ya
disponia de una légica, una estrategia para
avanzar hacia mayores velocidades. Redu-
ciendo la masa, se incrementaba la acelera-
cion que se le imprimia a un cuerpo. Con idén-
tica fuerza, a menor masa, mayor velocidad a
alcanzar. La aceleracion era el suefno. Fue
Francia el pais que se vio subyugado por la
velocidad. Alli se organizo el primer concurso
entre motores de vapor y motores de combus-
tibn, donde se celebrd la primera carrera de

La rueda fue el
inicio de la con-
quista de la
velocidad.
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Francia organizd

la primera
carrera de
coches.

El vuelo de las
cigliefias siem-
pre ha cautiva-
do.

Los hermanos
Lilienthal se
afanaron en
volar.

A. Requena

automoviles. Daimler gané los primeros pre-
mios. En 1894 los coches de Daimler tenian
solamente seis caballos. Pero en 1895 en la
carrera entre Rouen y Paris ya participaron
coches de quince caballos. Al poco tiempo los
caballos eran veinte. Daimler pensaba que el
reto era el aire, conquistar el aire con un motor.

El vuelo de las cigliefias siempre ha cautivado.
Se las veia, como ahora, en las ciudades,
construyendo nidos en los campanarios de la
Iglesias o grandes postes. Vistas en el suelo,
se podia observar como corria unos pasos con
las alas extendidas y después comenzaba a
moverlas, tanto si lo hacia a favor o en contra
del viento. Alguna razon debiera haber para
ello. Los hermanos Lilienthal, Otto con 14 afos
y Gustavo con 13, querian imitar el vuelo de las
cigiiefas. Calcularon que el peso de la cigle-
na era como el de ellos; las alas debian ser de
dos metros de largo por uno de ancho. El
material debia ser ligero y resistente al tiempo.
En un carpintero proximo encontraron las viru-
tas que empleaba para las tablas de pino, que
parecian material indicado para su propésito.
La sala de costura de su madre se convirti6 en
taller. Acabadas las alas, esperaron a la noche
para trasladarlas por el pueblo para probarlas
en una colina cercana. No hubo ni brisa ese
dia y al amanecer regresaron sin éxito. Otto,
consigui6 flotar un par de metros y planear con
las alas. El trabajo escolar se vio afectado y el
director del Instituto recomendé a la madre que
los sacara de alli y los colocase de aprendiz de
panadero o zapatero. Solo dos afos después,
el mismo Otto hizo el mejor examen que se
recordara en la Escuela Industrial de Postdam.
Mientras transcurria el tiempo para que
comenzaran las clases en la Escuela Industrial
de Berlin, los dos hermanos emprendieron la
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fabricacion de un "segundo avién". Ahora las
alas eran de 3 metros y el material era las plu-
mas remeras de ganso. Ensayaron en la
buhardilla con un resultado lamentable.
Volvieron a contemplar las cigliefias en solita-
rio. Una noche volvié Otto con una paloma
muerta y un gorrién y los puso sobre una mesa
y examinando las alas, concluy6 que eran abo-
vedadas. Otto siguié examinando y estudiando
durante 25 aros. Estudi6 mecanica en la
Academia Industrial, acepto empleos, toco
sonatas de Chopin y Beethoven, inventd un
generador de serpentin, monté una fabrica
haciendo socios a los obreros, fundd un teatro
popular, etc. Tras esos 25 afios escribié un
libro titulado "El vuelo de los pajaros como fun-
damento del arte de volar' donde incluia el cél-
culo de los planos de sustentacion, la resisten-
cia del aire y la fuerza ascensional. En 1894 se
hizo construir un cerro de tierra de unos 15
metros para ensayar desde la cumbre los nue-
vos modelos de vuelo. Llegé a desplazarse
hasta 250 metros. Pero siempre pensé que
hasta que no alcanzara una altura superior al
punto de partida, no se trataba de un vuelo.
Serian otros los que lo lograran.

"El vuelo de los
pdjaros como
fundamento del
arte de volar”.

Toda la vida
dedicada al
estudio del
vuelo, pero
tuvieron que ser
otros los que lo
lograran.



Pg.94 Pensandolobien... @~ A.Requena




TRAZO 5.17 Preguntasyrespuestas Pg. 95

TRAZO 5. 17

Preguntas y respuestas

Es usual preguntar por las respuestas, cuan-
do, en realidad, son mucho mas importantes
las preguntas. Una sola pregunta puede origi-
nar varios niveles de respuestas, provocar
décadas, a veces siglos de investigacion para
encontrar solucién, incluso puede generar
nuevas preguntas y, por ultimo, pueden desen-
cadenar cambios en lo que pensamos. Las
respuestas, en ocasiones, ponen punto final o
seqguido al proceso.

Estamos en un momento de la civilizacion de
marcada avidez de conocimiento. La informa-
cion disponible crece exponencialmente y lo
que es mas significativo, se dispone de ella
facil y rapidamente. Google viene a ser el para-
digma actual de la informacién. Es dificil no
encontrar respuesta a cualquier pregunta. Otra
cosa es la finura con la que se aproxima a la
contestacion significativa. Segun el Instituto de
Berkeley, en 2002 se produjeron 5 exabytes de
informacion (5 veces 107(18) bytes de informa-
cién, que es equivalente al trafico anual de
Internet, cuyo tamano total se estima en unos
500 exabytes). Por si acaso no tenemos idea
de la dimension, afnadiremos que supone unas
17.000 veces la Biblioteca del Congreso de los
Estados Unidos. Es mas ilustrativo decir que
esa cantidad de informacion supone que cada
individuo del planeta almacena unos 10 metros
de libros para leer. Son datos de 2002, pero
anualmente se multiplica por un millén.

¢ Qué se puede hacer con una cosa asi? Los
cientificos no se detienen ante estas cuestio-

La importancia
de las pregun-
tas.

Actualmente,
hay una gran
avidez de cono-
cimiento.
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Los hechos se
seleccionan en
funcion de las
preguntas que
se formulan.

Hoy dia, no se
puede pensar
que en un cere-
bro puede estar
almacenado todo
lo que se conoce.

Al aumentar el
conocimiento
colectivo, no
disminuye la
ignorancia indi-
vidual.

nes, porque no les preocupan muchos hechos.
No se trata de que los ignoren, sino que no los
conciben como un fin en si mismo. No se detie-
nen ante los hechos, sino que comienzan su
trabajo justamente mas alla, donde ya no hay
hechos. Los hechos se seleccionan en funcién
de las preguntas que se formulan y suelen
apuntar justamente a lo que se ignora.
Socrates formul6 una lapidaria conclusién que
enmarca esta cuestién: "solo sé que no sé
nada" Es en esta tesitura que comienzan a
tener importancia los enfoques. Es mas facil
situarse en una época pasada para centrar
esta cuestion. Cuando en 1687 Newton formu-
|6 las leyes que describen la gravedad e inven-
t6 el célculo, errbneamente se piensa que lo
sabia todo, que todo lo conocido estaba a su
alcance. Incluso es posible que pudiera ser
asi. Lo que es cierto es que pensar, hoy, que
en un cerebro puede estar almacenado todo lo
que se conoce, es claramente imposible. Es
posible que un estudiante al acabar su
Licenciatura o grado, o doctorado, pueda tener
mas conocimientos que los que tuvo Newton
en su época, pero un profesional del siglo XXI
conoce una pequena fraccion del conocimien-
to y la informacion disponibles. Curiosamente,
conforme aumenta nuestro conocimiento
colectivo, la ignorancia no parece disminuir.
Ocurre que conocemos una pequena parte del
total y nuestra ignorancia individual, como pro-
porcién del conocimiento de base, no deja de
aumentar. Es descorazonador, en gran medi-
da, ser consciente de que el conocimiento que
hoy se tiene es mucho mayor que lo que cual-
quiera de nosotros nunca jamas sabra. Y no
esta a nuestro alcance superar esta posicion.
iNada podemos hacer!
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¢, Hay mas ignorancia o conocimiento? Si con-
sultamos en Google encontramos para igno-
rancia 22 millones de referencias, mientras
que para conocimiento hay 128 millones. La
misma pregunta en inglés responde con 64
millones para ignorance y 1160 millones, para
knowledge (como si la ignorancia y el conoci-
miento tuvieran un idioma preferido).
Probablemente, hay contaminacion por prejui-
cios, porque con toda seguridad hay mas igno-
rancia que conocimiento.

Cada 10-12 afos se duplica el nimero de arti-
culos cientificos publicados. Viene ocurriendo
asi desde la época de Newton. Pero hoy no
sélo cuenta la velocidad de crecimiento, sino la
cantidad absoluta en que se crece. ¢Qué hay
que conocer hoy para comenzar a ser cientifi-
co? Es un interrogante que atormenta, por
cuanto contribuir a afiadir algo de conocimien-
to donde ya hay mucho acumulado, no hace
sino limitar el progreso a aquellos lugares que
han contribuido anteriormente al mismo, dado
que la distancia que separa a los restantes
lugares que no estan en vanguardia, son
demasiado grandes para soslayarlas con una
nueva generacion de cientificos que se incor-
poran. Al final, hay que concluir en que la clave
son las preguntas. Si se es capaz de formular
una buena pregunta, se puede acertar en el
camino para aportar algo en este vasto mundo
del conocimiento. En esto, no todos estan
capacitados para promover impulso, por mas
titulos que posean.

Con toda seqguri-
dad, hay mds
ignorancia que
conocimiento.

Un interrogante
que atormenta:
¢qué hay que
saber hoy, para
comenzar a ser
cientifico?

Lo importante
son las pregun-
tas.
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TRAZO 5. 18

Principios

El origen histérico de la Termodinamica se
sitia en los motores vy, especificamente, las
maquinas térmicas. Motores son las partes sis-
tematicas que hacen funcionar los sistemas
transformando algun otro tipo de energia en
energia mecanica, capaz de producir un traba-
jo. Los motores térmicos obtienen el trabajo a
partir de energia interna. Lo hacen mediante
combustion interna en la que se produce una
combustion del fluido motor, por la que se logra
liberar su energia quimica en energia térmica y
a partir de ésta se obtiene la energia mecani-
ca. También lo pueden lograr mediante com-
bustion externa en la que se produce la com-
bustién fuera de él. Por ejemplo, cuando calen-
tamos agua, se forma vapor y es el agua la que
produce el trabajo. La maquina de vapor es un
ejemplo excelente.

La Historia de la Termodindmica se establece
en 1650, cuando Otto von Guericke construy6
y disefé la primera bomba de vacio y demos-
tr6 las propiedades del vacio. Se omite, siste-
maticamente que Gerdénimo de Ayanz y
Beaumont ya invent6 una maquina de vapor
anterior a 1600, como consta en sus patentes
registradas en 1605. Tiene importancia el deta-
lle, porque Gerénimo de Ayanz fue regidor del
Ayuntamiento de Murcia y su cuerpo reposa en
la Catedral. Ademas de los citados, cabe sena-
lar al quimico Boyle, que junto con Hooke
construyd una bomba de aire. Papin en 1679
construyé un digestor de vapor, con el que ya
se lograba elevada presion para aumentar el
punto de ebullicién y asi se disminuia el tiem-

El origen de la
Termodindmica
se centra en los
motores.

Geronimo de
Ayanz, inventd
una mdquina de
vapor anterior a
1600.
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A finales del
XVIIT Lavoisier
sorprendio con
la teoria del
Calérico.

Thomson eviden-
cié la conversién
del trabajo
mecdnico en
calor.

Carnot es coni-
derado como el
padre de la

Termodindmica.

Todo comenzo
con las mdquinas
térmicas.

po de cocinado. En 1697, casi un siglo des-
pués de Geronimo de Ayanz, Savery, constru-
y6 un motor térmico. Newcomen lo perfeccion6
en 1712. Fue en 1781 en que Black desarroll
los conceptos de capacidad calorifica y calor
latente. Watt, concibi6 la idea de condensador
externo, logrando una mayor eficacia de la
maquina de vapor. Poco después, en 1783
Lavoisier sorprendié con su teoria del calérico.
Segun la teoria se explicaba el calor como un
fluido hipotético que estaba incorporado en la
materia y que era el responsable del calor.
Segun su mayor o menor cantidad de calérico,
los cuerpos eran gas, liquido o sélido. Pasa de
un cuerpo a otro, incluyendo los seres vivos,
mediante contacto. Se hacia visible en llamas,
al desprenderse de los cuerpos. Fue una teo-
ria ampliamente aceptada.

Thomson en 1798 evidencio6 la conversion del
trabajo mecanico en calor. Fue Carnot, consi-
derado como el padre de la Termodinamica,
que en 1824 describié la maquina de Carnot y
el ciclo de Carnot. Marcan el inici6 como
Ciencia de la Termodinamica. Rankine escribid
en 1859 el primer libro de Termodinamica. Una
larga retahila de nombres se incorporaron a
continuacion, como Hess, Clausius, Joule,
Thomson, Maxwell, Boltzmann, Planck, van
der Waals o Gibbs. Todos ellos han contribuido
a la formulacién de los principios que rigen la
Ciencia Termodinamica. Todo empezd con las
maquinas térmicas. Son concreciones en las
que un proceso ciclico que empieza en un
estado de equilibrio, acaba en el mismo esta-
do, tras efectuar un intercambio de calor y tra-
bajo con el entorno. Cualquier motor en el que
pensemos, desde una locomotora hasta un
coche efectuan el mismo proceso: la energia
liberada en forma de calor a partir de una reac-
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cién quimica, es capaz de realizar un trabajo,
que es el desplazamiento de un vehiculo o la
rotacién de una plataforma.

Pudo considerarse, en algun momento, la dis-
posicién de energia sin limite y la capacidad
eficaz de conversién, sin pérdida de calor en
trabajo. La Ciencia Termodindmica vino a
poner restricciones a estos procesos. Si un
ciclo establece un inicio y un final que coinci-
den, el estado de la maquina no cambia. La
fuente de calor dispone de una especie de
almacén de donde la maquina extrae la ener-
gia. Mientras tanto, el sistema fisico aumenta
su energia interna a costa del trabajo realizado
por la maquina, que se lo cede. De esta consi-
deracién del primer principio, al imponer un
limite maximo al trabajo que puede producir la
maquina emerge el enunciado de que la con-
servacion de la energia interna supone que no
se puede superar la energia interna de la fuen-
te de calor. Cuando la fuente queda exhausta,
se acabd la capacidad de la maquina para pro-
ducir trabajo.

Pero no es ésta la Unica limitacion. Se puede
caracterizar el calor mediante la temperatura,
T, que se mantiene constante aproximadamen-
te, durante todo el proceso. Parte de la energia
absorbida del foco se disipa en forma de calor,
de forma que no se puede convertir 0 aprove-
char el 100% Los rendimientos de las maqui-
nas son muy inferiores a los valores teéricos.
Es una segunda limitacién insoslayable, que
concreta el segundo Principio. De modo que
no podemos generar mas energia que la que
tenemos, lo que imposibilita el mévil perpetuo
de primera especie, ni podemos aprovechar
toda la energia contenida en un foco, con lo
que tampoco es posible un mévil perpetuo de

La Termodind-
mica como
Ciencia puso
limites a la
Energia y la
capacidad de
conversion.

No se puede
aprovechar el
1007 de la

energia del foco.
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Imposibilidad de
los méviles per-
petuos de pri-
mera y seqgunda
especie.

Los principios
son leyes sin
demostracion
explicita.

Lo Termodind-
mica se estruc-
tura a partir de
la temperatura,
la energia inter-
na y la entropia
y el aspecto
fenomenoldgico
de calor.

A. Requena

segunda especie. Todavia mas, dado que la
eficiencia teérica maxima solamente depende
de la temperatura de la fuente y la del refrige-
rante, resulta por tanto, independiente del tipo
de maquina y del funcionamiento de la misma.
Pero esto, también implica que el cociente de
ambas temperaturas (rendimiento) no va a
depender del sistema de medida que se
emplee (termémetro) ni la propiedad que se
utilice para marcar la temperatura.

Los principios son leyes de la Naturaleza que
no se pueden demostrar explicitamente, pero
cuyos resultados los cuantificamos observan-
do el comportamiento y los resultados que
emergen de éste. Cuando se trata del ambito
de la Légica los principios 0 axiomas se consi-
deran que son tan evidentes que no requieren
demostracién y junto con las reglas de inferen-
cia constituyen los fundamentos de aquélla. En
Logica y en Matematicas se utilizan los siste-
mas axiomaticos para, mediante deducciones,
demostrar teoremas. La Termodinamica se
estructura a partir de conceptos como tempe-
ratura, energia interna y entropia, que se con-
cretan para caracterizar los estados de equili-
brio y poder estudiar los procesos que condu-
cen de un estado a otro. A este esquema,
anade el aspecto fenomenoldgico del calor.
Histéricamente el concepto de entropia se
incorporé a partir de los conceptos genitores:
calor y temperatura. De esta forma se dispone
de una estructura que permite extender el prin-
cipio de conservacién de la energia vy, algo de
sumo interés, al poder caracterizar los estados
de equilibrio (permanencia) como minimos de
la energia interna. Del mismo modo, los maxi-
mos de energia se hacen corresponder con la
cuantificacion de la medida en que la energia
interna acumulada es trabajo util.
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Pero todo ello se puede estructurar de forma
l6gica de manera que la entropia sea la que
juega un papel basico y, a partir de ella, se pue-
dan deducir aspectos como calor y temperatu-
ra como secundarios. En Mecanica ocurre algo
de esto cuando la energia, concepto mas abs-
tracto y fundamental, suplanta a la fuerza,
mucho mas intuitiva. Finalmente, la energia
interna podemos concebirla como un concepto
mecanico, con lo que si el calor se identifica
con cambio de energia y la entropia se puede
identificar con cambios de calor, supone que
ésta ultima se pueda identificar con aspectos
mecanicos. De este planteamiento se despren-
de que la entropia se conecte con el detalle
microscépico que se pierde en el ambito
macroscopico al pasar de descripciones atémi-
co-moleculares a observaciones fenomenoldgi-
cas. El trabajo de Boltzmann al formular las
bases de la Mecanica Estadistica conectaron
ambos mundos, iniciando esa corriente cientifi-
ca que busca la descripcion de la totalidad,
desde el convencimiento y la observaciéon que
estudiamos parcialmente los sistemas por
comodidad de tratamiento y porque las aproxi-
maciones no permiten identificar facilmente los
efectos de un Universo que actia como un
todo. La unificaciéon no es un capricho cientifico
mas, sino el horizonte que dirige las pesquisas
que, parcial, pero de forma permanente, nos
van acercando a responder los interrogantes
fundamentales.

Principios Pg. 103

La entropia
Jjuega un papel
bdsico.

La entropia se

conecta con el

detalle micros-
copico.

Boltzmann y la
Mecdnica
Estadistica
conectan los
mundos micros-
copico y macros-
capico.
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TRAZO 5. 19

Profundizando en la intimidad de las

particulas

La espectroscopia de moléculas unicas (sin-
gle), es un campo cientifico de enorme interés y
actualidad. Es posible alcanzar esta resolucion
gracias al denominado atrapamiento éptico y
manipulacién de particulas neutras pequenas.
Las técnicas de atrapamiento laser han supues-
to un cambio revolucionario en muchos campos
de la Fisica, la Quimica y la Biologia. En la dis-
persion de luz, ha supuesto poder llevar a cabo
estudios de alta resolucion de la dispersion Mie.
En Fisica atdmica, el atrapamiento laser y las
técnicas de enfriamiento han logrado aislar ato-
mos, alcanzando las temperaturas cinéticas
mas bajas del Universo, obteniendo condensa-
dos de Bose-Einstein y, mas recientemente, se
han logrado laseres atomicos. Se han efectua-
do avances significativos en relojes atémicos y
medidas de fuerzas gravitacionales. En Bio-
logia y en Quimica, las técnicas laser han per-
mitido atrapar y manipular células vivas, células
con organelos, moléculas bioldgicas y medir las
fuerzas mecanicas y las propiedades elasticas
de células y moléculas.

El atrapamiento Optico tiene una larga historia,
cumpliendo ya mas de treinta afnos. La fuerza
implicada en la presion que ejerce la radiacion,
proviene del impulso asociado a los fotones.
En el caso de las fuentes de luz ordinarias es
muy pequefia y solamente juega un papel
menor en cuanto a afectar a la dinamica de las
particulas. Pero cuando la fuente son laseres,
incluso los que se usaron en los primeros expe-
rimentos, en el aio 1961, ya evidenciaron que

El atrapamiento
ldser ha supues-
to un cambio
revolucionario
en muchos cam-
pos.

El atrapamiento
optico tiene una
larga historia.
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El atrapamiento
permite reducir
la temperatura
9 drdenes de
magnitud.

La teoria maneja
conceptos muy
simples.

con la fuente laser, las cosas son de otra mane-
ra, porque afecta de forma significativa la dina-
mica de pequenas particulas. Esos efectos son
los que dan lugar al &rea cientifica denominada
atrapamiento y manipulacion de particulas, que
hoy tienen una amplia repercusion.

El atrapamiento se ha observado en particulas
cuyo tamafno se encuentra comprendido entre
unos cuantos Angstrom y 100 micras, es decir
abarca hasta seis 6érdenes de magnitud. En tér-
minos de temperatura o energia, los atomos se
enfrian hasta bajar desde unos 1000 K hasta un
microkelvin, es decir, unos 9 6rdenes de magni-
tud.

La teoria solamente maneja conceptos muy
simples, como son la conservacion del momen-
to, rayos Opticos y las ecuaciones de velocidad
semiclasicas. Con ello se puede describir y
comprender tanto las fuerzas que intervienen,
como el atrapamiento 6ptico. Ciertamente, con
estos pocos conceptos y algo de suerte, se des-
cubrieron las trampas de particulas. El razona-
miento tiene mucho que ver con el que haria-
mos para calcular la magnitud de la fuerza que
se ejerce a traves de la presidn de la radiacion
sobre un espejo que la refleja. EI momento de
un fotobn es h v/ ¢, siendo v la frecuencia, h la
constante de Planck y c¢ la velocidad de la luz.
Si la potencia de la radiaciéon incidente es P,
entonces el numero de fotones que golpean el
espejoseraN=P/hv yaquehv eslaener-
gia del foton. Suponiendo que todos los fotones
se reflejan, el cambio total en el momento de los
fotones sera 2 P/c (sumar el momento de los
que llegan y de los que parten). Claro que para
que se conserve el momento, el espejo tiene
que absorber ese cambio, es decir que 2 P/c es
el momento que adquiere el espejo. Si supone-
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mos que la presion de la radiacion es solo 1
watio, el momento que adquiere el espejo es de
10 nanonewtons, que es una fuerza demasiado
pequefna en términos absolutos. Pero suponga-
mos que empleamos una fuente laser de un
solo vatio de potencia, pero concentrada en
una diana pequena, de 1 micra de diametro, por
ejemplo, y vamos a suponer que la luz tiene
una longitud de onda de 1000 nanometros (1
micra). Si tratamos a una particula cualquiera,
como si fuera un espejo de densidad 1 gramo
por centimetro cubico y suponemos que le lle-
gan los mismos fotones que anteriormente
hemos considerado, que suponian un impulso
de 10 nanonewtons, ahora cuando colisionen
con la particula le imprimirdn una aceleracién

que sera: a=F / m =10 nanonewtons / 101 (-
12) gramos = 1079) centimetros por segun-

do*(2). Para que valoremos lo grande que es
esta aceleracion, anadiremos que es equivalen-

te a 107(6) g, lo cual es enorme y tendra efec-
tos observables. Es decir, con miliwatios de
potencia, ya se dan efectos perceptibles, como
para detener el movimiento de una particula
aislada y poder estudiarla de forma singular. La
fisicoquimica de fotones y particulas unicos,
solos, aislados, revela propiedades muy inti-
mas de la materia. Un camino prometedor para
explicaciones en profundidad.

Se puede dete-
ner con un ldser
una particula
aislada para
estudiarla.
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TRAZO 5. 20

Queriendo contar

Sabemos contar. Uno, dos ...miles,... millones.
Los origenes de los numeros se hunden en lo
mas recéndito de la Humanidad. Pudieron ser
objeto de atencién de la mitologia. Necesaria-
mente, se debieron gestar en los primeros bal-
buceos humanos. El primer sistema de nume-
racién debié tener solo tres términos: uno, dos
y muchos. Un vestigio de esto ha quedado
patente en nuestro lenguaje, porque la raiz
indoeuropea del término tres (trei-), sugiere
que se identificaba con mucho. En la lengua
francesa se retiene este hecho, por cuanto el
término trés se identifica con muy (mucho) en
la actualidad. La raiz ter- lo testifica también.
Nuestro refranero lo recoge: dos es compariia,
tres es multitud. La repeticion de uno y dos,
permite contar hasta cuatro o hasta seis: uno,
dos, dos-uno, dos-dos, dos-dos-uno, dos-dos-
dos... Haddon en 1889, estudio el sistema de
contaje de un pueblo indigena, corroborando el
modelo sefalado. Los numeros superiores a
seis los nombraban como "ras". Uno y otro sis-
tema de abstraer los nUmeros enteros peque-
nos, suele ir acompanado de una gramatica
compleja, ya que supone manejar entidades
dicotémicas: singular-plural o incluso introducir
tricotomias, del tipo “singular-dual-plural "
Esto explica por qué en muchas lenguas arcai-
cas, los Unicos numeros reconocidos eran uno
y dos.

Parece natural suponer que cualquier socie-
dad que manejara esta forma de contar, reque-
riria, con toda seguridad, contar mas alla de
cuatro o seis. Como hacerlo si no se pueden

Los origenes de
los nimeros se
hunden en lo
mds recdndito
de la
Humanidad.
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El hecho de que-
rer contar con-
lleva implicito
comparar y des-
contar.

Las grandes
civilizaciones de
la antigiiedad
desarrollaron la
geometria y la
aritmética.

nombrar los siguientes niumeros? Ciertamente,
lo mas sorprendente es que fue posible. El
método se basa en nuestra capacidad de apa-
rear objetos. Podemos aparear de dos en dos
los objetos de dos colecciones distintas.
Naturalmente, el hecho de querer contar, con-
lleva implicito el querer, igualmente, comparar
y descontar. Para ello precisamos comparar un
grupo de objetos con otro, que estableceremos
como referencia. Aqui es donde hacen su apa-
ricion las tecnologias de contaje que emplean
los dedos u otras partes del cuerpo: piedras o
las muescas sobre un objeto de madera (un
palo) o sobre un hueso, por ejemplo.

Las grandes civilizaciones de la antigledad
desarrollaron la aritmética y la geometria nota-
blemente. Los sistemas de numeracion fueron
una de las creaciones de mayor transcenden-
cia. Hace unos 7.000 afnos que los egipcios
crearon los primeros signos numericos, con un
método que agrupaba los objetos de diez en
diez y a cada grupo de diez le asignaban un
simbolo diferente. En Babilonia en torno a
1.700 a.C. se gener6 un sistema de numera-
cion sexagesimal, del que hoy quedan vesti-
gios en la divisién del tiempo y de los grados
angulares, aunque coexisten con el sistema
centesimal, en el segundo caso. En Grecia se
emplearon las letras del alfabeto como signos
numerales y también era un sistema de nume-
racion decimal. Los Mayas, en América,
emplearon un sistema de numeracion vigesi-
mal y usaron por primera vez en la Historia el
cero. Finalmente, en la India se desarrollé un
grafia para los numeros, de la que deriva la
actual, transmitido a Occidente a traves de los
comerciantes arabes.
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El emparejamiento fue el responsable de la
introduccién del concepto abstracto de nume-
ro, ya que se ponen en correspondencia cosas
con la referencia: cinco dias de marcha se con-
tabiliz6 con los dedos de una mano, por ejem-
plo. Se derivé cinco de la palabra mano y mano
puede convertirse en la referencia para contar
objetos. Esto implica que nuestros ancestros
han podido usar palabras diferentes para nom-
brar cosas distintas, algo similar a lo que hace-
mos nosotros cuando decimos un par o una
pareja, para referirnos a dos. Ciertamente, los
nameros nos permiten contar (uno, dos
tres,...), pero también ordenar (primero,
segundo, tercero,...) y estos dos aspectos, car-
dinales y ordinales, se han empleado desde
hace mucho tiempo. Ahora bien, cualquiera
que sea el orden en el que se cuente un con-
junto de objetos, el resultado es el mismo. Esto
parece evidente, aunque lo parece menos
cuando se trata de demostrarlo. Se aprecia tal
cosa, cuando se trata de numerar conjuntos
infinitos. Lo dejamos para otro momento.

Los conceptos
cardinales y
ordinales se han
empleado desde
hace mucho
tiempo.
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TRAZADO 6

Un proceso llamado
mundo

De siempre, las preguntas funda-
mentales tienen que ver con: ;de
donde venimos? ¢hacia donde
vamos? ¢como ocurren las cosas?,
etc. Si lo pensamos bien, todos los
interrogantes tienen que ver con
estas preguntas.

Se han formulado muchas alternati-
vas intentando dar explicacién o jus-
tificacion a la cadena de sucesos
advertidos. Seguramente, no deben
haber satisfecho demasiado las res-
puestas elaboradas, puesto que
seguimos insistiendo en encontrar
nuevas explicaciones. Desde que
conocemos, se han ido formulando
escenarios que intentan justificar y
explicar lo que debi6 ocurrir, cuando
comenzo, de la “mano de quién” tuvo
lugar la génesis y como se estructu-
r6 para llegar hasta el presente
correspondiente.



Pg. 116 Pensandolo bien... A. Requena

De siempre se ha
intentado justifi-
car los origenes.

La observacion
genera interro-
gantes.

Los nuevos enfo-
ques teoricos
cambian nuestra
percepcion del
mundo.

Los interrogantes
fundamentales
siguen en pie.

El mundo es un
proceso en cons-
truccion.

Si algo ha habido en comun en todas las
épocas y latente en todas las conjeturas es
que, es de la observacion de donde surgen
los interrogantes. De la observacion del
efecto del movimiento sobre la temperatu-
ra, surgio la relacion que debia haber entre
trabajo y calor.

Mayer estudioso de la conversion del tra-
bajo en calor concluia que “de la nada
nada surge”y que “nada de lo que existe
se convierte en nada’. Pero con el adveni-
miento de la Cuantica, la nada ha dejado
de tener el significado de ausencia. Han
cambiado los conceptos cuando la refle-
xion humana ha tenido mayor alcance.
Cosas que no comprendiamos a finales del
XIX, pasaron a tener explicacion cabal.
Pero los interrogantes fundamentales,
siguen en pie. No disponemos de suficien-
te infraestructura todavia.

El mundo no tiene sintomas de estar aca-
bado, sino en construccion. En lo que se
refiere a la componente personal, desde
luego. Pero en la cosmoldgica, también.
Quizas, considerarlo finalizado es un espe-
jismo. Todo parece indicar que es un pro-
ceso al que nos asomamos y en virtud de
la infraestructura intelectual que disponga-
mos, asi interpretamos. No obstante nos
deja, inamovibles, suficientes indicios para
que vayamos descifrando el maravilloso
escenario en el que vivimos y que debe-
mos disfrutar y legar a nuestros descen-
dientes en las mejores condiciones.
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TRAZO 6.1

Quimica para su alteza

Hofmann fue un quimico aleman, nacido en
Giessen (Hesse), discipulo de Liebig, que en
1845 fue nombrado primer director del Royal
College of Chemistry, permaneciendo durante
dos anos en excedencia de su puesto de pro-
fesor extraordinario en Bonn, donde volvié en
1864 y al ano siguiente fue elegido como pro-
fesor de Quimica y director del laboratorio en la
Universidad de Berlin. Sus primeros trabajos
los desarrollé sobre el alquitran de hulla y per-
mitieron establecer la naturaleza de la anilina.
Fue su primer amor, al que no abandond el
resto de su vida. Observé una proximidad
entre ella y el amoniaco, en la que baso un tra-
bajo sobre las aminas y las bases amonicas y
los compuestos de fosforo. Preparé la rosanili-
na con la que inicioé los estudios sobre los colo-
rantes, que le hicieron famoso.

En cierta ocasion se presentd de improviso en
su laboratorio la princesita Victoria. Curiosa en
extremo, le formul6 muchas preguntas sobre lo
que hacia, acabando por el interrogante bési-
co: ¢qué es la Quimica? Su alteza no acept6
de buen grado una contestacion, quizas apro-
piada para nifios, pero que no iba al fondo de
la cuestion. Hofmann se tuvo que emplear a
fondo y responder con seriedad que la
Quimica se ocupa de los fenédmenos de la
Naturaleza que transforman la estructura de
los cuerpos. En oposicion a ella, también le
aclaro, se encuentra la Fisica, que se ocupa de
los fendbmenos que no suponen ningun cambio
en la estructura de los cuerpos. No eran con-
ceptos faciles de asimilar y Hofmann apel6 a
ejemplos concretos que hicieran visible el

Hofmann traba-
jo sobre el
alquitrdn de
hulla.

La princesita
Victoria le visito
en su laborato-
rio y le preguntd
: Cqué es la
Quimica?.
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La Fisica estudia
transformacio-
nes en las que la
estructura no
cambia.

La Quimica des-
entrafa proce-
sos en los que
hay cambio de
estructura.

fondo de la cuestién. Tomo6 un pedazo de hie-
rro y se lo mostré. Si lo caliento, comenzara a
enrojecer. Se llegara a ablandar tanto, que se
le puede moldear y darle cualquier forma. Pero
cuando se le quite el fuego, se enfriara, su
incandescencia se apagara y la masa tornara a
ser, de nuevo, oscura y recuperara su dureza.
El hierro, tras pasar por aparentar otra forma y
distintas propiedades, vuelve a ser hierro de
nuevo, como antes de calentarlo. Los cambios
que han tenido lugar, solamente son transito-
rios. El calor le ha hecho pasar de sélido a
"casi liquido" y después ha ocurrido lo contra-
rio, al privarle del calor. Estos son los fen6me-
nos de los que se ocupa la Fisica. Ahora, la
princesita comprendié en toda su extension.
Todavia quedaba por mostrar algo concreto de
la Quimica. Para ello, Hofmann introdujo un
trozo de hierro en acido sulfdrico y dejé que
actuara durante un tiempo suficiente como
para que acabara desapareciendo el hierro.
Ahora, la capsula en la que habia depositado
el hierro, solamente tenia un liquido de color
azul oscuro. Si lo evaporaba, obtenia un cristal
transparente de color verde azulado, como asi
ocurrié. El cristal se lo entregd a la princesita
que, inevitablemente lo compard con un trozo
de hierro oscuro, igual al que se habia transfor-
mado en un brillante y magnifico cristal. Habia
tenido lugar un cambio de estructura. A partir
de dos substancias habia aparecido una nueva
materia. El acido habia formado con el hierro
una sal, denominada sulfato de hierro. Es de
estos procesos de los que se ocupa la
Quimica. Pudo parecer un milagro. En reali-
dad, la Naturaleza esta rebosante de milagros
de este tipo. La Quimica pretende desentra-
narlos.
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Pero no se conforma la Quimica con conocer
los cambios de estructura presentes de forma
permanente en la Naturaleza. Las posibilida-
des de cambio son tan extraordinariamente
numerosas que no agotan la imaginacion. No
todas las estructuras posibles de la materia se
encuentran al alcance en la Naturaleza. Una
vez conocidas las reglas de actuacion, los prin-
cipios motores y las vias eficaces, es posible
abordar caminos propios que, no necesaria-
mente ha explorado la propia Naturaleza.

A diferencia de las demés Ciencias, la Quimica
permite disefnar estructuras. De esta forma se
generan los nuevos materiales. No todas las
combinaciones de parametros de temperatura,
presion o disponibilidad de componentes se
han dado a lo largo de la Historia de nuestro
mundo. El ingenio ha permitido crear algo com-
pletamente nuevo, materiales con propiedades
increibles. La espuma de Titanio se logré mez-
clando espuma de poliuretano con polvo de
titanio, obteniendo un material muy resistente y
ligero. Podria ser idéneo para regenerar hue-
sos. La Upsalita (por Uppsala, Universidad
Sueca, donde se cred) es la substancia con
mayor poder absorbente conocida. Cada
gramo tiene una superficie de unos 800 metros
cuadrados. Absorber residuos tdxicos en el
mar o la conservacién de dispositivos electré-
nicos, pueden ser campos de aplicacién. Y asi,
varios miles de nuevos materiales.
Comenzamos a vivir en una sobrenaturaleza.
Colaborar con la Naturaleza es sensato.

Los cambios
posibles no ago-
tan la imagina-
cion.

La Quimica per-
mite disefiar
estructuras que
no existen de
forma natural.
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TRAZO

TRAZO 6.2

Rapidez nerviosa

Desde el tiempo de Galeno (129 d.C.) se venia
estudiando la cuestion de cdmo trabajan los
nervios. Nombres como Descartes y Borelli
sugirieron que el espiritu animal era un fluido
real que se comportaba como otros fluidos.
Siguieron otros fisicos que estudiaron la cues-
tion con detalle. Galvani, basandose en los
estudios de la recientemente creada nueva
disciplina, la Quimica y las propuestas de
Volta, sugirid la importancia de la estructura de
los nervios con una envoltura aislante y un
conductor en su interior, que conciliaba los
experimentos efectuados hasta ese momento.
Helmholtz en 1850 midi6 la velocidad a la que
se transmitia el estimulo por el nervio ciatico
de una rana, hasta contraer el musculo del
muslo, concluyendo que, aproximadamente, la
velocidad de propagacion era de unos 30
metros por segundo. No llegaba a un tercio de
la velocidad del sonido, cuando, anteriormente,
se habia propuesto que llevaba la velocidad de
la luz.

Posteriormente, se abordé la medida de la
velocidad a la que se propagaba la diferencia
de potencial de membrana de un nervio excita-
do, también en el nervio ciatico de una rana.
Du Bois-Reymond lo intentd, pero fracaso. Su
discipulo Bernstein, lo heredd como trabajo de
investigacion y en 1868, 18 afos después de
Hemlholtz y, justamente, en su laboratorio de
Heidelberg lo logré. Medir la propagacion del
potencial de accidén fue mas complicado que
medir la velocidad de la sefal que causaba la
contraccion del musculo. La unica forma de

6.2 Rapidez nerviosa

Pg. 121

La velocidad de
transmision por
los nervios no
llegaba a ser un
tercio de la
velocidad de la
luz.

La velocidad de
transmision del
potencial de
accion que cau-
saba la contrac-
cion del mdsculo
fue mds compli-
cado.
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Habia que medir
el potencial de
membrana.

Un ingenioso
procedimiento
permitio deter-
minar la veloci-
dad de propaga-
cion de la accién
potencial.

medir cuando el potencial de accion llega a un
punto del nervio suponia controlar el potencial
de membrana en ese punto. La unica forma de
medir el potencial de membrana era usar un
galvanémetro, que era muy lento de respuesta.
Lo que ided Bernstein fue realmente elegante.
Sorprendentemente simple, en teoria, pero
requiriendo una imaginacion notable para lle-
varlo a la practica. Para conocer la diferencia
de potencial en la membrana del nervio en un
punto determinado de éste y en un instante
(breve momento) concreto, la Unica forma de
lograrlo con un galvanémetro lento, era efec-
tuar un montaje, de forma que el cable que
conecta el nervio con el galvanémetro sélo lo
haga durante un breve tiempo. Pero debido a
la lentitud del galvanémetro para tener suficien-
te sensibilidad a la respuesta, ésta dependera
del potencial eléctrico durante ese momento.
Si se quiere saber cdmo cambia el potencial en
un punto concreto del nervio, como conse-
cuencia de una estimulacion de aquél en un
punto distante (detectar la llegada del potencial
de accion) se necesita analizar una sucesion
de breves momentos elegidos para que empie-
cen a intervalos diferentes de la estimulacion.
Una vez establecido el patrén de cambio, se
puede repetir el procedimiento estimulando el
nervio en un punto més cercano al punto en el
que registramos la respuesta. Encontrariamos
que la respuesta es la misma, pero con un
retardo mas reducido y comparando la reduc-
cién del retardo con la reduccién de la distan-
cia entre el punto de estimulacién y el de medi-
da, se puede calcular la velocidad a la que el
potencial de accién se ha propagado a través
del nervio. Si la accién potencial se mueve a la
misma velocidad que la sefial que contrae el
musculo, deberia ser la velocidad de unos 30
metros por segundo.
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Se llevd a cabo el experimento del siguiente
modo: Se requeria un sistema de estimulacion
que aplicara una descarga eléctrica para esti-
mular el nervio; un sistema de registro de la
diferencia de potencial, entre cualquiera de los
puntos escogidos sobre la superficie del nervio
y el corte final y un sistema de medida del tiem-
po para controlar los momentos de la descarga
estimulante y el comienzo y duracion del perio-
do durante el que el galvanémetro esta conec-
tado. El primero se solventé con una bobina de
induccion, una bateria y un interruptor. El
segundo, también parece sencillo y se puede
pensar que se trata de un galvanémetro y dos
hilos para conectarlo, pero hubo problemas.
Como el galvanémetro tiene una resistencia
eléctrica extremadamente baja, al conectarlo
entre la superficie de la fibra de un nervio y el
final del corte, tenia el efecto de producir un
cortocircuito en la membrana del nervio. El
efecto era que reducia mucho el potencial de
membrana en las vecindades del punto de
contacto entre el hilo y la superficie de la fibra
del nervio y esto reducia la excitacion del ner-
vio. Bernstein introdujo en el circuito del galva-
ndémetro una bateria y un juego de resistencias
dispuestas de forma que proporcionaba un vol-
taje que se equilibraba con el generado por la
restante membrana del nervio. De esta forma,
cuando el nervio estaba en reposo, no fluia
corriente a través del galvanémetro y después
de que era estimulado, la llegada del potencial
de accion perturbaba el balance y el galvanoé-
metro entonces respondia. El mayor problema
que tuvo que solventar Bernstein fue el control
del tiempo. Precisaba un coordinador que con-
trolara tres operadores: uno que operara el
interruptor del circuito para producir la descar-
ga de estimulacién; otro conectaria el galvanoé-

El control del
tiempo fue un
reto.
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Los cambios
posibles no ago-
tan la imagina-
cion.

Un ingenioso
procedimiento
permitid obte-
ner el tiempo
medio del poten-
cial de membra-
na.

metro al circuito de registro en un momento
variable, pero conocido, tras la estimulacion; el
tercero desconectaria el galvanémetro al final
de un periodo de control determinado. Lo consi-
guié sustituyendo el coordinador por una "caja
de musica" (un volante de latén horizontal que
giraba a una velocidad controlada precisamen-
te por un motor eléctrico). En diferentes puntos
cerca del borde del volante, se situaron agujas
dirigidas hacia abajo, operadas por interrupto-
res, situados por debajo del volante. Ajustando
las posiciones relativas de los interruptores se
control6 precisa y facilmente el retardo entre la
descarga de la estimulacion y el comienzo del
periodo en el que el galvandmetro controlaba
los eventos y, por tanto, la duracion del periodo.

Para adecuar la resolucion del tiempo, redujo el
periodo de control a un tercio de milisegundo,
pero al ser tan corto el tiempo, implicaba que el
flujo de la corriente durante un simple periodo,
tenia muy poca incidencia en la aguja del galva-
ndémetro. Esta dificultad la soslay6é haciendo
que el volante girara continuamente de forma
que el nervio se estimulaba repetidamente y el
resultado de los potenciales de accién fue con-
trolado durante un tercio de milisegundo en el
mismo punto del nervio y durante el mismo
intervalo después del estimulo. Al responder el
galvanometro tan lentamente, los efectos de las
muestras individuales se acumularon y (para
una velocidad fija de rotacidn) la posicion final
de la aguja del galvanometro reflejé la magnitud
promedio del potencial de membrana, durante
los sucesivos periodos controlados por el galva-
németro.

Midiendo el potencial en puntos fijos sobre la
superficie del nervio y variando el retardo entre
la estimulacion y el comienzo del periodo de
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control, Bernstein fue capaz de calcular la
forma en la que el potencial eléctrico que cruza
la membrana varia con el tiempo como el
potencial de accion pasa a través del punto.
Con esta técnica elegante e ingeniosa, compa-
ro6 los tiempos entre el estimulo y el comienzo
del potencial activo, cuando el nervio se estimu-
laba a dos distancias diferentes del punto de
registro. A partir de la diferencia de los retardos,
calculé la velocidad a la que el potencial de
accion viajaba por el nervio. Encontrd el valor
de 28.7 metros por segundo, en excelente
acuerdo con la estimacion de Helmholtz que
fue de unos 30 metros por segundo para la
velocidad de la senal que causaba la contrac-
cion del musculo. Elegante y bellisimo forma
de hacer Ciencia, aplicando el ingenio al dise-
o de las experiencias. jCuanto hay que apren-
der de los maestros!

Bernstein fue
capaz de calcu-
lar la forma del
potencial eléc-
trico que cruza
la membrana.

El potencial via-
jaba a 28.7 ms--.

—~
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TRAZO 6.3

Redes neuronales cuanticas

Comprender los efectos cuanticos para incor-
porarlos a las herramientas usuales puede
suponer un cambio cualitativo. La computa-
cién esté llegando al limite imaginable de velo-
cidad asociada a la miniaturizacion. Los pro-
cesadores y el entramado de comunicacion
entre los diversos dispositivos que constituyen
un ordenador estan al borde del limite alcan-
zable con la miniaturizacion. Los algoritmos
hace tiempo que han agotado el ingenio sim-
plificador del coste temporal y de recursos y
van demandando nuevas estructuras y arqui-
tecturas capaces de abordar problemas en los
que la velocidad de calculo resulta central.

Las redes neuronales son unos sistemas arti-
ficiales, supuestamente inspirados en la
estructura neuronal del cerebro. Han llegado a
ser herramientas esenciales para resolver
tareas en las que fallan las herramientas mas
tradicionales basadas en algoritmos o reglas.
Ejemplos que han logrado el éxito son: el
reconocimiento de la voz, la inteligencia artifi-
cial en una de sus versiones y el analisis de lo
que ha dado en denominarse macrodatos (o el
barbarismo abrazado, big data). Pero todas
las redes neuronales que se han empleado en
estas areas se basan en las leyes de la Fisica
Clasica. Hay una creencia, fundada, de que la
computacion cuantica puede incidir en este
mundo en que la velocidad no es capricho,
sino necesidad, que la imponen muchos pro-
blemas todavia sin resolver. Los trabajos de
Shor y Grover son alardes de ingenio que
ponen a las claras como se pueden concebir
algoritmos cudanticos que superan a los equi-

Estamos llegando
al limite de la
miniaturizacion.

La computacion
cudntica puede
aportar de forma
significativa.
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La arquitectura
cudntica estd
recibiendo mucha
atencion, para
conretar estados
enlazados.

El algoritmo de
Shor para la fac-
torizacion de
numeros enteros
fue el disparo de
salida, para los
programas de
computacion
cudntica.

Lsa mdquinas
D-wave.

A. Requena

valentes clasicos. En todo caso, la concep-
cion de arquitecturas cuanticas esta ocupan-
do la mayor parte de la investigacién que
tiene que superar la dificultad que representa
la decoherencia, que es la bestia negra del
manejo de los estados entrelazados en los
que se basan los algoritmos cuanticos.
Emplear estados cuanticos entrelazados y
que estén suficientemente aislados, como
para que se pueda mantener el entrelaza-
miento, es un reto de la ingenieria, mas que
de la Ciencia. Poco a poco se van materiali-
zando maquinas de unos pocos qubits que
hacen albergar la esperanza de lograr hacer
realidad la computacién cuantica.

El algoritmo de Shor abordé la factorizacion
de numeros enteros haciendo uso del entrela-
zamiento cudntico, con lo que, el requerimien-
to exponencial de célculo, se convirtié en poli-
ndémico. Se ha implementado en pequefnos
ordenadores cuanticos de 11 qubits, basado
en iones atrapados como sustentacion fisica
de los estados entrelazados. Hay otras
muchas posibilidades de lograrlo. Las deno-
minadas maquinas D-wave, proyecto de com-
putador cuantico de Google y la NASA, traba-
ja a temperaturas de milikelvin, para que los
materiales se comporten como superconduc-
tores. Utiliza los qubits, basados en el entrela-
zamiento cuéntico y las especiales caracteris-
ticas de los espines a nivel atébmico. La ver-
sibn mas reciente en desarrollo alcanza mas
de 1000 qubits. El procesador que usa es de
semiconductores y la baja temperatura, hasta
15 milikelvin, minimiza las interferencias entre
estados. Una de las versiones, la denominada
D-wave 2x procesa unas 600 veces mas rapi-
do que los ordenadores convencionales. La
potencia de este tipo de ordenadores crece
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exponencialmente con el nimero de particu-
las que se agrega al entrelazamiento. El
momento actual es ese, tan critico, en el que
permanecen sin resolver todavia, problemas
que oscurecen el logro. No hay suficientes
algoritmos matematicos para las maquinas
cuanticas, ya que los algoritmos convenciona-
les no son de aplicacién. La programacion de
los computadores cuanticos hay que reformu-
larla. Estamos casi en pafales en esta parce-
la.

A finales del ano pasado, IBM presenté un
ordenador cuantico de 50 qubits. Muy poco
antes, Lukin, un fisico de Harvard, habia pre-
sentado un computador cuantico de 51 qubits.
El tiempo de coherencia del ordenador de IBM
se establecié en 90 segundos, lo que quiere
decir que dispone de ese tiempo para efectuar
célculos u operaciones complejas, antes de
que la decoherencia imposibilite calcular. IBM
anuncié que ponia en la nube, a disposicién
de sus clientes, un ordenador cuantico de 20
qubits a finales de 2017. Comienza a disparar-
se la carrera, donde el uso a nivel de experien-
cia ya es posible. Cirac, miembro de la
Academia de Ciencias de la Region de Murcia
y acreditado fisico del Instituto Max Planck en
esta area, opina que es necesario mejorar el
aislamiento de los ordenadores cuanticos, de
forma que se logre eliminar las interacciones
que inciden en el entrelazamiento, que es la
pieza clave de la herramienta.

Estas maquinas ya han evidenciado que son
capaces, suficientemente veloces, para abor-
dar los denominados problemas duros NP,
que son aquellos problemas de decision que,
en el marco de la teoria de la complejidad
computacional, suponen que un problema H

No hay suficien-
tes algoritmos

para los ordena-
dores cudnticos.

El ordenador de
IBM tenia un
tiempo de cohe-
rencia de 90 s.
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Un ordenador
cudntico puede
abordar un pro-
blema NP.

Una de las apli-
caciones de ayor
interés son las
redes neurona-
les.

tiene un problema L que puede ser transfor-
mado polinomialmente en H, es decir, que
podemos encontrar un algoritmo A, que traba-
jen en tiempo polindbmico ejecutando primero
la reduccién del problema H y luego exten-
diendo la aplicacién del algoritmo A. Pese a
que el control preciso de muchos qubits no es
trivial y el problema de la escalabilidad sigue
presente y la velocidad alcanzable, todavia
esta sometida a debate, representan una
esperanza de lograr computadores capaces
de procesar grandes cantidades de informa-
cién.

Una de las aplicaciones de mayor interés son
las redes neuronales. Hay muy pocos ejem-
plos de analisis de la incidencia de la compu-
tacién cuantica sobre la capacidad de apren-
dizaje de modelos de "preceptron" cuanticos.
De hecho, hay auténticos problemas de tipo
conceptual a superar: la dinamica de los sis-
temas cuéanticos cerrados esta gobernada por
ecuaciones de evolucion temporal determinis-
tas, mientras que las redes neuronales estan
descritas por ecuaciones dinamicas disipati-
vas, lo que impide la generalizacién directa
del célculo con redes neuronales en sistemas
cuanticos. Una propuesta ha consistido en
formular un marco para las redes neuronales
cuanticas, basadas en sistemas cuanticos
abiertos. El caso mas simple es incluir la dina-
mica markoviana en la que la evolucion de la
matriz densidad se describe mediante la
ecuaciéon de Lindblad, como proponen
Rotondo y col.

Originalmente las redes neuronales de
Hopfield, derivan del tratamiento de Ising de
los espines atomicos, para explicar el magne-
tismo de los materiales. La Naturaleza tiende
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a minimizar la energia potencial. Ising se plan-
te6 el interrogante de como se comporta la
energia de interaccidén entre atomos. Si cam-
bia el espin total de un atomo, ¢como afecta a
los vecinos? Formuld el modelo mas simple
posible: el espin de un atomo afecta al vecino
mas proximo. Ahora bien, la interaccion la
estableci6 en términos de unas reglas, entera-
mente cuanticas, ya que si coinciden los espi-
nes de dos atomos contiguos, la energia de
interaccién es menor (como corresponderia a
un estado triplete), mientras que si discrepan
(estdn apareados) la energia de interaccion
es mayor (como corresponderia a un estado
singlete). La representacion matematica de
este simple modelo es el producto de los espi-
nes atémicos. Finalmente, Ising introdujo una
expresion explicita para la energia de interac-
cion, consistente en E= - J L; §; Sj, 1, siendo

S; el espin del atomo i y S;, 1 el espin del

atomo mas cercano. Si todos los espines con-
cuerdan, la energia de interaccion, E, sera
elevada. J especifica la energia de interac-
cion. Cuanto mayor sea J, mayor energia de
interaccién entre espines. Por ejemplo, si J =
0.1y % §; Sj.1 =400, la energia de interac-

cion sera 40. En todo caso si hay concor-
dancia de espines (tienen el mismo signo),
% S§iSj;1>0, E=-J%; §;Sj,1 <0,ylaener-
gia de interaccion hace disminuir la energia
total, mientras que si X; S; Sj,4 < 0, es

decir hay discordancia de espines, entonces
E=-J X; § Sj;1 > 0 y hay un crecimiento
debido a la energia de interaccién. Ahora
bien, debido a la discrepancia de los espines,
los campos magnéticos decrecen por la con-
cordancia de espines de los atomos que que-
dan anuladas y el metal no tiene un comporta-

Las redes neuro-
nales de
Hopfield proce-
den del modelo
de Ising para
explicar el mag-
hetismo.

La representa-
cion matemdtica
del modelo de
Ising es el pro-
ducto de espines.
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El ferromagne-
tismo tiene
explicacion a
nivel de los espi-
nes.

Hopfield intro-
dujo el concepto
de interacciones
comunicativas
entre neuronas.

miento magnético. En cambio, si hay muchos
espines concordantes el efecto acumulativo
de los campos magnéticos se suma, como
consecuencia la energia disminuye, como
corresponde a los espines alineados y la
materia tendra campo magnético, es decir se
comporta como un iman y la energia potencial
se ha minimizado. Cuando los atomos de hie-
rro se alinean, el material se magnetiza y
adquiere propiedades que rotulan al material
como ferromagnético. La clave del modelo de
Ising viene a dictar desde la Cuantica si el
material se convierte en un iman o no.

Este modelo de Ising del ferromagnetismo es
el que conduce al modelo neurolégico de
Hopfield. Partié de un circuito clasico neuronal
y reinterpreté el modelo de Ising pero introdu-
ciendo el concepto de interacciones comuni-
cativas entre neuronas cerebrales, lo que
Ising interpretaba como interacciones entre
los espines. Su objetivo fue obedecer a unas
reglas simples para almacenar informacién
aprendida, que pudiese almacenarse y recu-
perarse. Introdujo un elemento diferencial que
fueron las "islas locales de espines", correla-
cionadas como configuraciones responsables
de la memoria. Para la comunicacion entre
neuronas supuso "disparos" que pueden ser
liberacién de neurotransmisores en las sinap-
sis que las conectan. Hopfield simplifico la
transmision, asignando una fuerza de interac-
cién entre dos neuronas (lo equivalente a la J
de Ising). En Ising los espines interaccionan
con los espines vecinos inmediatos. El papel
de los espines de lIsing, en el modelo de
Hopfield son los disparos. Si el estado de la
neurona es +1 es que ha disparado una senal
eléctrica y si es -1, no la ha disparado. La
ecuacion de Hopfield para la energia de inter-
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accion es muy similar a la de Ising y emplea la
misma matematica: dos neuronas que dispa-
ran o no al unisono, incrementan el estado de
conexion y en el caso opuesto, reducen la
conexion. La variable de espin, S;, se traslada

a la variable neurona, n; y la energia de inter-
accion se escribe ahora como E= % wjj nj nj.

Es decir, en lugar del término J para el cambio
de estado de cualquier par de neuronas, se
introduce Wijj, uno para cada par (por lo tanto,

podrian ser diferentes para todos los pares).
Este elemento de ponderacién dicta la intensi-
dad de la comunicacion de una neurona i con
una neurona j vecina siendo, por tanto, una
medida de la eficacia de la sinapsis entre
ambas. El objetivo de Hopfield es establecer
las fuerzas de conexién. Hay limitaciones deri-
vadas de que la analogia con la memoria
humana es, relativamente débil. La memoria
humana es mas compleja que la de un mate-
rial "magnetizado”. Las personas estan vivas y
ejercen un control sobre los procesos, cons-
ciente o no. Pero la utilidad de las redes neu-
ronales es que pueden recordar. Se han for-
mulado, tras Hopfield, muchas modificaciones
del modelo. En la red de Hopfield se le mues-
tra a la red neuronal lo que han de aprender
para entrenar las sinapsis e identificar los
patrones, las pautas y las denominadas redes
no supervisadas se entrenan por si solas para
aprender nuevos recuerdos. El eje de aplica-
cion es el tratamiento de gran cantidad de
datos sin categorias preexistentes obvias. La
red adquiere inteligencia que identifica las cla-
ses naturales en las que encuadrar los datos.
El modelo de Hopfiel es un ejemplo clasico de
translacion de conceptos de un campo a otro,
del ferromagnetismo a la memoria asociativa.

El eje de aplica-
cion es el trata-
miento de gran
cantidad de
datos sin catego-
rias preesisten-
tes obvias.
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El trabajo de
Hopfield es un
ejemplo de tras-
lacion de concep-
tos de un campo
a otro.

Se supone que el
cerebro humano
recupera la
informacion
mediante asocia-
cion.

A. Requena

Hopfield introdujo las redes neuronales como
un modelo de juegos de memoria asociativa.
En el patron de memoria del cerebro humano,
se supone que se recupera la informacién a
través de la asociacion. Supone que, cuando
un patrén suficientemente similar a uno de los
almacenados se le presenta a una red neuro-
nal, el sistema es capaz de recuperar el
patron correcto, por la via de recuperacion
clasica. Los dos elementos clave para hacer
esto son: a) una dinamica sobre un sistema
de N espines binarios ( 6j =+ 1, i €(1,N)) que

representa la actividad neuronal (+1 disparo, -
1 silencio); b) un acoplamiento wij, que
conecta la neurona i-ésima con la j-ésima,
que debe ser capaz de almacenar la serie de

p patrones de memorias diferentes, E»i(“) (es

decir configuraciones de espines concretas)
con ie(1,N), pue(1,p). Memoria recuperable
significa una fase en la que la dindmica dirige
al sistema hacia configuraciones que estan
proximas a una dada. En el marco de los sis-
temas cuanticos abiertos se puede estudiar la
competicidn entre los efectos cuanticos y tér-
micos. En particular una neurona puede cam-
biar su estado de actividad a una velocidad
[+ , como en el modelo clasico o sufrir un

cambio de estado cuantico debido a la cohe-
rencia como directriz, de forma que puede
describir la dinamica incluyendo la descrip-
cién clasica, es decir, estados estacionarios
correspondientes al equilibrio térmico. Los
patrones de memoria se almacenan como
minimos de energia de la funcién energia
frente a la funcion de neurona (en lIsing de
espin). Cuando la red neuronal se ha iniciali-
zado suficientemente proxima a un patron
almacenado en la memoria, se puede recupe-
rar el patron almacenado correspondiente. De
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haber presentes efectos cuanticos, la natura-
leza de los estados no es trivial debido a la
competencia establecida entre la coherencia
cuantica y la dinamica clasica irreversible. En
todo caso, la técnica empleada en la Fisica
estadistica de sistemas desordenados permi-
te investigar las redes neuronales de Hopfield
cuantitativamente. En el lenguaje de la Fisica
estadistica, la fase de recuperacion es la fase
de temperatura, correspondiente al ambito en
que los patrones de memoria son estados
estables de las redes neuronales, es decir, los
estados estacionarios de equilibrio.

Al incluir los efectos cuanticos, mediante una
generalizacion a sistemas cuanticos abiertos
del modelo de memoria asociativa, es decir el
modelo de Hopfield, al igual que en el caso
clasico, es posible usar un tratamiento del
campo promedio (analogo del campo auto-
consistente de la Mecanica Cuantica conven-
cional, SCF) para determinar los diagramas
de fases. Se identifica la fase de recuperacion
con puntos fijos asociados a los patrones cla-
sicos y los efectos cuanticos se incorporan
mediante la inclusibn de una temperatura
efectiva. Como evidencia Rotondo y col.
hacen notar la existencia de una nueva fase
caracterizada por ciclos limite, consecuencia
de la conduccion cudntica del proceso. En
realidad, se trata de una extensioén natural del
paradigma de las redes neuronales al dominio
de los sistemas cudnticos abiertos.

Una de las areas especialmente interesantes
de la computacion es la relacionada con las
redes neuronales. El impacto de los efectos
cuanticos se revela decisivo. Es muy intere-
sante implementar la dinamica de las redes
neuronales en términos de sistemas cuanticos

En el lenguaje de
la Fisica, la recu-
peracion corres-

ponde a los esta-
dos estacionarios
de equilibrio.

Siempre es posi-
ble emplear la

aproximacion del
campo promedio.
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La reed neuronal
de Hopfield se
puede generali-
zar a un sistema
cudntico abierto
para modelar la
memoria asocia-
tiva.

abiertos markovianos, que permite un trata-
miento adecuado de los efectos térmicos y los
coherentes cuanticos en pie de igualdad. En
particular, la red neuronal de Hopfield se
puede generalizar a un sistema cuantico
abierto para modelar la memoria asociativa.
Las fluctuaciones cuanticas dan lugar a una
nueva fase cualitativa de no equilibrio. Esta
fase se caracteriza por ciclos limite correspon-
dientes a la estacionariedad multidimensional
que viene a suponer una generalizacién de
patrones clasicos de almacenamiento al domi-
nio cuantico. Se abre una perspectiva nueva,
profunda e interesante que promete interesar
al campo de tratamiento de la informacién
mediante redes neuronales, incorporando ele-
mentos cuanticos. La computacién cuantica
requiere algoritmos apropiados para la herra-
mienta. Este es un camino abierto, que hay
que recorrer.
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TRAZO 6.4

Remolinos

Ciertamente el mundo estd ostensiblemente
integrado de diversidad. Al final, los atomos
estan en todas partes. Son los mismos aqui
qgue en Pekin, en la Tierra que en los confines
del Universo. Las reglas de juego, los princi-
pios fisicos y quimicos son los mismos en
todas partes. La diversidad solamente se debe
a las distintas formas de combinarse que con-
ducen a resultados diferentes. Ahora bien, no
podemos caer en el error de suponer que la
diversidad es aleatoria. No es posible cual-
quier resultado, no solo porque empiricamen-
te se evidencia que es asi, sino porque los
principios restringen los resultados. El marco
regulatorio establece las condiciones en las
que tiene lugar la gestacién de la diversidad.
Se pueden observar patrones que permiten
identificar clases de componentes de esa
diversidad. Emanan de los principios rectores
de nuestro Universo.

Estd de moda decorar el café con figuras
construidas con mucha habilidad sobre la
superficie del mismo en la taza, utilizando una
mezcla de leche y nata que permite crear dibu-
jos artisticos. Desde la flor de lis, hasta trébo-
les o cualquier figura floral permanecen un
tiempo mientras se enfria el liquido para poder
saborearlo. Leche y café son dos fluidos dis-
tintos, que se rodean cada uno del otro, mini-
mizando su contacto. Las moléculas que for-
man uno y otra pretenden mantener sus pro-
pios sitios sin mezclarse. Cuando removemos,
para que se mezclen, generamos una espiral
claramente visible unos segundos. Después
de ella los dos liquidos se mezclan. Nos trans-

Los dtomos estdn
en todas partes.

Hoy es usual
hacer dibujos
sobre el café.
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Los remolinos se
forman cuando
confluyen dos
corrientes con-
trarias.

Los agujeros
negros se com-
portan como los
remolinos.

Los remolinos
son un comporta-
miento usual en
la atmdsfera.

A. Requena

mite la idea de que la mezcla de dos liquidos
ni es inmediata ni discurre espontaneamente,
sin mas. Sigue un patrén.

En la Naturaleza cuando dos corrientes con-
trarias se encuentran, se produce el remolino.
Dos frentes, una de aire frio y otra de calien-
te, cuando se encuentran describen como una
danza, en lugar de mezclarse sin mas. Las
mareas ascendente y descendente, cuando
interactuan producen una friccion en forma de
cizalla que genera un remolino. En los rios se
da cuando fluye agua en un espacio estrecho
y choca una corriente de agua rapida con otra
mas lenta. En las cascadas el agua que cae
impacta contra la que hay en reposo o cuasi
reposo y la presion del agua que cae va a reu-
nirse con otras corrientes agitando las aguas
y formando remolinos. En un desague el agua
intenta fluir como un todo por aquél y el aire
de la fuga empuja al agua provocando el giro.
Vemos pues, que las causas son diversas,
aunque el resultado es el mismo. El funciona-
miento parece ser muy similar al de los aguje-
ros negros que absorben cualquier particula
por su vértice. Los remolinos consumen gran
cantidad de energia.

En la atmdésfera, la formacién de remolinos es
espectacular. Proximo a la costa gallega, a
Irlanda y las Islas britanicas llegan remolinos
que provocan la inestabilidad genuina que
sufren estos territorios. Frio polar procedente
del norte interacciona con el aire tropical pro-
cedente del sur y de esa danza y persecucion
de uno y otro se generan los remolinos, inscri-
biendo circulos. Las imagenes usuales de la
AEMET que utilizan todos los reporteros del
tiempo nos sirven los remolinos habitualmen-
te. Es un patron de comportamiento atmos-
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férico constante. Estos remolinos se suelen
denominar ciclones, cuyos brazos al girar
determinan el tiempo que nos afecta: ventoso,
lluvioso o soleado.

La cuestion es la semejanza que podemos
establecer entre una borrasca que se expresa
en una espiral giratoria y la taza de café con la
leche en la superficie que hemos removido al
comienzo. Comparten principios, por muy dis-
tintas que sean las escalas en las que se den
ambos. Al mover la cuchara, empujamos hacia
adelante el liquido, pero no puede recorrer
mucho espacio, porque choca con la pared de
la taza. Como el liquido no puede avanzar en
linea recta, empieza a describir circulos. A
medida que avanza, se acumula en las pare-
des, que la retienen y empujan hacia atras. El
liquido intenta avanzar en linea recta, pero
acaba moviéndose en circulos, porque se ve
obligado a girar. Sube el liquido por las pare-
des, a costa de que disminuye en el centro,
formando como un agujero. Al sacar la cucha-
ra, el agujero sigue ahi y el liquido sigue giran-
do, conforme el liquido se va deteniendo y el
empuje que lo hace circular es menor y hay
menos liquido en las paredes de la taza. Se ha
perdido la espiral que formaba la leche sobre
el café. Ya esta todo mezclado. Si fuera una
borrasca, empezaria a desactivarse.

Hay una seme-
Janza entre una
borrasca y el
dibujo sobre el
café en una taza.
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Senales de vida

El astrbnomo italiano Schiaparelli informé en
1877 de la presencia de canales en Marte. Al
margen de que, posteriormente se reconocid
que habia sido un error, la traduccion al inglés
del término italiano canali no se identificé con
el término anglosajén channel que se asocia a
una via (no siendo necesariamente de factura
humana), sino con el término Canals, que en
inglés tiene la connotacién de factura humana.
Esto ha tenido una enorme incidencia por
cuanto condiciond la actitud de la gente hacia
Marte, largamente influenciada por el trabajo y
la imaginacion del astrobnomo americano
Perceval Lowell, que en los comienzos del
XIX publico varios libros sobre Marte, el ultimo
de los cuales fue titulado Mars as an Abode for
Life (Marte como morada de vida) y que des-
cribia un vasto sistema de irrigacion que
transportaba agua desde las regiones polares
al resto de la superficie del planeta rojo. Estas
ideas supusieron una excitacion de la imagi-
nacion de la gente. Después de Lowell apare-
cio el libro de H.G. Wells War of the Worlds y
el concepto de vida en Marte se asento firme-
mente en la psique de los humanos y no se
puede decir que hoy se descarte, todavia,
para algunos.

La idea de vida inteligente no es un invento
del siglo XIX, sino que viene de muy atras,
incluso de la Grecia Clasica. Pero fue en el
siglo XIX cuando se dio el paso que media
entre la creencia fantastica y la pretension de
darle un respaldo cientifico y aventurar predic-
ciones sobre la posibilidad de vida extraterres-

6.5 Senales de vida

Pg. 143

Schiaparelli
informd en 1877,
erroneamente,
de la presencia
de canales en
Marte.

Percibal Lowell
publicé libros
sobre Marte,
describiendo sis-
temas de irriga-
cion sobre su
superficie.

La guerra de los
mundos de Wells,
acabo de perfilar
la leyenda de
Marte.

La existencia de
vida extrate-
rrestre siempre
ha preocupado a
la Humanidad.
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Vida similar a la
nuestra requiere
energia, oxigeno
y agua liquida.

En Marte debio
fluir agua.

tre. En un planeta distante la vida no tiene por
qué parecerse a la terrestre pero, no obstante,
se buscan condiciones similares a aquéllas en
las que ha evolucionado la vida en nuestro
planeta. Todas las formas de vida en la Tierra
dependen del suministro de energia, solar
fundamentalmente, y de agua liquida. Con-
cretando algo mas, la forma de vida compleja
tal como la del Homo sapiens, requiere oxige-
no libre para poder darse. Asi que, la busque-
da de vida conlleva dar con entornos en los
que haya agua liquida, como hariamos en
nuestro planeta. El foco lo deberemos poner,
en primer lugar, en nuestro propio sistema pla-
netario. Tanto Mercurio, como nuestra Luna,
no tienen atmoésfera y son solamente una
especie de rocas estériles. Venus tiene una
atmdsfera de didxido de carbono muy delgada
y por efecto invernadero alcanza temperatu-
ras de hasta 450 °C, lo que se situa muy por
encima de la temperatura de ebullicién del
agua. Marte es el mas intrigante, no por los
canales de Lowell, sino por las fotografias
tomadas por las naves que se han acercado
que muestran que el agua debié fluir sobre su
superficie. Esto sugiere que en algin momen-
to debié tener una atmosfera delgada, pero es
un planeta pequefio, mucho mas pequeno
que la Tierra y la atmésfera debid escapar y la
capa fina que debe quedar es incapaz de rete-
ner suficientemente el calor para permitir que
haya agua liquida. La temperatura en la
superficie de Marte es de 0°C, aunque puede
haber agua congelada debajo de la superficie
y es posible que existan bacterias vivas resis-
tentes al frio. Jupiter, Saturno, Urano y
Neptuno son, basicamente, grandes bolas de
gas inapropiados para la vida, y son un con-
junto de rocas congeladas. Probablemente,
uno de los lugares mejores para apostar por



TRAzO 6.5 Sefalesdevida Pg. 145

encontrar vida es una de las lunas de Jupiter,
concretamente Europa. La gravedad de
Jupiter produce mareas de fuerza que gene-
ran suficiente calor para mantener la tempera-
tura por debajo de la superficie de Europa, por
encima del punto de congelacién del agua y
que se dé la existencia de un océano de agua
liquida por debajo de una capa de hielo.

Es razonable suponer que cualquier forma de
vida que se encuentre en nuestro sistema
solar sera muy primitiva. Para encontrar vida
inteligente, habra que mirar fuera, muy lejos.
Hasta hace bien poco no hemos conocido una
estrella distinta a nuestro Sol, que tenga pla-
netas que orbitan en torno a él, aunque no es
probable que sea Unica la formacién de un sis-
tema solar en el Universo. Los primeros plane-
tas fuera de nuestro sistema solar se descu-
brieron en 1991, pero no son adecuados para
albergar vida. En 2001 se descubrieron dos
planetas como la Tierra orbitando alrededor de
una estrella como nuestro Sol a 57 afnos luz de
distancia. Detectar planetas extrasolares de
este tipo, no es nada facil. Menos lo es identi-
ficar que son adecuados para que exista vida
y ya resulta muy complicado concluir que real-
mente hay vida en ellos. Finalmente, resulta
casi inalcanzable describir si la vida ha evolu-
cionado hasta ser inteligente.

Los astronomos detectan la existencia de pla-
netas mediante el efecto de su movimiento
sobre su estrella. No es un método reciente,
sino que ya triunfé en 1846. El primer planeta
descubierto, tras los conocidos en tiempo de
los griegos, fue Urano, descubierto en 1781,
por el entonces astrénomo aficionado
Herschel. Urano no se movia segun la trayec-
toria predicha por las leyes de Newton y pro-

En la luna de
Jdpiter, Europa,
hay condiciones
para que haya
agua liguida.

Para encontrar
vida inteligente
hay que mirar
fuera del siste-
ma solar.

La existencia de
planetas se
detecta indirec-
tamente.
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Hay un firme
convencimiento
de que no esta-
mos solos en el
Universo.

vocd que muchos astrénomos pensaran que
la explicacion mas probable era que debia
existir otro planeta que a través de la atraccion
gravitacional perturbara la érbita de Urano. En
1840 dos tedricos como Le Verrier en Paris y
Adams en Cambridge estudiaron teéricamen-
te como deberia ser este planeta nuevo. En
1846 fue localizado el planeta con una preci-
sibn de un grado sobre la prediccion de Le
Verrier. La prediccién era que conforme pasa-
ra el tiempo se descubririan nuevos planetas,
en aquel momento invisibles. Seguimos en
ello. Mas Ciencia, mas Tecnologia, mas capa-
cidad para escudrifiar el Universo, pero sobre
todo mas firme convencimiento de no estar
solos.
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TRAZO 6.6

Simetria y simpatia en el Cosmos

Pitdgoras desarroll6 una cosmovision en la

gue tenian una especial relevancia las conso-

nancias primarias que justificaban el patrén

armonico, tanto en los sonidos audibles de un

martillo contra una pieza metdlica situada

sobre un yunque, como en el movimiento de Pitdgoras aboga-
los astros y, finalmente, en todas las cosas. ba por una unica
Microcosmos y Macrocosmos estaban intima- ley.

mente relacionados. Pitdgoras abogaba por

una unica ley que somete y subordina todas

las cosas y esa relacién global era la sinfonia

del Cosmos. La concepcion era de un mono- Apmonia

cordio cuya Unica cuerda se extendia desde el Universal, pro-
cielo a la Tierra, desde el Espiritu Absoluto,
hasta la materia. Armonia universal, propor-
cion divina. La musica de las esferas a la que
dio crédito, mucho tiempo después, Kepler.

porcion divina.

El pasado febrero de 2015 se publicaba en la

revista de la American Physical Society el des-

cubrimiento de una nueva clase de estrellas

enanas azules variables (estrellas RRc Lyrae)

ubicadas en la constelaciéon Lyra (a 16.000

afos luz de distancia), que emitian pulsos con Una nueva clase
un patrén fractal con una frecuencia préxima de estrellas emi-
al nimero de oro (estrellas aureas). Learned, ten pulsos con
Ditto y col. estudiaron el comportamiento que una frecuencia
describieron como extrano (por fractal) no caé- préxima al nime-
tico (al no ser totalmente al azar, sino a medio g de oro.
camino entre orden y caos). Se lleg6 a pensar

que podia tratarse de una comunicacion extra-

terrestre pero, finalmente, se descarté tal posi-

bilidad. Las RRc Lyrae tienen, al menos

10.000 millones de afos y su brillo varia hasta

un 200% en solo 12 horas. Es complicado

observarlas desde la Tierra y ha sido gracias



Pg. 150 Pensandolo bien...

Se postulo.,
incluso, la posibi-
lidad de que pro-
viniera de una
civilizacién avan-
zada.

Se concluyd que
era un excelente
modo de modular
las senales de las
estrellas.

Ditto detecto
que las frecuen-
cias de la estre-
lla seguian la
proporcién durea.

A. Requena

al telescopio espacial Kepler que se han podi-
do examinar. Uno de los autores, Learned,
habia postulado la posibilidad de que alguna
civilizaciébn avanzada podria haber enviado
mensajes estimulando ese tipo de estrellas
mediante rayos de neutrinos. Sin duda seria
un método de comunicacion intergalactica
avanzado. Se trataba, por tanto, de balizas
estelares que podian emplearse para buscar
sefiales de modulacion de fase. En este caso,
se trataba de un proceso natural. Como publi-
caba en 2014 el propio Learned, se trataba de
regimenes de largas y cortas duraciones del
pulso y la secuencia de longitudes del perio-
do expresada como una serie cronoldgica de
datos, presenta un coeficiente de correlacién
muy elevado (en torno a 99.8%) de numeros
primos. La singularidad del nimero primo se
originaba a partir de dos periodos de pulsa-
cion simultaneos. Asi pues, se descartaba que
se tratara de senales de vida inteligente, pero
se introducia una forma posible de modular
las senales de las estrellas.

Ditto fue el que detecto6 que las frecuencias de
la estrella seguian la proporcién aurea y cons-
tituian sistemas a medio camino entre el orden
y el caos, que denominé Atractor extrafio no
cadtico. Un atractor es el conjunto hacia el
gue evoluciona un sistema tras un tiempo sufi-
cientemente largo. La meteorologia, los pén-
dulos dobles y, en suma, la mayor parte de los
fenbmenos naturales disponen de atractores
cadticos. En el caso de las estrellas variables
aureas como las RRc Lyrae, el patron es de
un Atractor o dinamica extrafa no caética, que
nunca se habia identificado en la Naturaleza.
Ciertamente se identificaron otras cinco estre-
llas pulsantes de este tipo, solo tres de ellas
con pulsacion aurea. La estrella KIC 5520878
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los intervalos eran de 30 minutos durante un
periodo de 4 afos. Las estrellas variables
oscurecen y resplandecen siguiendo varias
frecuencias. Dos de ellas, de la estrella KIC
5520878 eran 4.05 y 6.41 horas, lo que pro-
porciona una relacion de 1.58 que es muy cer-
cano al numero de oro Phi=1.618... Es intere-
sante comprender por qué los sistemas se
pueden sentir atraidos por la proporcion
aurea.

Este descubrimiento de la proporcién aurea
en las estrellas no solo nos recuerda a
Pitagoras. Platén, en el didlogo que incluye al
filosofo pitagérico, Timeo, explica que el tiem-
po, el numero y el Cosmos, fueron creados
conjuntamente y es por ello que guardan una
relacion de simetria y simpatia. Ciertamente
flores, hojas de arboles, caparazones de cara-
col, fractales, espirales de galaxias, asi como
en diseno grafico, fotografia y arquitectura por
la sensacion de orden y equilibrio que transmi-
te, en suma armonia. Otra cosa es: ¢ por qué
esto es asi?

Se identificaron
hasta cinco
estrellas con pul-
sacion durea.

Seglin Platon,
tiempo, ndmero y
Cosmos fueron
creados conjun-
tamente y guar-
dan una relacién
de simpatia y
simetria.
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TRAZO 6.7

Sin trabajo todas las ideas son abortos

El trecho desde la idea original, ocurrencia,

hasta que puede atribuirsele innovacion, es

largo, tortuoso y no exento de sobresaltos.

Tras la idea puede venir el invento, que puede La ruta de la
resultar ser una novedad, pero donde la innovacion.
Ciencia dictamina. No siempre pasa a la etapa

en que se transforma en un desarrollo, con-

juntéandolo con otros inventos, sujeto a otros

principios bien fundamentados y a ese arte

que es la composicion con otros dispositivos y

herramientas que permitan completar el esce-

nario en el que actua. El prototipo puede llegar

a ser una oferta real. Todavia queda un largo

recorrido, por cuanto ahora tiene que presen-

tar ventajas frente a lo existente, haciendo lo

mismo, pero con mayor eficacia o haciendo

nuevas cosas hasta entonces realizadas con De la idea a la
menor eficacia, mayor esfuerzo o simplemen- innovacién hay un
te, siendo inalcanzables hasta ese momento. largo recorrido.
Pero, todavia queda recorrido, por cuanto,

solo es innovacion cuando la sociedad lo

adopta como favorable, sustituyendo con ven-

taja algun que otro dispositivo, método u obje-

to anterior o aportando ventajas claras por esa

novedad.

A principios del siglo XIX, Siemens decia "cier-

tamente, una idea puede ser genial, pero con

el invento, nada se hace. Se trata de construir-

lo, idear aparatos, instrumentos y maquinas, Sijemens advirtid
calcularlo, confeccionarlo de tal manera que {e |as dificulta-
cumpla su promesa, que desempenie Ssu
cometido, que ayude". La pronuncié cuando
advirtié el error del telégrafo de Wheatstone,
el que un indicador situado sobre una esfera,
provista de letras, oscilaba merced a la

des de innovar.
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Siemens constru-
yo el primer
telégrafo.

La gutapercha
para proteger los
cables, fue deci-
siva para el telé-
grafo.

corriente remitida desde la estacion emisora.
Esta corriente se producia accionando una
manivela, pero el conjunto era muy sensible y
ante los movimientos irregulares de una
mano, raramente se percibia una oscilacién
exacta del indicador. EI aparato de
Wheatstone era inservible. Requeria indepen-
dizarlo de la mano y que fuera auténomo.

Siemens se puso manos a la obra y pretendi6
que un mecanico, muy conocido por él, cons-
truyera el nuevo telégrafo. No fue capaz de
convencerlo. Tuvo que construir el prototipo él
mismo, para después convencer a Haskle, su
mecanico preferido, que ahora si quedd entu-
siasmado y aplicé su saber y su arte de preci-
sién y logroé un prototipo magnifico. Siemens lo
propuso al ejército prusiano, que habia inicia-
do un programa para construir el telégrafo
eléctrico y logré convencerlos. Un elemento
de discordia fue que Siemens era consciente
de que los tendidos subterraneos habian fra-
casado, por cuanto, al final, la humedad pene-
traba en las protecciones de los cables, y ter-
minaba arruinando el tendido. Siemens pro-
pugnaba el tendido aéreo. Por eso recibio, con
gran alborozo, las noticias que su hermano
Carlos le envi6 desde Inglaterra, sobre el des-
cubrimiento de una sustancia desconocida en
el mercado inglés, la gutapercha, que se com-
portaba como el caucho, con propiedades
muy parecidas, pero que se podia amasar al
calentarla. Permitia formar una capa cubrien-
do al hilo de cobre y fabricarla industrialmente.
Con un tendido aéreo, de este tipo, si se inicia-
ba el desarrollo de la telegrafia eléctrica.

Con mucho sentido, propuso en la comision
correspondiente del ejército en la que se abor-
daban estas cosas, que las lineas telegréaficas
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fueran de uso publico. Desencadendé una
indignacién que tardd en poderse mitigar
encontrando una solucién. Le propusieron
hacerse cargo de la direccién de los telégra-
fos prusianos, pero rehusé. Siemens se sen-
tia atraido por lo desconocido, por el riesgo,
ganar y perder y volver a ganar. Esa era la
vida que entendia. Junto con Halske puso en
pie una fabrica de telégrafos, fundando la
casa Siemens y Halske.

En 1850 aparecid6 una competencia, de la
mano de un americano, Robinson, de Nueva
York, que presenté en una conferencia un
aparato que habia descubierto el pintor Sam
Morse: el telégrafo escritor de Morse.
Empleaba un electroiman y al cerrar el circui-
to en la estacién emisora, se cerraba también
en la receptora, alrededor de un nucleo de
hierro, que se imantaba durante el tiempo de
cierre y atraia una bobina de hierro colocada
ante el mismo. Esta estaba unida a una palan-
ca en cuyo extremo habia un punzon. Si la
palanca era atraida hacia abajo por el iman,
se oprimia el grafito contra una cinta sin fin de
papel. Si la corriente era de corta duracién, se
marcaba sobre la tira un punto y si era de
mayor duracion, una raya. Morse habia elabo-
rado un alfabeto de puntos y rayas.

Siemens se percatd enseguida de que aquel
artilugio aventajaba en mucho a su telégrafo,
pero advirtio, como hiciera con Wheastone,
que el aparato era inservible para la telegrafia
a distancia. Construyé un dispositivo de relo-
jeria que regulaba, independientemente, la
velocidad del rollo sin fin de papel. Construyo
un sistema nuevo de imanes, nuevos contac-
tos e interruptores. Este aparato de Morse
perfeccionado lo puso en funcionamiento a

Siemens propuso
que las lineas de
telégrafo fueran
de uso publico.

Robinson compi-
tio con el telé-
grafo escritor de
Morse.

Siemens mejord
el telégrafo de
Morse.
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La debilidad de
la recepcion de
las sefales inc-
troducidas en la
linea hizo que
concibiera como
solucion tratarla
como una botella
Leyden.

El telégrafo se
universalizo.

distancia. Pero como los aparatos de emision
y recepcién no tenian un papel secundario,
era decisiva la estructura de la linea. Habia
instalado las lineas Berlin-Francfort, la Berlin-
Colonia-Bruselas y la que llegaba hasta Viena
cuando, en la primera, sufrié la primera decep-
cién, por cuanto las corrientes de Berlin llega-
ban sumamente débiles a Francfort, hasta el
punto de que no hacian reaccionar a los
receptores. Pero cuanto mas se reforzaron en
Berlin, mas débiles llegaban a Francfort. La
cuestion era que Siemens habia calculado la
resistencia segun la ley de Ohm. Dio rapida-
mente con la respuesta: la conduccién aislada
era el equivalente de una botella Leyden. El
alambre formaba la capa interna y la tierra
himeda, la capa externa. Debido al fluido
recurrente, se cargaba aquella "botella de
alambre" y la consecuencia era que aumenta-
ba su resistencia. La solucién técnica fue ana-
dir derivaciones de las conducciones para
evacuar esta "carga eléctrica" y logré con ello
hacer funcionar la red.

El interés por el telégrafo se universaliz6. En
1851 el gobierno ruso le pidié que se hiciera
cargo de las instalaciones telegréaficas en ese
pais. Salvo los postes, todo lo demas lo tuvo
que importar de Alemania. En dos afos, habia
unido Moscu con San Petersburgo y éste con
Kronstadt. La linea Varsovia - Tilsit estaba ter-
minada. Varsovia San Petersburgo cuya dis-
tancia era de 1.100 kildmetros la complet6é en
seis semanas. En dos anos también habia
finalizado Moscu - Kiew, Kiew - Odesa, San
Petersburgo - Reval, y varias otras. A todo
esto, Rusia estaba en guerra con Turquia,
aliada con Francia e Inglaterra. Todos los
puertos del Béltico bloqueados y solamente se
accedia por via terrestre desde Alemania.
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Ingleses y franceses desembarcaron en
Crimea y Sebastopol llevaba un afno sitiada.
Precisaban lineas  telegraficas  con
Sebastopol. Se enfrasco en el proyecto, aun-
que su pasién eran las cosas que hacia en
Alemania con Halske. Ya habia construido un
aparato Morse rapido, pasando de transmitir
40 palabras por minuto hasta lograr transmitir
400. Una nueva maquina, pues. Para largas
distancias no bastaba con las pilas de Volta o
Daniell y aumentarlas era demasiado caro y
dificultoso. Aqui viene la aportacion de alcan-
ce, por cuanto, Siemens vivié entre 1816 y
1892 y Tesla 1856 - 1943 y en 1886 funda su
primera compafia, y fue en 1887 cuando
construyd un motor de induccién sin escobillas
y alimentado con corriente alterna. Pues bien,
Siemens que murié cuando Tesla tenia 36, ya
materializé una maquina que transformaba el
fluido eléctrico continuo y débil de aquellas
baterias, en corriente alterna, mas fuerte y por
induccion, antes de 1855. Le obligaron a
poner el tendido Moscu - Sebastopol en die-
ciocho meses. Imposible, pero lo hizo. Los
ingleses avanzaron mas en los tendidos de
los cables, pero no les funcionaba el telégrafo.
Recurrieron a Siemens y acept6. En 1858
implanté su fabrica en Londres. Recibié encar-
gos de tender cables en el Mediterraneo.
Incluso otras empresas como Newall y Cia.
recurrian a él para el trazado Suez - Adén.
Cuando acabd de tirar el tendido, no funcion6
y aplicé su aparato de control de la conduc-
cion, ideado mientras contemplaba a la gente
que acudia presurosa a la estacion de ferroca-
rril: cuando se rompe un cable, el agua, en
lugar del cable, sigue conduciendo la corrien-
te. Si conocemos la resistencia de uno y otra,
es posible establecer la longitud de la rotura.
Asi identificd que la rotura en el trazado de

Siemens se ade-
lanté a Tesla en

la produccion de
energia eléctrica
alterna.

Siemens puso el
telégrafo en
medio mundo.

Ided un procedi-
miento para loca-
lizar averias.
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Encuentro con un
Joven promotor.

Los inventos no
requieren solo

ser concebidos,
sino realizados.

Aden, estaba a tres millas de esta ciudad.
Cuando se comprobd, tenia razoén. Alli
empled por primera vez el condensador para
la cablegrafia. En aquella linea era posible
telegrafiar en las dos direcciones.

En cierta ocasion, atendié personalmente a
uno de los muchos jévenes que requerian de
él, comprensidn para sus ideas. Le decia que
un joven veia en la maquina de vapor un arte-
facto pesado, torpe y lento. La maquina de
vapor de gas que imaginaba, decia, podia
caber dentro de una canasta y en ella des-
arrollar 100 HP. ;por qué no me ensefia esa
maquina? A lo que el joven contesté que
todavia no. Siemens le preguntd ;entonces
por qué viene usted aqui. Soy comerciante,
me paso el dia vendiendo estampados y
pasamaneria, pero cuando salgo por la noche
sOlo pienso en la maquina de gas. Tengo un
proyecto. De usted solamente quiero una
palabra de animo, la necesito. Siemens llen6
dos copas de vino y brindé por su invencién.
Pero le anadié: los inventos no quieren sola-
mente ser concebibles, sino también realiza-
dos. En su realizacion fracasan un 99% de
ideas utiles. Grandes ideas que no pueden
ser aplicadas a la ultima posibilidad de utiliza-
cion practica, son tenidas por la opiniébn como
utopias. No le deseo suerte, sino que el dia-
blo entre en usted, que realice algo, que tra-
baje. Sin trabajo todas las ideas son abortos.
Esa es la palabra que usted necesita.
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TRAZO 6.8

Solo seis, pero jvaya seis!

Desde siempre nos fascina contemplar la
magnificencia del Universo. Alzar la vista
hacia el cielo en una noche estrellada nos
conmueve ante el espectaculo grandioso que
observamos. La reflexion sobre nuestra exis-
tencia sobreviene, inevitablemente. El
Universo esta regido por unas leyes fisicas
que permiten que surja la vida. Sobrecogedor.
Esas estrellas que contemplamos son las que
nos han suministrado la mayor parte de los
elementos quimicos y ya es sabido que sin
Quimica no podria darse la vida. Las leyes de
la Fisica que rigen el Universo se han ido
estructurando de forma que las teorias, que
cada vez resultan ser mas elegantes, tratan
de reducir los fenébmenos observados a fené-
menos previamente conocidos, reduciendo el
numero de principios y de constantes funda-
mentales necesarias para describir los fenoé-
menos.

El nimero de constantes fisicas depende del
sistema de unidades y por eso se utiliza el de
Planck o de unidades natural, para que sea el
minimo posible, que son las que se denomi-
nan fundamentales. El modelo estandar
requiere 25 constantes fundamentales: la
constante de estructura fina, la constante de
acoplamiento fuerte, el cociente entre la masa
de varias particulas y la masa de Planck (seis
cocientes para los seis tipos de quark
(u,d,c,s,t,b), otros seis para los leptones (e,
mu, tau, ve vmu y vtau), un cociente para el
bosdn de Higgs y dos para los bosones masi-
cos de la teoria electrodebil (W,Z)), cuatro
parametros de la matriz de Cabibbo-

El Universo estd
regido por unas

leyes fisicas que
permiten la vida.

El modelo estdn-
dar requiere 25
constantes fun-
damentales.
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Segtn Martin
Rees seis cos-
ntantes cosmold-
gicas definen la
estructura del
Universo.

La relacion entre
la fuerza de
atraccion de las
masas y la de
repulsion de las
cargas de dos
protones, N,
impide que la
gravedad nos
aplaste.

e es la proporcion
entre la masa de
un ndcleo de
hidrdgeno que se
convierte en
energia, cuando
se fusionan dos
dtomos de hidro-
geno para gene-
rar helio.

Kobayashi-Maskawa, para describir como
oscilan los quarks entre las distintas varieda-
des vy, finalmente, cuatro parametros de la
matriz de Maki-Nakagawa-Sakata que descri-
ben la oscilacién de los neutrinos.

El astronomo inglés Martin Rees, presento, en
su libro Just Six Numbers, seis constantes
cosmologicas que definen la estructura del
Universo, cuyos valores son criticos para la
existencia de la vida, de forma que, ligeros
cambios imposibilitarian que existiéramos. N,
que es la relacién entre la fuerza de atraccion
de las masas y la de repulsién de las cargas,

para dos protones. Su valor es 107(-36) Este
valor permite a los quimicos despreciar la gra-
vedad cuando se consideran varios atomos
para formar moléculas. Los efectos de la
carga se compensan, pero los efectos gravita-
torios se acumulan y crean un campo de atrac-
cion gravitatoria que actua sobre otros cuer-
pos, tanto mas importante cuanto mayor es su
masa. De haber sido menor, la gravedad nos
aplastaria, las galaxias serian de pequefo
tamano y se habrian formado muy rapidamen-
te y no hubiera habido tiempo para que tuvie-
ra lugar la evolucion biolégica.

El segundo numero, epsilon, es la proporcién
entre la masa de un nucleo de hidrégeno que
se convierte en energia, cuando se fusionan
dos atomos de hidrégeno para generar helio.
Se mide con epsilén y en nuestro Universo
vale 0.007. Tiene que ver con la fuerza que
hay que superar cuando se divide el atomo. La
existencia de la Quimica depende de este
namero, y resulta ser, por tanto, un prerrequi-
sito para la existencia de la vida. La interac-
cion fuerte so6lo se manifiesta a distancias muy
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pequenas. Es como el pegamento que mantie-
ne unidos a los protones. Para formar un
nuacleo con dos protones, el pegamento es
insuficiente para compensar la repulsion elec-
trostatica y hay que anadir dos neutrones para
que aumenten "el pegamento" y acercarlos lo
suficiente para que actue la interaccion fuerte
y los mantenga unidos. Esto supone calentar
la materia a millones de grados. Si la constan-
te tuviera un valor de 0.006, no estaria unido
un proton a un neutrdn, el deuterio no seria
estable y estaria clausurada la ruta para la for-
macion de helio. No existiria la Quimica, por-
que solamente tendriamos hidrogeno, las
estrellas no tendrian en marcha la fusion
nuclear y no suministrarian ni calor a los pla-
netas ni posibilitarian la vida y, ni siquiera,
podrian formarse elementos mas pesados
para generar planetas rocosos como el nues-
tro. Un valor de 0.008 si permitiria la fusion
nuclear, pero el hidrégeno no habria sobrevivi-
do al Big Bang, de forma que dos protones se
podrian unir, con lo que no tendriamos agua,
ni tampoco se hubiera formado la biosfera que
esta basada en el carbono.

La relacion entre la cantidad de materia del
Universo, y la densidad critica, nos da otro
namero, "omega" cuyo valor es 0.3. No se
habrian formado ni las estrellas ni las galaxias
si hubiera sido mas bajo y si hubiera sido mas
elevado la expansion habria sido demasiado
lenta. Un cuarto namero denominado
"Lambda" tiene un valor préximo a cero, pero
ese valor ha permitido la evolucion césmica ya
que controla la expansion del Universo.
Conforme el Universo en su expansion sea
mas oscuro y vacio, dominara a la gravedad.
Pero es la gravedad la que mantiene la estruc-
tura de las Galaxias y la cantidad de energia

€ es como el
pegamento que
mantiene unidos
a los protones.

Q es la relacion
entre la cantidad
de materia del
Universo y la
densidad critica.

A controla la
expansion del
Universo.
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Q tiene que ver
con la gravedad,
que mantiene la
estructura de las
Galaxias y la
energia necesa-
ria para des-
truirlas.

El nimero clave
del Universo es
el 3, que es la
dimension de
nuestro espacio.

Los ndmeros cés-
micos establecen
las reglas en las
gue nos move-
mos.

necesaria para destruirlas y dispersarlas tiene
gue ver con su masa en reposo. Esta relaciéon
determina el quinto numero, Q, Su valor es 1
en cien mil y si fuera menor las galaxias ten-
drian estructuras muy débiles, el Universo
seria inerte; pero si fuera mayor el Universo
seria violento con enormes agujeros negros
colapsando grandes zonas.

Por ultimo, el numero clave del Universo es el
namero 3. Es la dimension de nuestro espa-
cio. La gravedad obedece la ley del inverso
del cuadrado de la distancia. Las orbitas des-
critas en los sistemas "solares" son estables y
no se advierte desviacién en las velocidades
mantenidas por los planetas. Si la dimension
no fuera tres, caerian los planetas sobre el Sol
si la velocidad disminuyera, o describiria una
espiral alejandose si aquélla aumentara. Pero,
ademas, si la dimensién fuera menor de 3, no
podriamos habernos incorporado nosotros a
ese espacio, como tampoco las estructuras
complejas que conforman la vida.

Estos seis numeros cdésmicos establecen las
reglas en las que nos movemos tras el Big
Bang. Nuestro origen depende de la precision
de estos numeros, al igual que la Quimica y
nuestra presencia se justifica por sus valores,
nuestro colosal asombro se cierne en torno al
misterio del Universo como el nuestro, que
descansa en estos numeros y en sus valores
concretos que lo hacen posible. jFantastico!
iColosal! jAsombroso!
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TRAZO 6.9

Supremacia Cuantica

No cabe ninguna duda de que vivimos inmer-
sos en un mundo tecnolégico. El proceso
automatico de datos esta incrustado en todo
cuanto imaginamos. La arquitectura de los
ordenadores se ha concebido como una espe-
cie de "cerebro" donde se deposita un progra-
ma que contiene los pasos que resuelven un
problema y hace uso de la electrénica mas
avanzada para capturar los datos, guardarlos,
transmitirlos y ofrecer un resultado, en
muchas ocasiones en forma de "accién" como
respuesta, al modo que lo haria un humano u
otra maquina. Han alcanzado cualquier dispo-
sitivo y herramienta que podamos imaginar.
Buena parte de las tareas que otrora comple-
tara un ser humano, hoy se han automatizado.
Desde instancias interesadas se difunde la
idea de una voragine que nos envuelve con
una celeridad en los avances tecnoldgicos que
convierte en obsoleto cualquier intento de
incorporarla a las tareas de las personas.
Nada mas lejos de la realidad. Ni todo va tan
deprisa, ni todo nos arrolla. Pensemos que, en
la innovaciéon mas revolucionaria de las tecno-
logias de la informacién, el mévil, el auténtico
talén de Aquiles radica en la bateria, incapaz
de permitir que las expectativas que introduce
la telefonia inteligente puedan cumplirse. No
hay mas que ver que en los lugares publicos a
los que concurre mucha gente, todos los
enchufes estan copados por teléfonos que
recargan su alimentacién, incapaces de, en
circunstancias de uso intensivo, aguantar un
dia completo.

Un hecho que ha impulsado el progreso de los
dispositivos y herramientas es la miniaturiza-

Vivimos en un
mundo tecnoldgi-
co.

Ni todo van tan
deprisa, ni todo
nos arrolla.
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Impulso de la
miniaturizacion.

El la mecdnica
newtoniana, la
fuerzay la
accién son las
determinantes.

En la Mecdnica
Analitica de
Leibniz, la ener-
gia cinética y el
trabajo son las
referencias

A. Requena

cion de la electrénica. Evidentemente que
todo tiene un limite. Y la cuestion no es tan
s6lo que ya se manejen tamafnos sumamente
pequenos, sino que, si entramos en el reino
de lo extremadamente pequefio, denominado
mundo microscépico, las leyes fisicas que
rigen no son las clasicas, sino que es la
Mecanica Cuantica la que describe a estos
sistemas. No se comportan como podriamos
describir haciendo uso de la mecanica racio-
nal. Una de las propiedades basicas en el
mundo cuantico es el propio concepto de
estado de un sistema, que, clasicamente, es
una de las formas fisicamente distinguible
mediante la medida de alguna de sus propie-
dades. Clasicamente, en la mecanica, deno-
minada también newtoniana, se estudian los
sistemas en reposo o0 con velocidades muy
inferiores a la de la luz y aqui las magnitudes
que determinan el estado son la fuerza y la
denominada accion de la fuerza que se mide
por la variacién de la cantidad de movimiento.
En la mecanica analitica que propulsara
Leibniz la energia cinética y el trabajo son las
magnitudes estrella. La evolucion dinamica de
los sistemas se efectua en base al denomina-
do Principio de Hamilton o principio de minima
accion (de aqui se deducen las leyes de
Newton), la existencia de un tiempo absoluto,
de forma que la medida no depende del
observador, independientemente del grado de
movimiento vy, finalmente, el estado de cual-
quier sistema queda determinado conociendo
su posicién y la cantidad de movimiento, que
pueden medirse simultaneamente. Conjunta-
mente, posicion y cantidad de movimiento o
velocidad, conociendo su masa, son el argu-
mento para el determinismo filosofico que
enuncid, a través de Laplace, que un super
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ser que conociera las dos magnitudes para
todas las particulas del universo, seria capaz
de predecir el futuro y reconstruir el pasado.
Esto fue suficiente para dar trabajo a los fil6-
sofos, alguna de cuyas propuestas todavia
mantienen algunos.

En cambio, cuando se trata del mundo micros-
cépico las leyes que lo rigen son las de la
Mecanica Cuantica. Las particulas se compor-
tan ahora, de forma impredecible y son capa-
ces de estar en varios sitios al mismo tiempo.
El concepto de estado, que era singular,
unico, en la Mecanica Clasica, ahora pasa a
ser una superposicién de todos los estados
posibles en el que cada uno de ellos tiene una
probabilidad de concretarse. En el marco cla-
sico la energia estaba univoca y precisamen-
te definida; en el mundo cuantico tiene una
incertidumbre: aumentar la precisibn en la
medida de la energia supone una disminucién
del tiempo que disponemos para llevarlo a
cabo, lo que se denomina tiempo de vida de
ese estado. Mucha precision en la energia
lleva a tiempos inasequibles por efimeros.

Pero el mundo cuéantico ofrece muchas venta-
jas. Miniaturizar hasta el extremo microscopi-
co es la oportunidad del mundo actual. Se
pueden efectuar operaciones hoy inalcanza-
bles. Sustituir los actuales transistores por los
analogos cuanticos permite poder hacer
muchas operaciones al mismo tiempo.
Herramienta perfecta para poder simular con
capacidades predictivas muy superiores a la
tecnologia actual. Se revolucionara nuestra
forma de comunicarnos, haremos uso del tele-
transporte cuéantico, el dinero cuantico sera
una divisa imposible de falsificar, la Quimica
serd la mas beneficiada, prediciendo y contro-
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Posicion y canti-
dad de movimien-
to son las refe-
rencias de
Laplace.

En el mundo
microscapico
impera la
Cudntica

El Estado de la
Cldsica, ahora es
una superposicion
de estados en la
Cudntica.

La Cuadntica ofre-
ce mucha mayor
capacidad que la
actualmente dis-
ponible.
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Una de las gran-
des beneficiadas
con la Cudntica
es la Quimica.

lando cualquier tipo de reacciones (disefio de
mejores y mas eficaces baterias entre ellas),
en Biologia se podran disefiar robots molecu-
lares para cualquier tipo de tareas en nuestro
cuerpo, las redes neuronales permitiran todo
tipo de complemento (zapatos, por ejemplo)
con inteligencia igual o superior a su propieta-
rio. El punto actual es conseguir la suprema-
cia cuantica, que se lograra cuando en una
tarea concreta, un computador cuantico logre
ser mas rapido que uno clasico.
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TRAZO 6.10

Susurros del Cosmos

Han transcurrido 100 afos desde que Albert
Einstein nos propuso que la gravedad no era
mas que una deformacion geométrica del
espacio-tiempo. Los cuerpos se mueven en el —
espacio-tiempo, que viene a ser como el El es.paCIo-tlem—
soporte invisible del Universo. Anteriormente PO Viene a ser
nos habian hablado de algo parecido, bueno ¢0mo el soporte
del mismo tema: Newton y Galileo habian fnvisible del
comenzado seriamente a hacer interpretacio- Universo.

nes trascendentales. Pero tuvo que darse la
revolucion de comienzos del siglo XX, con la
teoria de la Relatividad, para abrir las puertas
y contemplar un gran escenario. Einstein vino :
a establecer algo realmente magnifico: todo lo todo /? que t/.ene
que tiene energia, lo veamos o no, también energia, gravita.
gravita.

Segln Einstein:

Imaginemos un tejido rectangular o cuadrado
sostenido por las cuatro puntas (p.ej. una
cama elastica) sobre el que arrojamos algun
objeto (como una pelota). El tejido se curva,
mas o menos, en funcién de la masa del obje- .
to. Supongamos que hacemos girar en circu- que fd,eb’do ala
lo un par de bolas unidas por un hilo. Ahora se debilidad nunca
producen pequefias ondulaciones que se pro- Sé detectarian

pagan por todo el tejido, como formando las ondas gravi-
ondas concéntricas, similares a cuando arroja- tacionales.

mOos una piedra sobre la superficie tranquila de

las aguas de un estanque. No obstante,

Einstein, consciente de que las sefales de las

ondas gravitacionales deberian ser muy debi-

les, pensaba que jamas se detectarian. No es

infrecuente que ocurran cosas de este estilo,

cuando la teoria que se formula es potente y

encierra fenomenos muy alejados de lo que en

Einstein pensaba
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Dirac penso que
el positron nunca
se detectaria.

En la escala
humana las cosas
derivadas de la
Relatividad no
las detectamos.

Las teorias de
Einstein permi-
ten explicar
desde los aguje-
ros negros hasta
la expansion ace-
lerada de las
galaxias, pasando
por el Big Bang.

La constancia de
la velocidad de la
luz no es intuiti-
va.

A. Requena

ese momento la Técnica es capaz de propor-
cionar. Con Dirac pas6 algo parecido, cuando
su Electrodinamica Cuantica proponia la exis-
tencia del positrén, que también penso6 que no
se detectaria jamas y hoy forma parte del mas
que usual PET (Tomografia por Emision de
Positrones), con la que la medicina nuclear
emplea una técnica no invasiva de diagnésti-
co e investigacion in vivo mediante imagen
gue permite cuantificar la actividad metabdlica
del cuerpo humano.

La cuestion es que a nuestra escala humana
estas cosas derivadas de la teoria de la
Relatividad no las detectamos, nos pasan
inadvertidas. Pero las teorias de Einstein per-
miten explicar desde los agujeros negros,
pasando por el Big Bang, hasta la expansion
acelerada de las galaxias. En la Relatividad
Especial, ya se asumia que la velocidad de la
luz es constante, independientemente de la
direccion o la velocidad a la que se mueva el
emisor. Y nadie puede superarla, dado que a
grandes velocidades los objetos materiales
ganan masa y al final supone que para mover-
las se precisa energia creciente hasta el infini-
to (algo parecido a que nos cueste menos
mover (acelerar) un carrito que un camién).
No es nada intuitivo la constancia de la veloci-
dad de la luz, por cuanto nuestra experiencia
vital es que si nos movemos en un vagén de
tren en movimiento, sumaremos nuestra velo-
cidad a la del tren. Pero esto, con la luz, no
pasa. Si alguien lo observara desde el andén,
tendria que ver que las cosas suceden mas
despacio en el tren, es decir, la Naturaleza
hace posible que como la velocidad de la luz
es inalterable, los otros elementos que la defi-
nen, espacio y velocidad, se tienen que alterar
para mantener su constancia. El mundo,
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pues, deja de ser estatico y el tiempo no es
inmutable. En 1971 se comprob¢ tal extremo £/ mundo no es
con relojes atomicos subidos en aviones que sstditico y el

daban tiempos mas rapidos arriba que en la

_ ! ¢ < tiempo no es
Tierra. Aqui las cosas suceden mas despacio.

inmutable.

Asi las cosas, Einstein decidié introducir la

gravedad, concluyendo que es capaz de

ralentizar los sucesos y deformar el espacio.

El espacio visto como el tejido al que aludia- | 4 gravedad
mos anteriormente se deforma al colocar algo
sobre aquél, creando una especie de embudo
a su alrededor. Un segundo objeto situado
cerca del anterior y moviéndose ambos, aca-
ban rodeandose y acercandose cada vez mas.
Aparentemente, es como si se atrajesen, aun-
que no sea asi el efecto. Si es cierto que las
masas cambian sus trayectorias, como si se
tratara de salvar irregularidades en el itinera-
rio. Y estos cambios no sélo lo efectdan las
masas, sino también la luz y otras manifesta-
ciones de la energia. La luz viaja en linea
recta en el vacio, como quedd patente en los
experimentos de Eddington en 1919, aprove-
chando un eclipse de Sol y comprobando que
se pudieron ver estrellas que no deberian
estar donde se les encontré como consecuen-
cia del eclipse. El Sol con su gran masa des-
viaba la trayectoria de la luz. El salto al estre-
llato de Einstein aconteci6 entonces, especial- La gr'a,vedad,
mente. Pero, ademas de esto, la gravedad ademds, se com-
predecia que se comportaria como lo hacen portaria como lo
las ondas. Esto suponia que dejaba de verse hacen las ondas.
como si se tratara de fuerzas instantaneas y a

distancia, como implicaba la teoria clasica de

Newton. Algo "magico" que asumimos con una

facilidad fuera de lo comun, sin reparar que

suponer tal tipo de interaccién entre la Tierra y

la Luna, pongamos por caso, implica que se

propaga a velocidad superior a la de la luz,

ralentiza los
sucesos y defor-
ma el espacio.
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Se han detecta-
do las ondas gra-
vitacionales.

Hulser y Taylor
detectaron en
los setetnta del
siglo pasado una
sefial procedente
de un pdisar.

Reitze y col., del
proyecto LIGO
detectaron las
ondas gravitacio-
nales de un par
de agujeros
negros.

A. Requena

caso de que esa fuerza a distancia se dé ins-
tantaneamente.

Hace horas que el director del experimento
LIGO, Reitze, afirm6 "Hemos detectado ondas
gravitacionales". Quizas afiadié Eureka.
Acontecimientos violentos como la fusién de
supernovas o fusién de agujeros negros,
podrian estar en la raiz de las ondulaciones
detectadas. Predichas por la Teoria General
de la Relatividad y todavia no demostrado
experimentalmente 100 afos después. En los
anos 70 del siglo pasado, Hulser y Taylor
detectaron una sefial emitida por un pulsar,
qgue es una estrella de neutrones que se origi-
na como consecuencia de la explosion de una
estrella gigante y que no encontraron forma
de explicar, salvo que se tratara de un sistema
binario, de forma que el pulsar y una estrella
de neutrones orbitaran en torno a un centro de
masas y que esto originara las ondas gravita-
cionales. Hasta ahora nadie habia detectado
tales ondas. Las instalaciones del proyecto
LIGO se encuentran en Livingston (Louisiana)
y Hanford (Washington). Segun cuentan
detectaron, sucesivamente (separadas por
pocos segundos) unas distorsiones de una
fraccion de segundo. Esto acontecia el pasa-
do mes de septiembre. Comprobaciones ulte-
riores en Caltech y MIT en Boston permitieron
construir el relato astronémico. Se atribuyen
los hechos a dos agujeros negros, equivalen-
tes a 29 y 36 veces la masa del Sol que se
fusionaron hace 1.300 millones de anos. La
cuestion espectacular es el nivel de deteccion
que ha supuesto para el experimento. Se
habla de que han detectado un desplazamien-
to del tamafio de un atomo de hidrogeno
medido en una distancia similar a la que
media entre el Sol y Saturno, segun afirma
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Alicia Sintes de las Islas Baleares y unica
espanola que forma parte del equipo de LIGO.
El nivel de deteccion es realmente espectacu-
lar si pensamos que el tamafo de un atomo
de hidrégeno ya supone dividir una micra
(tamano de una célula, por ejemplo) por un
millén. Pues todavia tendriamos que dividir
por otro milldbn ese tamano, para alcanzar el
tamarno del desplazamiento que han detecta-
do. jEspectacular!

Se ha iniciado una nueva era, que los cientifi-

cos del ramo denominan "Era de la .
Astronomia Gravitacional”. Los sucesos del ¢ ha iniciado
Cosmos nos llegan como suaves susurros. YNanuevaera
Hemos tardado 100 afios en lograrlo. Los ¢con los susurros
denominados agujeros negros encierran que llegan del
mucha informacién valiosa sobre nuestro Cosmos.
pasado cosmologico. Observarlos es muy

complicado, porque al no emitir luz, no se pue-

den observar directamente. Pero emite ondas

gravitacionales en ciertas condiciones, como

ocurre con la absorcion por otro agujero

negro, como ha sido el caso en el experimen-

to observado ahora. "Oimos" el Cosmos,

como susurra y narra su propia Historia.

iEstamos de enhorabuena!

Queda por conciliar la gravedad y la teoria

cuantica. La Fisica del mundo microscépico

utiliza conceptos probabilisticos, en los que no Queda por conci-
cabe la descripcidén exacta de la trayectoria de
una particula, sino que hablamos de la proba-
bilidad de encontrar las particulas. Aqui rige la
Mecanica Cuantica. Pero no es razonable que
por el hecho de deformar el espacio-tiempo,
tengamos que aplicar leyes diferentes. El
espacio-tiempo, deberia ser probabilistico: no
sabemos exactamente donde se encuentra la
materia y tampoco debemos conocer exacta-

liar la gravedad y
la teoria
Cudntica.
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Cudntica y
Relatividad gene-
ran nuevos con-
ceptos como que
los agujeros
negros emitan la
radiacion de
Hawking.

mente como es la forma del espacio-tiempo.
Si se conectan ambas teorias, relatividad y
cuantica, aparecen nuevos conceptos y efec-
tos, como el hecho de que los agujeros
negros emitan la radiacién denominada de
Hawking, que dependen de su tamaro. Si
tuviéramos un agujero negro del tamafo de
una bacteria, lo veriamos de color blanco,
dada la elevada temperatura a la que estaria.
Por cierto, esto pone en entredicho la denomi-
nacion de "negro". Si seguimos reduciendo el
tamano, acabaria explotando. Nada se ha
medido, todavia. El escenario que se abre,
siempre que se contesta a una pregunta, nos
plantea muchas otras. Y asi, ... sucesivamen-
te. Asi es el conocimiento. Recordemos que
las ondas gravitacionales son al graviton, lo
que la luz es al foton. Se va cerrando el circu-
lo.jSuperlativo!
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TRAZO 6.11

Telégrafo electroquimico

No deja de sorprender, la facilidad con la que

se ha comunicado la Ciencia en todo tiempo y

lugar. Si bien es cierto, que en el pasado,

como hoy dia, la existencia de centros donde

se acumulaba la actividad de investigacion, no

lo es menos que en lugares muy distantes se yando los mode-
concibieran, formularan y desarrollaran incur-
siones en la cueva de lo desconocido, hacien-
do emerger nuevos conocimientos. Asi, todo
avance iba orlado por cantidad de intentos de
aplicacién, ampliaciones o sugerencias en
campos aledanos. Y es que, la base de la )
Ciencia consiste en que sus fundamentos se anteriormente
van asentando, conforme se encuentran expli- formulados y
caciones coincidentes, aplicaciones donde se periclitados.
pronostica con acierto y desarrollos basados

en aquellos principios, que no solo contribu-

yen a afianzarlo, sino que suponen avances,

aportando nuevas aplicaciones o mejorando

las existentes, con mayor eficacia, rentabili-

dad o simplicidad. Del mismo modo, cuando

los modelos se ven superados, se contrastan

deficiencias y la Ciencia genera nuevos para-

digmas que sustituyen a los anteriormente for-

mulados y periclitados. Asi se avanza, empe-

zando de nuevo, pero con todo lo anterior acu-

mulado, tanto lo positivo como lo negativo. Asi

se avanza en el conocimiento. Como diria el

paisano: "solo falta quienes hagan eso". Asi

es, siempre ha sido asi.

los se ven supe-
rados, la Ciencia
genera nuevos
paradigmas que
sustituyen a los

Podremos en escena un caso: nos situamos
en 1746, cuando el cientifico y religioso fran-
cés Nollet, dispuso a doscientos monjes for-
mando una circunferencia de longitud una
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El experimento
de Noilet sobre
la velocidad de
propagacion de la
electricidad.

Marconi recono-
cid como precur-
sor en la telegra-
fia a Salvd, un
médico espafiol,
que propuso la
linea Alicante
Palma, que nunca
se realizé

En 1800, Volta
propuso la pila
voltaica como
alternativa a las
botellas Leiden.

milla y los conectd con un alambre de hierro e
hizo descargar una botella Leyden a través de
esa cadena humana, observando que la reac-
cion de todos ellos, era, practicamente simul-
tanea. Concluyé que la velocidad de propaga-
cién de la electricidad era muy elevada. En
1753, un colaborador anénimo de la revista
Scoths Magazine, propuso un telégrafo elec-
trostatico. Un hilo conductor por cada letra del
alfabeto transmitia un mensaje con la cone-
xion de los extremos a la vez, a una maquina
electrostética y se observaba la desviacién de
unas bolas de médula de sauco en el extremo
receptor. Poco practicos, no progresaron. En
1795 Salva, médico espanol, barcelonés, pre-
sentd en la Academia de Medicina de
Barcelona una memoria titulada "La electrici-
dad aplicada a la telegrafia", donde proponia
el telégrafo eléctrico como factible. En 1796
hizo una demostracién en la corte, en Madrid.
Propuso establecer una linea Alicante - Palma
de Mallorca, que nunca se realiz6. Marconi lo
reconocié como precursor.

En 1800 Volta propuso la pila voltaica, que
suministraba corriente eléctrica continua.
Presentaba ventajas sobre la descarga
momentanea de las maquinas electrostaticas,
con botellas Leyden, unico método, hasta
entonces, para suministrar electricidad artifi-
cial. Cuando se divulgé que la corriente galva-
nica descomponia el agua, un médico de
Munich (como vemos, en aquella época habia
algunos médicos que hacian Ciencia e incluso
tecnologia), profesor Sémmerring, polaco de
nacimiento, que estudio en la Universidad de
Gotinga y descubri6 la macula de la retina en
el ojo humano; estudioso de las manchas
solares, miembro desde 1823 de la Academia
de Ciencias de Suecia y uno de los destaca-
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dos anatomistas alemanes, en torno a 1800,
tuvo una gran idea, mas tecnolégica que cien-
tifica, pero puso las bases de lo que posterior-
mente hemos conocido como telegrafia.
Dispuso un recipiente con agua. Sumergié los
extremos de 36 alambres de cobre, uno por
cada letra mas los diez digitos (0 -9), treintai-
cinco de los cuales se unian a treintaicinco
contactos situados a distancia. El trigesimo-
sexto estaba conectado al polo negativo de
una bateria en columna. El polo positivo se
conectaba a cada uno de los treintaiséis con-
tactos. Cuando se establecia corriente con
uno de ellos, se establecia entre el correspon-
diente extremo del alambre y el extremo nega-
tivo mencionado un circuito eléctrico y en la
superficie, junto a ambos hilos, se desprendi-
an burbujas de oxigeno e hidrégeno. Asi trans-
mitid, letras, palabras, numeros e incluso fra-
ses por via eléctrica.

Asi pues, conectados los hilos conductores a
una pila, iban cada uno desde un cuadro con
un selector del signo correspondiente (trans-
misor) a un electrodo, en una especie de urna
transparente, que estaba llena de liquido
(receptor) donde se cerraba el circuito. Se pro-
vocaba que, desde cada signo seleccionado,
marcado en una base de la urna, salian burbu-
jas de gas, como consecuencia de la descom-
posicion del agua. Movia el selector y formaba
palabras con las letras sucesivas. Asi se ela-
boraban los mensajes que eran reproducidos
en el otro extremo de los hilos, observando las
burbujas que se formaban, se identificaba a
que letras o numeros correspondian. El 9 de
julio de 1809 consiguié enviar mensajes a una
distancia de 12 metros y el 6 de agosto del
mismo afo, logrdé transmitir a 312 metros.
Fantastico itinerario. Unas ideas llevan a
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Sommerring pro-
puso un método
para la telegra-
fia, que emplea-
ba el desprendi-
miento de burbu-
jas de hidrdgeno
y oxigeno.

Con el telégrafo
electroquimico se
llego a alcanzar la
distancia de 312
metros.
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La Ciencia va
avazando selec-
cionando las pro-
puestas mejor
dotadas.

otras. Al final solo perviven las propuestas
mejor dotadas, haciendo caso omiso a reco-
mendaciones e intentos prescindibles que
pudieran darse en el camino. Asi avanza la
Ciencia, incluso cuando las soluciones son
efimeras, como pudo ser ésta, que incluia, no
pocas complicaciones.




TRAZO 6.12 Tiempo atmosférico calculado Pg. 185
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Tiempo atmosférico calculado

Hasta primeros del siglo XX, el tiempo atmos-

férico se pronosticaba casi exclusivamente

desde la experiencia del meteordlogo que Richardson pro-
recopilaba datos de estaciones meteorolégi- puso una aproxi-
cas y los plasmaban sobre mapas incluyendo macidn razonable
presion, vientos, temperaturas y trataban de para predecir los
inferir la evolucién de la atmdsfera por compa- eventos atmos-
racién con escenarios similares anteriores. fgpicos.

Hasta que a finales de la primera década del
siglo XX, Richardson, hacia reparar que en
Astronomia las efemérides se predecian a
partir del conocimiento detallado de las érbitas
y los movimientos de los planetas. En base a
ello propuso resolver las ecuaciones que
determinan la evolucion de los vientos, la pre-
sién o la temperatura. La cuestion resultaba
muy compleja, dado que en cada punto las
caracteristicas dependen del valor de la mag-
nitud en el instante anterior y también de los
valores que adopta en los puntos vecinos,
ademas de depender de otras variables, que a
su vez dependen de los valores que adoptan
en puntos proximos. Dado que la evolucion
temporal de una variable responde a una
ecuacion diferencial, al final el problema con-
sistia en resolver muchas ecuaciones diferen-
ciales, simultaneas y acopladas. Para reducir
el problema, redujo las ecuaciones diferencia- .
les, que son distribuciones continuas en el renciales.
espacio y en el tiempo, por una malla discreta,

tomando unas celdas y dividiendo la atmosfe-

ra en capas. Concretamente considerd 125

celdas tridimensionales para cubrir Europa,

tomando 5 capas en vertical y las celdas eran

de 200 km de lado y su numero era de 25 por

capa. Cada celda, supuso que las variables

Abordar la pre-
diccion meteoro-
légica implicaba
resolver muchas
ecuaciones dife-
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Evidencic que el
tiempo podia cal-
cularse.

Para lograr obte-
ner buenas apro-
Ximaciones  se
preccisaban
64.000 personas
calaculando  en
todo el planeta.

tomaban un uUnico valor. Para discretizar el
tiempo, consideré intervalos de 6 horas, reem-
plazando las derivadas temporales de las
variables por simples diferencias.

Empled los datos observados de una parte de
Europa y pretendié predecirlo 6 horas des-
pués en un punto elegido. Con ello pretendio
evidenciar que el tiempo atmosférico podia
calcularse, pese a lo rudimentario del procedi-
miento. La resolucion exigia dedicacion
durante un tiempo del que no disponia.
Posteriormente, al declarase objetor de con-
ciencia en la Primera Guerra Mundial y alistar-
se voluntario como conductor de ambulancias
y destinado en Francia, aproveché el tiempo
vacante para efectuar los calculos, lo que
completd en seis semanas con papel, lapiz y
unas tablas de logaritmos. Fue un fracaso, ya
qgue los valores obtenidos estaban muy aleja-
dos de los reales. La raz6n no era un error de
calculo. Pensé que con 64.000 personas cal-
culando en todo el planeta lograrian predecir
el tiempo a tiempo. Una red de observatorios
ofreceria la lectura de datos y se dispondria
de la informacion resultante en todo el mundo.
Los ordenadores que promovié von Neuman y
gue emergieron en la década de los 40, sos-
layarian a la enorme cantidad de personas
que intuia Richardson. Von Neunman y Jule
Charney resolvieron numéricamente las ecua-
ciones en el primer ordenador electrénico, el
ENIAC, que desarrollaron los cientificos de la
Universidad de Pensilvania, a finales de la
segunda guerra Mundial y financiado por el
ejército de Estados Unidos para efectuar cél-
culos balisticos.

En 1950 Von Neuman y colaboradores publi-
caron los primeros resultados de prediccidon
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del tiempo atmosférico. Emplearon una malla
cuadrada de 15 x 18 para cubrir los Estados
Unidos, con longitud de 736 km. El ENIAC tar-
daba 24 horas en resolver las ecuaciones. La
reduccién del tiempo de célculo era vital para
resultar util la prediccion. Entre tanto, aparecié
en escena Lorenz del MIT con formacion en
meteorologia. Se postulaba que la utilidad de
los ordenadores era para la prediccion sindpti-
ca, pronosticando a partir del pasado de la
atmdésfera, ahora tratado por el ordenador a
toda velocidad, méas que el tratamiento dinami-
co. En la década de los 50, Lorenz llevo a
cabo la prediccidon con los dos procedimientos:
estadistico (para el pronéstico sindptico) y
dinamico (resolucion numérica de las ecuacio-
nes). Lo hizo en un caso simplificado con 12
ecuaciones y con un ordenador de 16 k de
memoria interna. Aprendié a programar orde-
nadores. Incluyé calentamiento solar, ciclones
y anticiclones y vientos. El resultado fue el que
cabia esperar, no era ni completamente perié-
dico ni aleatorio y ya se evidencié que hay
patrones que se reproducen con mas frecuen-
cia que otros, pero la atmosfera estadistica no
era capaz de pronosticar lo que iba a pasar.

A mediados de la década de los setenta, en el
reconvertido IOATS, a espaldas del antiguo
Hospital Provincial, en lo que luego fue
Instituto Meteoroldgico, audaces investigado-
res iniciaban la modernizacién de la prediccion
meteorolégica en la Regién de Murcia. Eran
tiempos audaces. Los ordenadores empeza-
ban. Los datos se daban en tarjetas que habia
que perforar a mano. Los programas, también.
Para heladas, la atmosfera se modelaba como
un tedrico cuerpo negro de Planck. Tiempos
heroicos. Grandes hombres aquellos precur-
sores, entusiasmados con lo que hacian.
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Von Newman 'y
colaboradores
publicaron la pri-
mera prediccion
del tiempo atmos-
férico.

Lorenz, en la dé-
cada de los 50
del siglo pasado
evidencié que el
ordenador valia
tanto para la pre-
diccion sindptica
como para la pre-
diccién dindmica.

A mediados de
los setenta, en lo
que luego seria el
Instituto
Meteoroldgico,
se predecian las
heladas mediante
el modelo del
cuerpo negro de
Planck. Herdicos
investigadores.
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Tierra hueca

"La Tierra es hueca y los Ovnis provienen de

una civilizacion de seres superiores que esta

oculta en su interior inexplorado", afirmaba.

sin aportar ninguna evidencia, el prolifico

escritor de ciencia ficcion y fantasia, Raymond

A. Palmer (1910-1977) o el escritor italiano

Amadeo Gianini que publicé en 1958 Physical

Continuity of the Universe and Worlds Beyond

the Poles: a Condensation ('la continuidad fisi-

ca del universo y los mundos mas alla de los

polos: un resumen’'), sin aportar ninguna evi-

dencia, atribuyendo a un aviador norteameri- La referencia a
cano que en 1947 se introdujo 2300 millas, a habitantes  del
través de una entrada, hacia el centro de la interior de Ia
Tierra y que alli habia tenido un encuentrocon Tierra no es
un ser de otro mundo. Ciertamente, no fueron peciente.

los primeros en proponer tal cosa. La Biblia, y

por mano de San Pablo en la carta a los fili-

penses (2-10), dice: "para que en el nombre

de Jesus se doble toda rodilla de los que estan

en los cielos y en la tierra, y debajo de la tie-

rra" y San Juan Evangelista, en Apocalipsis

(5.3) dice "Y ninguno, ni en el cielo ni en la tie-

rra ni debajo de la tierra, podia abrir el libro, ni

aun mirarlo." Es cierto, sin embargo que en la

cultura judeocristiana "debajo de la tierra" pre-

tende referir el lugar de los muertos o la sepul-

tura. Y es cierto, igualmente, que en la cultura

griega el infierno se ubicaba en el interiorde la | g Biblia nunca
Tierra, Cierto es que la Biblia nunca ha preten- pretendid supe-
dido superar el filtro cientifico, por mas que se qp. o/ filtro cien-
hayan empefiado muchos, pero vale como tifico.

referencia para el tema que nos ocupa, para

indicarnos que la conjetura de la oquedad

intraterrestre viene de lejos.
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La literatura ha
dejado constan-
cia de la estruc-
tura de la Tierra.

JulioVerne, genial.

Lehmann desmon-
td en 1936 la teo-
ria de la Tierra
Hueca.

La literatura nos ha dejado obras fantasticas
en las que se asume tal estructura. Asi, Edgar
Allan Poe, en la novela La narracion de Arthur
Gordon Pym (1833), relata un terrorifico
encuentro del héroe y su compafnero con
seres del interior de la Tierra. Madame
Blavatsky, escritora ocultista ucraniana gesto
el mito de Agharta, un pais subterraneo ubica-
do en cavernas y tuneles bajo el desierto de
Gobi, en el que vivia el Rey del Mundo que
controlaba el planeta desde hace siglos. Pero
es quizas Julio Verne, el mas caracterizado
autor, con su novela de 1864, Viaje al centro
de la Tierra, donde cuenta las aventuras de
unos personajes que llevan a cabo una ruta a
través del interior de la Tierra, desde Islandia
hasta Sicilia, atravesando océanos subterra-
neos y teniendo encuentro con criaturas pre-
histéricas.

Fue la sisméloga danesa, Inge Lehmann,
quién en 1936 desmonto la teoria de la Tierra
Hueca concibiendo la estructura actualmente
en vigor en la que existe un nucleo que es la
parte sélida que se sitla en el centro de la
Tierra 'y que esta dentro de otra parte liquida.
Es, por tanto, una estructura muy distinta de la
concebida en el ambito de la Ciencia-Ficcion,
o0 en relatos y creencias, sin evidencias.
Lehmann propuso, 70 afnos después de
Verne, un modelo denominado "P", que era
una discontinuidad sismica en la estructura de
la Tierra, que se bautizé con su nombre. El
Planeta dejo de ser una esfera compacta e
inactiva, como hasta entonces. Ya no cabia
concebirla como la Tierra Hueca de sus ante-
cesores.



TRAZO 6.13 Tierrahueca Pg. 191

Hoy sabemos algo mas. El ndcleo es una

especie de bola solida de hierro y niquel (5%),

fundamentalmente, y otros elementos mas

ligeros como, tal vez, azufre y oxigeno, cuyo El ndcleo de la
diametro es del orden del de la Lunay que en Tierra se mueve
la capa externa, que es mayor que el tamafio independiente-
de Marte, tiene una aleacion de hierro fundido mente del resto
que actua como si se tratara de un lubricante de/ planeta.

que posibilita que el ndcleo interno se mueva
independientemente del resto del planeta. En

lo que no afind demasiado Lehmann fue en la

estimacién de la temperatura del nucleo, que

lo establecié entre 2727 °C y 4727°C, pero _ ) )
que recientemente se ha ajustado en torno a L@ T’e'”'"a_ ”"'ad’f’
los 6.700°C debido, entre otras cosas, a la al exterior mds
presiéon, que en el interior es millones de energia que la
veces mayor que en la superficie y a las des- que recibe y se
integraciones radiactivas de elementos como estd enfriando.
Uranio, Torio y Potasio. No obstante la Tierra

irradia al espacio mas energia de la que gene-

ra y por ello se esta enfriando, poco a poco.
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TRAZO 6.14

Un proceso llamado mundo

Cuando Mayer, analiz6 el efecto del movi-

miento sobre la temperatura, empez6 a conje-

turar que el trabajo se convertia en calor y

viceversa. La apariencia de que en el cambio Mayer conjeturd
calor en trabajo y trabajo en calor, precisa- la conversion del
mente por la interconversién, parecia indicar trabajo en calor.
que era improbable que se perdiera uno u

otro. Analiz6 el caso que tenia a mano que era

la caldera del buque en el que habia embarca-

do. Irradiaba calor en todas direcciones, inclui-

do el escape a través de la chimenea del

buque. Pero concluyé que la pérdida aconte-

cia de forma aparente, dado que se debia a

motivos de tipo practico en relacién con la cal-

dera. Habia una parte del calor que no se

empleaba en incrementar la presion en el

generador y calentaba el aire circundante que,

a su vez, transmitia calor a los cuerpos en

derredor suyo y los materiales se dilataban por

el calentamiento. Era otra forma de transfor-

mar el calor en movimiento, en trabajo.

Hasta Mayer, el calor se habia considerado
como una materia, pero Mayer concluyé que
era una "fuerza", es decir, una manifestacién
de la energia ancestral. Calor equivalia a tra-
bajo y trabajo a calor. En la Naturaleza no se
desperdiciaba nada. Los experimentos confir-
maron la hipétesis. Mayer no tenia prepara-
cion ni en Fisica ni en Matematicas. Intuia, tan
sélo, la transcendencia de su idea. No sabia si
habia inventado o descubierto algo. No tenia
resultados concretos. Hizo un viaje a Batavia
en barco y a su regreso le parecia evidente
que luz y calor, inercia y movimiento, magne-

Calor equivalia a
trabajo y trabajo
a calor. En la
Naturaleza no se
desperdiciaba
nada.
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De nada, nada
surge y nada de lo
que existe se con-
vierte en nada.

Las fuerzas son
causas, con lo
que causa es
igual a efecto,
como axioma.

tismo y electricidad, incluso integraciéon y des-
integracion quimica, solamente eran manifes-
taciones de una misma y Unica energia ances-
tral y que no era posible que un proceso natu-
ral generara o hiciera nacer o desaparecer
partes de dicha energia. Habia que demos-
trarlo.

"De nada, nada surge" y "nada de lo que exis-
te se convierte en nada" era la conclusiéon de
aquella premisa. Escribié un informe de seis
paginas y lo envié a publicar a Berlin a la
revista de Ciencias Exactas. Pese a que su
ignorancia matematica le llevd a estudiar a
toda prisa con un amigo, acabd calculando
con una tabla de multiplicar, con la que deter-
mind el equivalente mecénico del calor. Una
caloria era la cantidad de calor necesaria para
calentar 1.000 gramos de agua desde cero a
un grado. Mayer demostré que precisaba 425
kilogrametros de "fuerza" para obtener una
caloria. Es decir, habia que levantar 425 kilo-
gramos a una altura de 1 metro para elevar
mediante trabajo la temperatura de un litro de
agua de 0°C a 1°C.

Los colegas de profesion de Mayer pensaban
que sus reflexiones eran mas propias de la
Filosofia que de la Fisica. Tras una amplia
consulta, concluy6é que las realidades no se
explicaban con palabras apasionadas, sino
con otras realidades. Apel6 a la légica. Se
decia, las fuerzas son causas, con lo que
causa igual a efecto, como axioma. Si la
causa A tiene el efecto B, entonces A=B. Si B
es la causa de otro efecto, entonces A=B=C.
Pero de este modo, ninguno de los factores
podia ser cero. Esta cualidad de todas las
causas la denomind indestructibilidad.
Acabada la redaccion en estos términos, la
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envié al profesor Liebig y fue publicado en el
anuario Liebig de Quimica y Farmacia en
1842.

Siemens, originario de una familia modesta,
amante de la técnica, opté por la formacion
que impartia el cuerpo prusiano de ingenieros,
que era gratuita a costa del Estado, aunque
tuvo que cambiar a Artilleria por el tiempo que
implicaria el ingreso en aquélla, dado el
numero demasiado elevado de candidatos. Su
caracter indomito para fijar sus objetivos en
todo aquello que producia dinero, le hizo
deambular por muchas profesiones, incluida
la de pirotécnico, contratado para celebrar un
aniversario de la Emperatriz de Rusia. Su her-
mano colocaba sus inventos en Inglaterra. Vio
una maquina que no funcionaba a vapor, sino
por aire caliente, cuando leyé la revista de
"Liebig" y leyd una frase de Mayer, "una sola
cifra tiene mas valor cierto y duradero que una
costosa biblioteca de hipotesis". Ya no mas
inventos. A estudiar.

Schenzinger propuso que "El mundo no es, se
hace. No es una realidad, sino un proceso". Lo
vemos hasta donde alcanzan nuestros 6rga-
nos sensoriales. Irresistible es el afan de
conocerlo. La Ciencia, la Filosofia, la Religion.
¢,Cuando empez6 el ciclo del mundo?
¢, Cuando terminara? Nunca, puesto que la
provision de energia del Universo es inmuta-
ble, cada fendmeno de la Naturaleza es tan
s6lo una mutacion de energia y nunca una
produccién o una destruccion de la misma. Asi
lo ordena la ley de conservacion de la energia.
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Segtnpronostica
ba Mayer, “una
sola cifra tiene
mds valor cierto
y duradero que
una costosa bib-
lioteca de hipdte-

s aAll

SIS,

Schenzinger pro-
puso, a su vez,
que “"el mundo no
es, se hace. No es
una realidad, sino
un proceso”.
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TRAZO 6.

Universo holografico

15

El limite de la informaciéon que cabe en una
regién del espacio, depende de la materia y la
energia que contiene. Resulta sorprendente
que podamos llegar a estimarlo sin conocer
con certeza los componentes de la propia
materia, que hoy concibe la teoria de super-
cuerdas como entes fundamentales a quarks
y electrones generados por excitaciones de
aquéllas. La clave de esta audaz propuesta
descansa en la entropia que Boltzmann, que
en 1877 la caracterizé como el numero de
estados microscépicos diferentes en los que
podemos conformar el sistema de particulas
que constituyen una entidad material, compa-
tibles con su configuracion macroscépica. La
férmula es S=k log(N), siendo S la entropia, k
la denominada constante de Boltzmanny N el
namero de estados posibles. Curiosamente,
Shannon, cuantificé la informaciéon contenida
en un mensaje proponiendo una expresion
muy similar a la de Boltzmann. En realidad,
eran equivalentes, ya que el numero de confi-
guraciones que considera Boltzmann es equi-
valente a la cantidad de informacién que se
precisaria para formar esa configuracién
macroscopica.

Hawking, demostré que al fusionarse dos agu-
jeros negros (soluciones exactas de las ecua-
ciones de Einstein), no decrecia el area de los
horizontes de sucesos. Al afadir la emision de
radiacion (denominada de Hawking) se pudo
determinar la constante de proporcionalidad
de la entropia del agujero negro, que era una
cuarta parte del area del horizonte de suce-
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El limite de la
informacion que
ocupa una region
del espacio, de-
pende de la ma-
teria y la energia
que contiene.

La clave de la
propuesta provie-
ne la entropia de
Boltzmann.

Hawking demos-
tro que al fusio-
narse dos aguje-
ros negros, ho
decrecia el drea
de los horizontes
de sucesos.



Pg. 198 Pensandolo bien...

Hawking demos-
tré que el drea
del horizonte to-
tal de los aguje-
ros negros crece
con el tiempo.

Importancia que
alcanza el hori-
Zonte que propu-
so Hawking.

En un agujero
negro la entropia
es proporcional al
drea y no al volu-
men de su inte-
rior.

La via hologrdfica
de la gravedad.

A. Requena

sos. Se evidencié que el area del horizonte
total de los agujeros negros crece con el tiem-
po. Las soluciones independientes del tiempo
no describen la emision de radiacién, ya que
en esa referencia la energia se conserva, pero
como Hawking estaba convencido de que si lo
hacian, ided la necesidad de que hubiera un
equilibrio, como si se tratara de un gas a tem-
peratura finita. El horizonte es un limite que
estd definido como si fueran geodésicas.
Alcanzado por un rayo de luz, no puede esca-
par. De alguna forma, esto supone que la
entropia esta escrita en el horizonte de suce-
sos y cada bit (0 o 1) corresponde a 4 areas

de Planck (10"('56) centimetros). Como
hemos dicho, la entropia es proporcional al
logaritmo del numero de microestados, que
son las distintas formas en las que un sistema
se puede configurar microscOpicamente,
mientras que se mantiene inalterada la des-
cripcion macroscopica. La entropia de un agu-
jero negro es tremendamente intrigante, ya
que establece que el logaritmo del niumero de
estados de un agujero negro es proporcional
al area del horizonte de sucesos y no al volu-
men de su interior.

El principio holografico es una propiedad de la
teoria de cuerdas que supone que la grave-
dad cuéantica establece una descripcion del
volumen del espacio que puede concebirse
como codificado sobre una frontera o limite de
la region. Gerard' t Hoff interpret6 la teoria de
cuerdas de Susskind, combinando las propo-
siciones previas del propio 't Hoff y las de
Thorn, que en 1978 observ6 que la teoria de
cuerdas admitia una descripcion de baja
dimensionalidad en la que emergia la grave-
dad y que es lo que ahora se denomina via
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holografica. Basicamente, establece que el

Universo puede verse como una informacion

bidimensional en un horizonte cosmoldgico, Puede interpre-
de forma que las tres dimensiones que obser- tarse el Universo
vamos son una descripcién efectiva solamen- como una infor-
te a escala macroscoépica y a bajas energias. macion bidimen-
La holografia cosmoldgica no ha sido formu- sjonal en un hori-
lada matematicamente de forma precisa, en zonte cosmoldgi-
parte debido al hecho de que el horizonte de
particulas tiene un &rea no nula que se incre-
menta con el tiempo.

co.

El principio holografico estd inspirado en la

Termodinamica de agujeros negros que pro- S

pone una entropia maxima en cualquier El principio holo-
region y que se escala con el cuadrado del grdfico se inspira
radio y no con el cubo, como cabria esperar- en la Termodi-
se. En el caso de un agujero negro, la clave ndmica de aguje-
fue que el contenido de informacién de todos ros negros.

los objetos que caen en su interior, podrian

estar enteramente contenidos en las fluctua-

ciones de superficie del horizonte de sucesos.

No obstante, existen soluciones clésicas de

las ecuaciones de Einstein que permiten valo-

res de entropia mayores que los permitidos

por una ley cuadratica y, por tanto, mayores

que la de una agujero negro, que son las

denominadas bolsas de oro de Wheeler.

Estas soluciones entran en conflicto con la

interpretacién holografica y sus efectos toda-

via no se comprenden bien en un contexto de

una Teoria cuantica de la Gravedad que inclu-

ya el principio holografico.
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Verdad, certeza y Godel

Al conocimiento llegamos a través de la adqui-
siciébn de informacién sobre elementos, rela-
ciones, procesos e interacciones, de forma
que podemos comprender para después inter-
pretar y, finalmente, compartir con nuestros
semejantes. Sujeto y objeto del conocimiento
se relacionan de forma distinta segun el &mbi-
to en el que se trate, estando bien separados
si se trata de Ciencias Naturales, mientras que
sujeto y objeto coinciden en el caso de las lla-
madas Ciencias Sociales. Segun la importan-
cia relativa que demos a estos dos elementos
conjugados, denominaremos conocimiento
objetivo, caso de predominar las caracteristi-
cas del objeto y subjetivo cuando es el sujeto
el determinante, a través de su percepcién. En
el primer caso, es posible un nivel mas fino
todavia y se puede pensar en la interobjetivi-
dad si se logra la independencia del sujeto
implicado, aunque no decimos objetividad
absoluta, por tratarse de aspectos cientificos y
no filoséficos, ni mucho menos, en modo algu-
no, si fueran teolégicos. Seremos respetuo-
sos, aun cuando no es demasiado frecuente
encontrar un tratamiento equivalente de los
otros ambitos.

Es, justamente, al amparo del binomio objeti-
vo/subjetivo que se suscita la calificacién de
verdad y certeza. Certeza y verdad son dos
términos a menudo intercambiados, aunque
no necesariamente son intercambiables. No
siempre es posible hacerlo y, en muchas oca-
siones, genera confusién. La certeza tiene que
ver con la actitud de una persona hacia una
proposicion, enunciado o hecho, de forma que

Al conocimiento
se llega adqui-
riendo informa-
cion.

Conocimiento
objetivo y subje-
tivo.

Certeza y verdad
ho necesariamen-
te son intercam-
biables.
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La certeza es una
actitud personal.

La verdad es una
propiedad objeti-
va.

El avance del co-
nocimiento des-
plaza la referen-
cia de la objetivi-
dad.

La Cudntica in-
cluye una matiza-
cién sobre la ver-
dad, al introducir
la incertidumbre

No es posible
pensar que se
conoce algo de
cuya verdad no
estamos seguros.

A. Requena

no se duda sobre su contenido. La verdad,
lejos de ser una caracteristica asociada a una
persona, es una propiedad objetiva. La certe-
za es un estado subjetivo, de forma que es el
convencimiento el que impulsa el sentimiento
que nos lleva a aceptar. Cuando hablamos de
verdad, hay que traducir que nos movemos en
el ambito de los datos y hechos objetivos,
suministrados por el objeto. La certeza es una
conviccion del sujeto, mientras que la verdad
es un conocimiento objetivo y compartible,
intersubjetivo.

Ahora bien, la nocion de verdad es problema-
tica. No se trata, solamente, de cémo se esta-
blece la objetividad, sino que el avance del
conocimiento hace variar la referencia de la
objetividad, al menos en su interpretacion, que
enmarca a la verdad, conforme se van desve-
lando incégnitas y el grado de conocimiento
aumenta. Esto nos lleva a considerar si la ver-
dad es una hipotesis o conjunto de ellas que
no ha/n sido refutada/s. Pero si estos enuncia-
dos son validos en un marco clasico, la
Mecanica Cuantica introduce una matizacion
con la incertidumbre, que incorpora extrafieza
sobre que algo pueda ser, en ultima instancia,
verdadero.

La Légica atraviesa momentos de incertidum-
bre, como ha dejado patente Gédel, por si ya
fuera poca la incidencia del Principio de incer-
tidumbre de Heisemberg. Pero, en todo caso,
no es posible pensar que se conoce algo de
cuya verdad no estamos seguros. Lo primero
que requiere el conocimiento es "verdad",
adecuacion entre el entendimiento y la cosa,
de forma que lo que como sujetos afirmamos
se corresponda con lo que las cosas son en
realidad. Finalmente, requerimos, también, la
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evidencia, que garantice de forma inequivoca
la verdad que se instala en nuestra mente. Es
de esta forma que la realidad objetiva se
puede imponer en nuestro pensamiento. Por
ultimo, y como actitud o sentimiento implica-
dos en la mente que asiente el contenido de
un juicio, surge la certeza, siendo, pues, una
actitud de la mente al aceptar un pensamien-
to, excluyendo cualquier temor a que sea falso
o lo contrario. Un excelente ejemplo es la cer-
teza de Newton sobre la ley de la gravitacion
que, al ser consecuencia de una demostra-
cidn, era una certeza cientifica.

Segun Gdodel, dos sistemas de axiomas pue-
den ser consistentes (no se sigue ninguna
contradiccion) y su suma no serlo. Si existe la
verdad, alguno de los sistemas de axiomas
contiene uno falso. Es por ello que, el que sea
verdadero el sistema de axiomas es necesa-
rio, pero no suficiente para ser consistente. La
verdad es una categoria superior a la demos-
trabilidad y la intuicién nos permite ir mas alla
de las limitaciones de un sistema matemético
formalizado. Penrose utiliz6 el argumento de
Gddel para demostrar que la mente no funcio-
na algoritmicamente
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La certeza surge
como una actitud
de la mente, al
aceptar un pen-
samiento.

Segtin Godel dos
sistemas axiomd-
ticos pueden ser
consistentes y su
suma no serlo.

Segln Penrose la
mente no funcio-
na algoritmica-
mente.
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Viajar a través por del tiempo

No somos todavia capaces de construir una
maquina del tiempo, pero es posible que la
Naturaleza haya hecho ya alguna cosa que
podemos aprovechar para ello. Los agujeros
de gusano son una posibilidad. Si somos
capaces de encontrar uno, podriamos despla-
zarnos haciendo uso del mismo. De momento
son experimentos mentales, basados en con-
ceptos cientificos sdélidos, pero esta por
demostrar que sea posible para los objetos
reales.

Los agujeros de
gusano.

De siempre ha sido un anhelo de la humani-
dad el construir una maquina del tiempo. Hoy
dia, el colisionador de hadrones puede tener
la respuesta. Somos capaces de percibir 3+1
dimension, tres espaciales y una temporal,
como introduce la teoria de la relatividad. Si
hay mas dimensiones estan ocultas a nuestra
percepcion. Las teorias de cuerdas requieren
once 0 mas coordenadas para describir el uni-
verso. Si exploramos esas otras dimensiones,
una nueva Fisica nos permitiria aproximarnos
a la barrera de la velocidad de la luz o supe-
rarla. Esta puede ser la mejor forma para via-
jar en el tiempo. El Colisionador de Hadrones
acelera protones en una circunferencia de 27
km hasta casi la velocidad de la luz.
Imaginemos que podria acontecer con una cir-
cunferencia de 1000 afos luz. Richard
Obousy estudia velocidades mayores de la luz
y describe una onda que se desplazaria como
un surfista sobre una ola, cuando se eleva
detras de él y lo impulsa por el océano. La
estructura del espacio y la nave tiran unos de

Percibimos tres
dimensiones mds
el tiempo.
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Obousy describe
el desplazamien-
to como si fuera
un surfista sobre
una ola.

Alcanzar el im-
pulso por defor-
macion es compli-
cado.

Se podria apro-
vechar la energia
oscura.

otros. El espacio se expandiria a voluntad, se
expande por detras de la nave y se contrae
por delante. De esta forma, viajaria sin violen-
tar la limitacion de la velocidad de la luz de
Einstein. Alcubierre elaboré la matematica
que la describe, aunque otra cosa es cons-
truirla, cuando una nave tiene que verse des-
plazada mediante un impulso por deforma-
cion. Una civilizacién avanzada, podria viajar
a través del tiempo con estos presupuestos.

Los viajes a través del tiempo requieren estra-
tegias para concretar el impulso por deforma-
cién, entre otras cuestiones. No es nada facil
viajar sobre burbujas del espacio como si se
tratara de surf sobre las olas. Alcanzar el
impulso por deformacion es complicado. No
hay mas que ver a los surfistas novatos. El
mar es quien manipula, mucho mas que el
surfista. El control es un problema real. Una
nave impulsada por deformacion tiene una
desconexién causal con la burbuja, no puede
controlarla. Si se controlara, con nuevas leyes
podria introducirse una nave que se desplaza-
ra sobre una onda, como si se tratara de un
tren de alta velocidad para ir a las estrellas. La
energia que usaria es muy superior a la ima-
ginable, quizas la emitida por una estrella.
Tenemos que convenir que no hay ingenieria
para lograrlo.

Que el Universo se expande es una evidencia.
Se atribuye a una denominada energia oscu-
ra. Precisamente, esta energia se puede
aprovechar para las naves o viajes a través
del tiempo. No sabemos qué es ni como apro-
vecharla. O bien es una propiedad del espacio
y no se puede aprovechar o es una densidad
que es dificil de manejar. Muchos cientificos
descartan el impulso por deformacion, la
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maquina del tiempo o los agujeros de gusa-
nos. Es posible que sea un error o se base en
un error. Hay leyes de la Fisica que no se pue-
den violar, pero la tecnologia puede, ya que
estas son las leyes de la Fisica que permiten
imaginar, pero es posible que lleguemos a
otros esquemas, muy diferentes de los que
hoy son usuales.

Puede haber planetas en un sistema binario,
que se pueden aprovechar. No es concebible
que se pueda orbitar entre los dos, haciendo "* "
un ocho, dado que seria una trayectoria ines- bible utilizar pla-
table y saldria despedido. Alfa Centauro, es el nhetas en un siste-
sistema estelar mas cercano del sol, a tan ma binario para
solo 4,37 afos luz de distancia y considerada utilizarlos de lan-
desde la antigledad como una unica estrella, zadera.

la mas brillante de la constelacion de

Centauro, que se observa como superposi-

cion de las dos estrellas brillantes de un siste-

ma de tres y el sistema alberga también a un

planeta que es el exoplaneta méas cercano a la

Tierra. Es posible que haya planetas orbitando

las dos estrellas del sistema binario. Estan tan

lejos de la estrella que parecen una sola, pero

es un sistema binario. Alfa Centauro A y B,

orbitan cada una alrededor de la otra. Cada

una tiene una zona habitable, al igual que ocu-

rre con el Sol. Seria posible viajar alli en el

tiempo de una vida humana. Es la Estrella

mas cercana y es posible viajar a ella. Con la

Fisica que hoy conocemos precisamos que 4

anos luz se recorran en 45 dias. Serd, proba-

blemente, el primer destino de una nave para

iniciar y examinar los viajes en el tiempo. No

conocemos la tecnologia. Si vamos al 99.99%

de la velocidad de la luz, con menos de dos

meses a esa velocidad, llegariamos. Eso si,

sujetos a una brutal aceleracién. Para no per-

der tiempo precioso, James Cameron la elige

Podria ser conce-
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James Cameron
eligio a Alfa Cen-
tauro como si
fuera la luna de
su avatar.

A una velocidad
proxima a la de la
luz, el tiempo se
ralentiza.

como una especie de pandora, como si fuera
la luna de su avatar. Alfa Centauro B es la
mejor estrella para encontrar planetas de
masa relativamente pequena. Con un telesco-
pio es complicado verlos, ya que ver un plane-
ta del tamano de la Tierra es imposible. Habria
que estudiarla por la variacién, increiblemente
pequena, de unos 8.4 centimetros a 6.9 millo-
nes de kildmetros de distancia. Descubrir un
planeta orbitando a una de las estrellas de
Alfa Centauro, sin duda impulsaria los viajes
en el tiempo.

El tiempo se ralentiza al tratarse de una
maquina del tiempo (velocidad practicamente
de la luz). El impulso gravitatorio de Alfa
Centauro A, nos podria acercar a la B. Con un
viaje de algunos meses, a una velocidad muy
alta, se ralentizna los relojes y en la Tierra
solamente ha pasado una década. Es posible
que viajar en el tiempo sea rutinario en el viaje
del hombre por el Universo en el futuro. No es
descabellado pensar en un desarrollo de tec-
nologia para avanzar diez mil afios hacia el
futuro, cumpliendo solamente un afo durante
el viaje. Otra cosa es la energia que consumi-
riamos. En realidad hoy, en cualquier misién
espacial, es preciso tener en cuenta las distor-
siones del tiempo, aunque los efectos sean
demasiado pequefos para que tengan inci-
dencia en términos humanos o a lo largo de
una vida humana. Pero esas minusculas frac-
ciones de segundo si tienen importancia si se
trata de viajar en una nave espacial a traves
del sistema Solar.
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Vita aquae

La inquietud por el vino no es nueva. Hace
milenios formaba parte de la magica concep- |, in
cion de la realidad. Fue una herramienta reli-
giosa que catapultaba a los individuos a cotas
que la razon no les permitia alcanzar. La crea-
cion artistica siempre lo tuvo como aliado,
alumbrando sutiles realizaciones en las que
incorporaban emotivas escenas y sugerentes
escenarios. Cuando la Humanidad se incorpo-
ra al siglo de las luces, en que irrumpe el
raciocinio sistematico, el vino se entrega, irre-
mediablemente, a la Ciencia y se inicia su
estudio y el descubrimiento de sus intimida-
des.

quietud por
el vino no es
nueva.

Griegos y romanos ya destilaban, pero las
mejoras fueron constantes en el tiempo. A
Zbsimo de Panopolis, primer alquimista docu-
mentalmente reconocido, se le atribuye un
papiro del siglo Ill, encontrado en Egipto que
contiene la receta mas antigua de cerveza, '
elaborada a partir de panes de cebada poco del trabajo de
cocidos que se dejaban fermentar en agua y Zésimo de Pand-
una vez frios se introducian, hechos trozos, en polis

jarras con agua azucarada, se agregaba leva-

dura y cuando finalizaba la fermentacién, se

llevaba a una cuba, se diluia y tamizaba varias

veces y el liquido final se guardaba en cuevas

frescas. El descubrimiento de Z6simo es tan

reciente como que fue en 1995, cuando apa-

recieron unos textos traducidos al arabe. En el

Codex Parisinus 2327 hay un esquema del

equipo de destilacién de Zésimo. En el caso

del vino, buscaba el ansiado espiritu del vino,

Descubrimiento



Pg. 212 Pensandolo bien... A. Requena

Geber describe
en el siglo VIIT el
hallazgo del agua
fuerte y el agua
regia. El aqua
vitae disolvia la
razon

Aportacion sus-
tancial de Ber-
thelot.

A comienzos del
siglo XII parece
que todos apren-
dieron a destilar.

en la creencia de su decidida incidencia en el
arte alquimista en la eterna busqueda de la
perfeccion, que también transformaria el vil
metal en oro.

En el siglo VIII, Geber describe el hallazgo del
agua fuerte, capaz de disolver la plata y el
agua regia que disolvia el oro. Finalmente el
aqua vitae que disolvia la razon. La prepara-
cién del alcohol aparece en el siglo XIl en un
texto denominado Mappae clavicula, que era
una coleccion de recetas que se inicié en el
siglo VIl y se fue engrosando a lo largo de la
Edad Media. Una receta datada en el siglo XIlI
dice textualmente: " ...de commixtione puri et
fortissimi xkok cum Il qbsuf tbmkt cocta
negoii vosis fit aqua quae accensa flamam
incombustam servat materiam". Fue Berthelot
en su texto publicado en 1893, quien interpre-
t6 esta enigmatica frase, al percatarse de que
en las tres palabras en negrita habia que cam-
biar cada letra por la que le precede en el alfa-
beto latino, para convertirse en skok
(vini=vino), gbsuf (parte) y tbmkt (salis), con lo
que la traduccion queda de este modo: "Al
mezclar un vino muy fuerte y puro con tres
partes de sal, calentando la mezcla en un reci-
piente adecuado para ello, el agua que se
obtiene arde sin consumir el material (sobre el
que se ha vertido). Funciond perfectamente.

A comienzos del siglo Xll, parece que todos
aprendieron a destilar, desde Europa hasta
China. Aunque la idea original se atribuye a al-
Razi, ya que relata como obtiene una sustan-
cia intoxicante y la identifica como un produc-
to diferente. Pero, ciertamente, obtener el eta-
nol tuvo que esperar al invento de nuevos
recipientes, el refrigerador para condensarlo
en la destilacion, pero sobre todo, obtener y
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emplear sales para extraer el agua de la mez-
cla final alcohol-agua. En el contexto alquimis-
ta las sales se agregaban bajo la nocién alqui-
mica musulmana de combinar una esencia
hameda con una seca. Los arabes, que
tenian prohibida la ingesta expresamente por
el profeta, buscaron afanosamente el espiritu
del vino. Lo cierto es, que en este caso, la
alquimia practica funciond, con lo que absor-
bian el agua de la mezcla alcohol-agua y el
alcohol obtenido (absoluto) ardia, al aplicarle
una llama.

El alcohol era un liquido magico (aqua vitae) :
curaba heridas, eliminaba la suciedad que el
agua no podia y mil cosas externas mas,
disolviendo sustancias organicas, con lo que
se inicio la extraccion de aceites esenciales
de las plantas, con Avicena a la cabeza, extra-
yendo la esencia de rosas. Pero internamente
aliviaba el dolor y levantaba el animo.

Arnaldo de Vilanova, el médico més brillante
de la cristiandad latina, que estudié Medicina
en la Universidad de Montpellier, de la que
luego fue profesor, y que se asentd en
Valencia, procedente, quizas de Vilanova de
Jiloca, cerca de Daroca, introdujo en el siglo
Xl el alcohol como agente medicinal y escri-
bi6é un tratado sobre los vinos artificiales y far-
macéuticos, entre ellos, el aguardiente y el
alcohol o espiritu del vino, que lo conoci6 a
través de los arabes de la peninsula. Tuvo
relacion con la Alquimia siendo joven y poste-
riormente abomind de ella. Se le atribuye a él
la introduccién en la Cristiandad del alcohol
como agente medicinal y como precursor del
destilado de licores espirituosos. Fue descu-
bridor de la destilacién fraccionada. Impulso la
terapéutica con minerales y el uso de las
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Los drabes, bus-
caron afanosa-
mente el espiritu
del vino.

El alcohol era
como un liquido
mdgico: aqua Vvi-
tae.

Arnaldo de Vila-
nova introdujo el
alcohol como a-

gente medicinal
en el siglo XIII.



Pg. 214 Pensandolo bien... A. Requena

Arnaldo de Vila-
nova escribié una
estrofa muy pro-
xima a otra del
Gaudeamus
Igitur.

Pasteur califico
al vino como "la
mds saludable e
higiénica de las
bebidas”.

esencias de plantas y ya sefalé el efecto
venenoso del monoxido de carbono. Habla de
los efectos terapéuticos de las mezclas de
vino y oro y escribié un tratado sobre el aqua
vitae que tituld: "De conservanda juventute et
retardanda senectute", muy proxima a una de
las estrofas del Gaudeamus Igitur , himno uni-
versitario por excelencia, pero que pocos han
leido la letra completa, cosa que recomiendo,
pero en espafol, entendiendo lo que se dice.

En el siglo XVI el alcohol es un destilado de
amplia aceptacion, tanto para los alquimistas
en su busqueda del oro, como entre los quimi-
cos y médicos, que suponian efectos sanado-
res no solo sobre el cuerpo, sino que alcanza-
ba al espiritu. Pero, hay que esperar hasta el
siglo XIX para que Pasteur, quimico y micro-
bidlogo francés que estudié la fermentacién y
las transformaciones inducidas por bacterias
como las del acido lactico y acético, que se
revelarian béasicas para el desarrollo de la
industria vinicola y la actual enologia. Pasteur
calificaba al vino de "la mas saludable e higié-
nica de las bebidas". Antecesores en el estu-
dio del vino los tenemos en Lavoisier y Gay-
Lussac, que contribuyeron a que un zumo de
frutas convertido en mosto, lograra, mediante
la fermentacién, convertirse en una especta-
cular bebida, asociada a la "vida".
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Y... solo son veinte

Ya parece que practicamente todo el mundo

sabe que la informacion genética esta conte-

nida en el ADN. Esta molécula tan especial,

denominada, con mucho argumento, molécu- EJ ADN consta de
la de la vida, consta de una larga secuencia nq jarga secuen-
de bases nitrogenadas. Pero estas moléculas,
denominadas bases nitrogenadas, son sola-
mente cuatro, a saber: adenina, timina, guani-
na y citosina, Casi todo, practicamente todo,
lo que ocurre en el cuerpo depende de las pro-
teinas, que son largas cadenas de aminoaci-
dos. El 20% del cuerpo humano esta constitui-
do por proteinas. Gran parte de nuestras célu-
las, musculos y tejidos estan compuestos por
aminoacidos, que le dan a la célula su estruc-
tura, pero que también son los responsables
del transporte y almacenamiento de nutrien-
tes, influyen en las funciones de los érganos,
glandulas, etc.

cia de bases ni-
trogenadas.

La cuestion es que, aun siendo los amino&ci-
dos tan importantes para nuestro cuerpo, para
la vida, solamente hay veinte distintos. {Solo
hay 20 aminoacidos! Como solamente hay 4
tipos de bases, una cuestion clave, en la
década de los cincuenta del siglo pasado, fue
como se podrian secuenciar con solo 4 unida-  44n siendo los
des (clases, bases) para obtener 20 tipos de
compuestos (los aminoacidos). Si cada una
de las bases concretara un aminoacido, sola-
mente podriamos tener 4 aminoacidos. Si uni-
mos dos bases para especificar un aminoaci-

do, serian posibles 472 - 16 aminodcidos (es
el mismo problema que la quiniela: combina-
cién con repeticion de tres elementos (1,X,2)

aminodcidos tan
importantes para
la vida, solamente
son veinte distin-
tos.
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Se requieren, al
menos, 3 bases
consecutivas
para codificar los
20 aminodcidos.

Hipdtesis  pro-
puesta por Crick,
Griffith y Orgel,
“cadigo sin coma”.

tomados de 15 en 15, es decir 37(15) No cal-
cule, que no encontrara quien le quiera finan-
ciar, ademas de que es mas caro que el pre-
mio que pudiera obtener). 16 es menor que
veinte, luego precisamos reunir al menos 3
bases consecutivas, para cubrir las 20 combi-

naciones de los 20 aminodacidos. Pero 43
=64 supera a 20 en muchas combinaciones.
Sobran muchas. Si cada aminoacido se espe-
cificaba con 3 bases (codon es la denomina-
cion de los genetistas) la maquinaria que sin-
tetizaba las proteinas deberia conocer donde
empezaba y terminaba cada codon. En la
duplicacién del ADN, la hebra de acidos
nucléicos que actia como modelo (referencia)
contiene una larga cadena de bases, pero no
estan agrupadas, ni hay una marca que las
delimite. No cabe duda de que la maquinaria
de la replicaciébn comienza en un punto con-
creto y acaba en otro punto concreto, pero
entre estos puntos, ¢el avance es de tres
bases cada vez afadiendo el apropiado ami-
noacido en cada paso? o, ¢por el contrario
hay ciertos grupos de aminoacidos que sirven
de separacién? Fue en 1957, cuando Crick,
Griffith y Orgel formularon una hipétesis muy
elegante que pretendia resolver ambos pro-
blemas y la denominaron cédigo sin coma o
cédigo libre de coma, entendiendo la coma
como signo de puntuacion, o sea separacion.

La idea es simple e ingeniosa. Con 64 posi-
bles tripletes, solo requerimos una minoria
(20) para especificar aminoacidos. Las res-
tantes podrian "no tener sentido". Pero ;es
posible elegir un grupo de tripletes de bases
significativos, de tal forma que cuando se situ-
en en cualquier lugar, desde el principio al
final, en cualquier posicién, no solapen entre
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ellos dando lugar a grupos de tres bases que
tengan significado? Supongamos que los tri-
pletes 123, 456, 789 y asi sucesivamente
designan aminoacidos concretos. Si estan
ordenados del modo supuesto: 1234567 8
9 10 11 ... requerimos que otra identificacion
alternativa, como los tripletes 234, 567, 8910,
etc, asi como 345, 678, 91011, etc. que son
otras agrupaciones posibles de tripletes de los
aminodcidos numerados, sean tripletes sin
sentido. Sl pudiera lograrse no se alteraria el
proceso si en cada paso el amino acido "malo”
se vuelve a poner en el sitio en que estaba vy,
ademas, cualquier fallo de lectura de un triple-
te no tendria sentido. Tedricamente es posible
tener una disposicion como la anterior.

En diciembre de 1959 Hoagland publicé en
Scientific American un articulo sobre la sinte-
sis de proteinas y explicé cdmo las cuatro uni-
dades que componen el ADN y el ARN deter-
minan el orden de las 20 unidades en la pro-
teina y citaba la ingeniosa solucién al proble-
ma que dieron Crick y col. anteriormente, pero
Hoagland no sembrd ninguna duda sobre el
cédigo sin coma que habian propuesto aqué-
llos. De este modo, todo el mundo debid tener
la impresion de que la propuesta de Crick y
col. pudo ser sensata. Pero fueron sus propios
promotores los que reconocieron lo inapropia-
do de su propuesta. La cuestion de cémo solo
20 de los 64 posibles cédigos triplete son los
que conforman aminoacidos, se superpuso
con lo que resulté que muchos aminoécidos
estaban codificados por mas de un triplete.
Por tanto, parece que, sin ninguna otra sepa-
racion (puntuacién) que la del comienzo y la
de final, la maquinaria productora de proteinas
es capaz de moverse fiablemente sobre los
acidos nucléicos, reconociendo cada triplete
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Se puede conje-
turar sobre el
significado de las
secuencias de los
tripletes de ba-
ses

En diciembre de
1959, Hoagland
explicé cémo las
cuatro bases de-
terminan el orden
de las 20 unida-
des en la protei-
na.

Se da que varias
triadas codifican
el mismo aminod-
cido.
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de bases sucesivo como una instruccion a
anadir a un aminod&cido particular para hacer
crecer la cadena de polipéptidos.

Vemos que, una vez mas no siempre las teo-
Las explicaciones rias elegantes y los experimentos espléndi-
mds atractivas no dos, capaces de seducir, precisamente por o
necesariamente atractivo de su formulacion, resultan ser cier-
son las mds pro- tas. Las explicaciones mas atractivas no tie-
bables. nen por qué ser las mas probables, como
resalta Glynn, atribuyendo la reflexién al fil6-
sofo Peter Lipton. Es posible afirmar, en cam-
bio, que suelen ser indiciarias, al menos.
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Zenon cuantico

El efecto Zendn, hace referencia a la famosa
paradoja del filésofo griego Zendn de Elea que
vivié en el siglo V a. C. Hay varias formulacio-
nes, pero todas, en suma, hacen referencia al
movimiento imposible. Hay una version
moderna, llamémosla versién canina, que se
formula de esta forma: para alcanzar la pared
mas lejana de una habitacion, en la que espe- )
ra una recompensa, un perro necesita: prime- paradoja de Ze-
ro recorrer la mitad de la anchura de la habita- non de Elea

cién, en lo que emplea un tiempo finito; des-

pués, necesita cruzar la mitad de la distancia

que todavia le queda, que le ocupa otro tiem-

po finito y entonces todavia queda la mitad de

la distancia restante... y asi sucesivamente.

Se divide la distancia de la habitacién en un

namero infinito de etapas, para cada una de

las cuales se precisa un tiempo finito para

recorrerla. Si se considera un namero infinito

de etapas, como cada una de las cuales supo-

ne un tiempo finito para completarla, la canti-

dad total de tiempo para cruzar la habitacidén

es infinito. De esta forma se concluye que es

imposible para un perro recorrer todo el cami-

no que le separa de saborear la recompensa.

Hay muchas for-
mulaciones de la

Felizmente, para perros hambrientos de cual-
quier parte del mundo, hay una solucién mate-
matica a la aparente paradoja: conforme la
distancia se va haciendo méas pequefa, el Hay solucién ma-
tiempo requerido para recorrerla es también temdtica para la
menor. Si se invierte un segundo en cruzar la famosa paradoja
mitad de la anchura de la habitacion, en medio
segundo recorreremos el siguiente cuarto y un
cuarto de segundo mas tardaremos para reco-
rrer el siguiente octavo y asi sucesivamente,
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Se puede sumar
una serie geomé-
trica decrecien-
te.

El efecto Zenon
cudntico.

En 1990 se reali-
Z0 un experimen-
to con iones beri-
lio.

es decir una serie geométrica decreciente. Si
sumamos estos tiempos: 1 s+ v2s+Vas + 1/8
s + - =2 s. El tiempo total es la suma de infi-
nitos términos pero cada vez menores confor-
me avanzamos. Los matematicos aprendieron
a sumar estas series de numeros cuando
inventaron el calculo en los siglos XVII y XVIII.
Las sumas infinitas, en este caso, dan un
resultado finito: el perro cruzara la habitacidén
en dos segundos. El movimiento es posible y
el perro siempre lograra su recompensa.

Se ha propuesto una formulacién del efecto
Zendn cuantico, usando la naturaleza de la
medida cuantica (como si se tratara de un
atomo), cuando se mueve de un estado a otro
y se hacen repetidas medidas. Si medimos los
atomos a un tiempo muy corto tras iniciar la
transicion, lo mas probable es que lo encontre-
mos en el estado inicial. El acto de medir en
ese instante un atomo, lo proyecta al estado
inicial y la transicion se iniciaria después. Si
mantenemos la medida del estado del atomo
lo mantendremos donde estaba al inicio. El
atomo estda en una especie de paradoja de
Zenon, en la que recorreria un namero infinito
de etapas hacia el final, pero nunca lograria
completarlo, semejante a que estuviera en un
pozo cuantico. Pero esto es muy distinto a lo
que ocurre segun la Fisica Clasica, ya que si
medimos el estado de un objeto clasico no
alteramos su estado. El efecto Zendn cuantico
solamente emerge de la naturaleza de la
medida cuantica.

En 1990 se llevo a cabo un experimento de
este tipo dirigido por Wayne Itano, usando
iones berilio, que son atomos a los que se le
ha quitado un electrén y, como los atomos tie-
nen una coleccion de estados de energia per-
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mitidos, que se pueden ocupar absorbiendo o

emitiendo luz (energia). Cuando no se efec-

tu6 ninguna medida, los iones emplearon 256

milisegundos en completar la transicion del

estado 1 al estado 2. Su estado durante el pro-

ceso fue descrito por una funcién de onda que

tenia dos partes: correspondiente a la proba-

bilidad de encontrar el atomo en el estado 1y

correspondiente a la probabilidad de encon-

trar el atomo en el estado 2. Al comienzo del

experimento, los 4&tomos estaban al 100% en

el estado 1 y al final del experimento estaban

al 100% en el estado 2. En medio, la probabi- E/ experimento,
lidad del estado 2 habia ido creciendo, mien- bellisimo, empled
tras que la probabilidad del estado 1 habia ido padiacidn Idser
decreciendo. Los experimentadores habian pgrq identificar
medido el estado de los iones usando una .| gstado de los
radiacion laser de frecuencia ultravioleta, ele-
gida de forma que un i6n del estado 1 la
absorberia, mientras que los iones del estado
2 no lo harian. Los iones del estado 2 no pro-
ducen luz (emisién) cuando se les ilumina con
laser. La cantidad total de luz que incidia, por zon’ab/emgnte
tanto, era una medida directa del nimero de habian seguido
iones del estado 1. Para demostrar el efecto

Zenon, partieron de una gran cantidad de

iones en el estado 1. Aplicaron microondas,

como radiacién para que se movieran suave-

mente de unos estados de rotacion vibracion

a otros y esperaron 256 milisegundos y apli-

cacron un pulso de luz laser. Ninguno de los

iones produjo ninguna luz, indicando que el

100% se habia movido al estado 2, como se

esperaba. Repitieron el experimento con dos

pulsos de laser: uno tras 128 ms, que es la

mitad de tiempo entre el transito del estado 1

al 2, y el otro tras 256 ms. En este caso, vie-

ron la mitad de la luz tras 256 ms, lo que indi-

caba que solamente el 50% de la muestra

habia efectuado la transicion al estado 2. La

iones berilio y al
medir el tiempo
se identifico el
proceso que ra-
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El efecto Zenon
cudntico justifica
la disminucién de
probabilidad del
trdnsito.

disminucion de probabilidad se explica por el
efecto Zendn cuantico, que se ejemplifica con
el pulso laser a mitad de camino entre la medi-
da del estado de los iones. Muchos de ellos se
encuentran en el estado 1 y la medida destru-
ye la parte del estado 2 de la funcién de onda.
Esos atomos volvieron al 100% al estado 1,
de forma que la transicion volvia al estado ini-
cial, con un incremento muy pequefno de la
probabilidad del estado 2. Después de 128
ms, la probabilidad de encontrar los iones en
el estado 2 solamente fue del 50%. La proba-
bilidad de moverse del estado 1 al estado 2
disminuye con las siguientes medidas con
cuatro pulsos sucesivos a 64, 128, 192 y 256
ms, y solamente efectuan el transito el 35% de
los iones. Con ocho pulsos solamente efectu-
an la transicién un 19%. Con un total de 64
pulsos laser, uno cada cuatro ms, solamente
el 1% de los iones haran la transicién. Todo
ello de acuerdo con el efecto Zendn cuantico.
Cuando se efectua la medida, la funcion de
onda se colapsa una vez que el fotdn es
absorbido.
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