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- PARADIGMAS Y ANTINOMIAS

DEL SIGLO VEINTE.
INTRODUCCION.

Comencemos por la mitologia griega y el drama
inmortal de Esquilo, “Prometeo Encadenado”. Prome-
teo quiere decir “Previsor” 1o que implica la nocién del
futuro y como veremos después, una de las grandes
antinomias presentes hasta nuestros dias, la crean el
significado del tiempo y nuestra percepcién del pasa-
do, el presente y el futuro.

La caracteristica dominante de Prometeo, fue su
afan de ayudar a los mortales, sin la anuencia de
Zeus, que era el mas poderoso de los dioses. La mas
significativa de sus proezas fue entregarle el fuego a
los hombres, y lo proclama al decir: “Yo soy aquel que
entrego el fuego a los mortales”. Para que su hazana,
pasara inadvertida, oculté el fuego dentro de un tallo
hueco. De ese modo, hizo del hombre el ser mas po-
deroso sobre la faz de la tierra y hasta hoy, la Unica
especie conocida capaz de dominar y aun de exter-
minar al Homo sapiens, es el mismo Homo sapiens.
Es oportuno aclarar, sin embargo, que el fuego obse-
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quiado era, solamente, aquel que desciende del fir-
mamento, en forma de meteoritos Y fue necesario
llegar a nuestro siglo, para que Einstein nos ensefa-
ra con su grandiosa ecuacién: E=mc2 el significado
del fueégo que hace brillar a las estrellas. Entonces, la
capacidad destructiva del hombre llegé al maximo
nivel de peligrosidad, inclusive, contra si mismo.

La segunda gran conquista del hombre en el
afan de aumentar su capacidad para utilizar energia,
fue el uso de la rueda y el eje que, unidos, consituyen
un conjunto infinito de palancas representado por
cada diametro de la rueda, con el punto de apoyo en
el centro, la potencia en un extremo y la resistencia
en el otro. Los responsables de esa conquista fueron
los babilonios quienes introdujeron, ademas, la idea
del calendario con una semana de siete dias y meses
lunares; luego para obtener mayor precisién obser-
varon el movimiento aparente del sol con respecto a
las constelaciones que formaron después el ciclo del
Zodiaco. En la época de Hammurabi, los babilonios
tuvieron motivos para sentirse superiores a los otros
pueblos. Esas observaciones astronémicas fueron a-
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provechadas en beneficio de la produccién agricola,
conscientes del peligro de un aumento de poblacion
en las ciudades con una merma brusca en la pro-
duccion de alimentos..

Asimismo, los antiguos egipcios, cuando con-
templaban las piramides y las otras maravillas arqui-
tectonicas que caracterizd el apogeo de su civiliza-
cién, debieron sentirse protagonistas de una etapa
prodigiosa en la evolucion del hombre.

Otra cultura que emergié un poco después y
logré mayor extension fue la del valle del Indo, cono-
cida como la civilizacion Harappana. Su trayectoria
no dejé grandes huellas materiales y estuvo, mas
bien, orientada hacia lo abstracto como lo refleja la
gue conocemos hoy como “Filosofia India”.

Concibieron un orden en el cual el hombre
aparecia inmerso en un todo cosmogénico, donde el
“Yo soy” y la individualidad, carecian de significado.

Esa concepcion se acerca, sorprendentemente,
a la descripcion del universo que nos brinda la elec-
trodindmica cuantica, como una entidad, unificada
con todo su contenido en interaccién constante y
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donde no se concibe el todo sin las partes ni las
partes sin el todo.

La manera mas bella de describir esa idea, la
ofrecen los versos de Francis Thomson, e! poeta
mistico inglés, quien se adelanta al conocimiento
cientifico y nos advierte que:

“ No se puede cortar una flor,

sin perturbar una estrella”.

Si pensamos en los habitantes de Creta durante
la civilizacion minoica y en los griegos peninsulares
ante el esplendor de Atenas, mientras se sumaban
las grandes conquistas intelectuales de sus filésofos
que admiramos y veneramos, todavia, vemos por
primera vez al hombre, que se diferencia de su entor-
no y lo llama Fisica, equivalente a lo que hoy de-
nominamos Naturaleza, con asombro se pregunta:
¢Quien soy yo? , se convierte en el primer observador
consciente de la creacién y sienta las bases del cono-
cimiento cientifico.

Luego, los romanos, vivieron convencidos de
que su imperio representaba la maxima expresion de
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poderfo hasta entonces conocida y por encima de sus
logros materiales, su civilizacién proclamé los dere-
chos ciudadanos.

El Renacimiento, se considera, justificadamente,
una de las épocas mas brillantes que ha vivido la
humanidad. Copérnico, Francis Bacon, Galileo, Ke-
pler, Leonardo y Miguel Angel, contribuyeron a crear
las maravillas de la ciencia y de las artes que dieron
un nuevo significado a la existencia del hombre.

Erasmo de Rotterdam (1469-1536) y Thomas
More (1478-1535) fueron ejemplos destacados del
Humanismo y el descubrimiento de América amplié
los horizontes del viejo mundo.

René Descartes (1596-1650), cre6 la geometria
analitica y su pensamientyo filoséfico (cartesianismo)
condensado en su famosa expresion: Cogito, ergo
sum. (Pienso, luego existo), tuvo notable influencia.

Pero la transformacion de mayor trascendencia
en nuestra percepcién del universo se debié a la
obra de Isaac Newton (1642-1727), quien postula, en
1687, que “todo cuerpo en el universo ejerce una
fuerza de atraccién sobre todo otro objeto y esa fuer-
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za es directamente proporcional a las masas e in-
versamente proporcional al cuadrado de la distancia
entre los objetos”. Esa es la Ley de Gravitacion Uni-
versal que se expresa con la siguiente ecuacion:

mm’

F=G —

d2
Donde F es la fuerza gravitacional;
G la constante gravitacional.
my m’[as masas y
d la distancia entre ellas.

Para Newton, la gravitacion dependia de una
fuerza inherente a los cuerpos. La ecuacién es, ex-
clusivamente, el producto de la observacién de la
caida de los cuerpos en la tierra y del movimiento de
los planetas en el firmamento.

El hecho de que esa fuerza tuviera que ser
transmitida a distancia en el vacio, constituyé uno de
los enigmas de la ciencia y dio lugar a la introduccién
del concepto del éter, que como veremos despues,
fue abolido por innecesario.
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Newton llegd, empiricamente, a elaborar su glo-
riosa ecuacion. Creé un instrumento que se ajustaba
a los hechos observados y permitia predecir situacio-
nes, que al confirmarse le dieron amplia credibilidad
asu Teoria .

Esa férmula permitié establecer su Mecanica
Celeste, con las orbitas de los planetas alrededor del
sol. Newton determiné que esas érbitas eran elipticas
y que el sol ocupaba uno de los focos. Pero creyd,
errbneamente, que esas elipses eran estacionarias,
esto es, trayectos fijos, que se repetian constante-
mente. '

Fue necesaria la introduccién de la Teoria de la
Relatividad para modificar esos conceptos y hasta su
aparicion, se acepté la existencia de un orden que
garantizaba resultados predecibles; se sentaron las
bases matematicas de las mas estrictas disciplinas de
la ciencia y el Determinismo adquirié la apariencia de
ser inconmovible.

La reversibilidad del tiempo, se aceptd

como una verdad sdlidamente establecida.
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Pierre Simén Marqués de Laplace (1749-1827)
brillante filésofo, astrénomo y matematico de su épo-
ca, basado en las proposiciones newtonianas, conci-
bi6 la idea de un demonio que, en un momento dado,
con suficiente conocimiento del pasado fuera capaz
de predecir todo el futuro.

Omar Khayyam, (cerca del 1123) matematico y
poeta persa conocido por sus versos voluptuosos, ya
habia expresado que:

“El primer amanecer de la Creacién

nos dejo escrito,

lo que debfamos leer

en el Ultimo crepusculo.”

El poeta y el sabio describieron a su modo, el
Determinismo que durante siglos se ha mantenido
como cuasi-dogma filosdfico.

Newton y Goddfried W. Leibniz (1646-1716)
descubrieron, simultaneamente, el Calculo infinitesi-
mal . Pero mientras el Ultimo usé un sistema de ano-
taciones comprensible que fue aprovechado en la
Europa continental, Newton, debido a su personali-
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dad enfermiza con rasgos paranoides, acosado por
los temores de que otros obtuvieran ventajas de sus
contribuciones, cre6 un procedimiento intencional-
mente complicado. Newton creia en el ocultismo, vivié
gran parte de su vida aislado, porque ni sus pocos
amigos podian tolerar sus arrebatcs; muchos reci-
bieron de €l cartas ofensivas sin la menor justifica-
cion.

Ha pasado a la historia, la definicion que hiciera
Aldous Huxley de este genio torturado: “Newton, co-
mo hombre, fue un fracaso, pero como monstruo, fue
magnifico”. Sin embargo, esos aspectos negativos no
mermaron el valor extraordinario de su obra ni la
enorme influencia de su legado cientifico.

Es interesante mencionar que Voltaire, en su
juventud, debido a un altercado personal con un no-
ble francés decidié emigrar a Londres y menciond
entre las cosas mas significativas, que los ingleses
manifestaban una veneracion por Newton que su-
peraba a los sentimientos que ies inspiraba el rey. Al
mismo tiempo, admiré su sistema parlamentario que
ofrecia al ciudadano respeto y representacion pdlitica.

9
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Eso ocurrfa, afios antes de que la injusticia social
condujera a los sangrientos episodios que se regis-
traron durante la Revolucion Francesa.

La obra de Newton, orienté el pensamiento
cientifico durante los siglos subsiguientes y, todavia,
aunque Einstein lo super6 tanto en el sentido huma-
nista como en el humanitario, las encuestas para
decidir guién ha sido el mas grande genio cientifico
en toda la historia, ponen a Newton y Einstein o Eins-
tein y Newton, por encima de todos los demas.

La imagen de Newton fue un estimulo para el
ambiente cientifico que florecié en la Gran Bretaia y
es innegable su influencia para que el imperio Brita-
nico alcanzara la posicion que ocupd en el mundo.

Entre otros hechos de importancia puede men-
cionarse la maquina de vapor inventada por Thomas
Newcomen (1663-1729) y perfeccionada después
con resultados practicos para el desarrolio econo-
mico, por James Watt. De ahi, naci6é la Revolucion
Industrial, un episodio que aceler6, ademas, el
estudio, de una rama de la fisica que no podia ser
explicada por los métodos newtonianos.

10
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Esa fue la Termodinémica, que se ver4d mas
adelante

En el aspecto académico la Universidad de
Cambridge, ha sido cuna de descubrimientos tras-
cendentales y en ella se han reunido grandes cien-
tificos de todas partes del mundo.

Entre los muchos nombres egregios del parnaso
cientifico britdnico se incluyen los de Sir William
Thomson (Lord Kelvin) (1824-1907); James Clerk
Maxwell (1831-1879); Sir Joseph Thomson (1856-
1940); Sir William Henry Bragg (1862-1942) y su hijo
Sir William Lawrence Bragg (1890-1971).

Es lamentable no poder extendernos en los
detalles de sus obras respectivas y, mientras tanto, es
preferible intercalar algunos de los acontecimientos
relacionados con el salto prodigioso que ha caracteri-
zado nuestro siglo.

11



P. lfiguez. Introduccion

Termodinamica.

Su etimologia griega alude a: termo =calor y
dynamis =poder.

Einstein, lleg6 a decir que ésta era “la unica
teoria fisica de contenido universal, de la que estaba
seguro se mantendrfan su aplicabilidad y sus elemen-
tos basicos.” Sin embargo, sus principios y postula-
dos han creado grandes controversias que hasta
hace poco carecian de solucion.

Una de las contribuciones mas importantes para
explicar la termo-dinamica, fue la introduccion de la
“teoria de probabilidad” de Ludwig Boltzmann. Pero
éste sustentaba, por una parte, que la irreversibilidad
era una ilusién; mientras por otra, defendia conceptos
que contradecian esa postura. Boltzmann, pretendid,
ademas, emular la obra de Darwin en biologia, con la
introduccién en la fisica de un proceso similar al
Evolucionismo, pero sus planteamientos cayeron en
el descrédito y finalmente, padecié una severa de-
presion que lo condujo al suicidio. Es justo sefalar
que, en esos momentos, la introduccién de la proba-

12
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bilidad, llevaba el estigma del conocimiento incom-
pleto e imperfecto; pero de ninguna manera mermo la
jerarquia cientifica de la termodinamica. Sin embargo,
no pudo substraerse a la influencia del Determinismo
y es oportuno sefialar que la misma situacion se
repite de manera mas sorprendente, todavia, cuando
se introduce la Mecénica Cuantica.

La Primera Ley de la Termodinamica, es la Ley
de la Conservacion de la Energia, segun la cual “/a
energia puede ser convertida o transformada de una
modalidad a otra, pero no puede ser creada ni
destruida”.

La Segunda Ley de la Termodinamica, introdu-
cida por Sadi Carnot, establece que, “la energia se
desplazara, siempre, de un potencial mas alto a otro
mas bajo”.

No es posible discutir la Termodinamica sin ha-
cer referencia a la “Entropia”. Su etimologia griega ha
sido objeto de diferentes interpretaciones, desde “un
cambio hacia adentro” que en nada aclara su signifi-
cado; hasta la supuesta asociacion de energia y
(tropo) transformacién o evolucion.

13
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El responsable de este acertijo semantico fue
Rudolf Clausius, que lo introdujo en 1865. Clausius
concluyé que la energia del universo es constante y
la entropia del universo tiende al maximo.

De hecho, la entropia establece una relacién
entre la cantidad de energia contenida en el primer
recipiente de una maquina de vapor y el aumento de
temperatura que se produce en el segundo recipiente
de la misma. Pero se le conocen muchas e intere-
santes implicaciones. John Wheeler, menciona que a
fines del siglo pasado, el nivel intelectual de una per-
sona, se evaluaba seguln sus conocimientos acerca
de la entropia.

Sir Arthur Eddington introdujo la expresién de
“una flecha en el tiempo”, moviéndose en una sola
direccion hacia el aumento de la entropia.

La interaccién entre la termodinamica y el signi-
ficado del tiempo, es parte de una gran antinomia
que ha mantenido en vilo a la ciencia y la filosofia.

Claude Shannon introdujo en 1948, su Teoria
de la informacion donde la entropia es un indicador
de falta de informacién.

14
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En sentido general, la entropia se iden-
tifica con la tendencia al desorden.

Para seguir en orden cronolégico, la presenta-
cion de las grandes contribuciones cientificas de que
se ha beneficiado el siglo veinte, se vera a continua-
cién la Teoria del Quantum, de Max Planck.

Luego la Teoria de la Relatividad de Einstein;
seguide Je la Mecanica Cuéntica de Niels Bohr y sus
diécipulos, hasta llegar a la Teorfa Electrodinamica
Cuantica.

Finalmente, casi en las postrimerias del siglo,
surgen los estudios acerca del Caos y de las situacio-
nes Complejas.

Stuart Kauffmann introduce la teoria de la ten-
dencia a la autoorganizacion de esos sistemas,
seguida de la teoria de llya Prigogine, acerca de las
condiciones disipativas y la emergencia de lo impre-
decible en un futuro que no permite la reversibilidad
del tiempo.

De ese modo, el Determinismo pierde su aparien-
cia de baluarte inexpugnable.

15
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Antes de presentar la Teoria del Quantum, es
conveniente hacer referencia a la situacién que hizo
necesaria su aparicion, para resolver una prolongada
y molesta situacién que afectd a las ciencias y a los
cientificos del siglo anterior.

El protagonista principal de este episodio, fue
John William Strutt, mejor conocido como Lord Ray-
leigh (1842-1919), por ser Bar6n de la nobleza brita-
nica. Su obra se caracteriz6 por la nitidez y la minu-
ciosidad con que solia presentar el aspecto matema-
tico de sus ponencias, con lo cual era poco probable
la comision de algun error. Por tanto, surgieron situa-
ciones conflictivas cuando las predicciones emana-
das de las expresiones matematicas no se cumplian.

Ocurria que, Kirchhoff, habia determinado me-
diante la espectrografia, que un elemento quimico en
estado incandescente emite luz con una frecuencia
de onda caracteristica. Asimismo, los vapores de ese
elemento, sometidos a radiaciones procedentes de
una fuente con temperatura més elevada, absorben la
frecuencia que emite dicho elemento en estado in-
candescente.

16
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Esto describe los llamados espectros de emision y de
absorcion, que son especificos para cada elemento
quimico y que han permitido determinar la presencia
de diferentes atomos conocidos, en el interior de una
estrella lejana. El helio, por ejemplo, se descubrio en
el sol, antes de conocerse en la tierra.

Se puede imaginar un objeto capaz de recibir
las radiaciones, absorberlas y no emitir ninguna. Ese
objeto seria denominado un “cuerpo negro”.

Kirchhoff habia postulado que un cuerpo negro
calentado hasta la incandescencia, debia emitir radia-
ciones en todas las longitudes de ondas distribuidas
proporcionalmente. Esto constituiria la llamada “radia-
cion de un cuerpo negro”.

Lord Rayleigh, desarroll6 una ecuacién, segun
la cual, la distribucion de las diferentes frecuencias en
la emisién de un cuerpo negro, seria la siguiente:
1.3% a las radiaciones con frecuencias infrarrojas;
1.3% a radiaciones con las frecuencias de la luz
visible y el restante 97.4% corresponderia a radiacio-
nes con frecuencia ultravioleta.

17
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Wilhelm Wien, demostré experimentalmente,
gue la emisién de radiaciones se distribuia en una
amplia gama de frecuencias, con un pico de mayor
incidencia desplazable, pero nunca con el predomi-
nio en la regidn ultravioleta.

Sin embargo, nadie podia explicar porqué no se
obtenian, experimentaimente, los resultados que pre-
decian las ecuaciones.

Debido a la frustracion y la impotencia que pro-
dujo esta situacion en el ambiente cientifico, se intro-
dujo el nombre de “La Catéastrofe Violeta”.

Las ecuaciones de Lord Rayleigh eran impeca-
bles ante el mas severo escrutinio y todavia se con-
servan como un ornamento de despedida a los con-
ceptos cientificos que las motivaron.

Esos conceptos pertenecen, hoy, a la llamada
“Fisica Cléasica”.

Se entiende que la “Fisica Moderna” nace en el
1900, con la introduccion de la teoria que resolvié el
dilema. Asi se demuestra, entre otras cosas, que sin
escatimarle a las matematicas su importancia como el
lenguaje predilecto de la ciencia, su conocimiento no

18
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basta para llegar a las cimas alcanzadas por el genio
creador encarnado en unos pocos privilegiados. Se
requiere la intuicién y, a la vez, la percepcion de lo
anti-intuitivo, unidas a una extraordinaria capacidad
de sintesis para asociar y unificar conceptos, que mu-
chas veces parecen distantes e inconexos. Entonces
puede concebirse una imagen que conduzca a la
creacion de un edificio teérico, divergente de lo gene-
ralmente aceptado, aunque conserve puntos de con-
tacto casi imperceptibles.

Einstein, necesitd ayuda de su amigo Gross-
mann, para usar las matematicas de los tensores en
la Teoria General de la Relatividad y Niels Bohr ad-
miitia que, frecuentemente, perdia el hilo de las con-
versaciones entre los matematicos. Pero ambos po-
dian intuir los secretos de la naturaleza, sin necesi-
dad de las expresiones mateméaticas.

19
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LA TEORIA DEL QUANTUM.

Quantum en latin significa “cuanto” su plural es
‘quanta”.

Es justo referirnos al genio que la introdujo en el
dificil momento que acabamos de describir: Max Karl
Ernst Ludwig Planck. Naci6é en Kiel, Alemania, el dia
23 de abril del 1858; por tanto, tenia ya 40 afios,
cuando produjo su gran aporie cientifico, pero vivié
hasta los 90 afios de edad.

Con respecto a la radiacion de energia, Planck
advirtié que al ser las altas frecuencias del espectro
mas numerosas, la distribucién al azar deberia favo-
recerlas en la proporcién de la emisién, pero los
resultados experimentales indicaban que la proba-
bilidad de la emisién de radiaciones disminuia al
subir la frecuencia y logré desarrollar una ecuacion
que describia la radiacion del cuerpo negro, tal como
ocurrfa, no sélo con las frecuencias bajas sino tam-
bién con las altas. Pero no era suficiente hallar una
formula que se ajustara a los hechos y es obvio, que
su espiritu independiente fue un factor determinante
para poder llegar a sus conclusiones, pues, mientras
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todos los cientificos de su época se empecinaban en
someter los resultados experimentales, a los concep-
tos preestablecidos, Planck tuvo la osadia, de cues-
tionar esos conceptos y proponer una nueva teoria.

Era necesario averiguar, porqué los hechos
ocurrian de ese modo y Planck, conciuyé que la
energia no es emitida de manera lineal ininterrum-
pida, sino como particulas separadas, equivalentes a
“atomos de energia’. Esos atomos aumentan de
tamafo a medida que sube la frecuencia y un atomo
de un tamano especifico, no puede ser emitido antes
de que se acumule la energia necesaria para for-
marlo.

Es posible que al preguntarse:;Qué cantidad de
energia contenia un a4tomo determinado? condujo a
bautizarla como la Teoria del Quantum.

De hecho, el tamafo del quantum tenia que ser
proporcional a la frecuencia de la radiacion y para
expresar ese concepto en el lenguaje de las matema-
ticas se denomina la energia con la letra (e) y la

frecuencia de la radiacion con la letra griega nu (v).
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Si (e) es proporcional a (v), forzosamente, es

igual al producto de (v) multiplicado por una cons-
tante. De donde sale la ecuacion presentada por Max

PLanck, en el afio 1900: e= h v, donde h representa
la famosa “constante de Planck”.

Para despejar a h , dividimos ambos miembros
de la ecuacién por una misma cantidad (en este caso

v) y la igualdad no se altera. De donde ,
=]

h=—

v

Sin entrar en detailes con respecto al proceso
para establecer el valor numérico de la constante de
Planck, éste se expresa, como 6,6256 x 10-27.
Equivalente a la siguiente expresidbn numérica:
0.0000000000000000000000000066256, represen-
tativa de ergs por segundo o sea energr’a en tiempo,
por lo que constituye una constante de accién. Obvia-
mente, es una cantidad tan pequefia, que nos permite
entender porqué la emisién de la energia tiene la
apariencia de ser continua.
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Si se reduce el tamafio de los peldafios de una
escalera en un plano inclinado, a dimensiones muy
pequenitas, la escalera dara la impresion de ser una
rampa continua.

De igual modo, en los acontecimientos que per-
cibimos mediante nuestros 6rganos sensoriales, los
efectos de la constante de Planck pueden ignorarse
como si la emision de energia fuera continua. Pero
cuando penetramos en el microcosmos, los aconte-
cimientos que se producen en el interior del 4tomo, la
luz y otros fendmenos electromagnéticos, requieren
los conceptos cuanticos para ser interpretados satis-
factoriamente. Sin embargo, el genio habia tenido
que ir demasiado lejos, y el mismo Planck, se sintid
perturbado por el alcance de sus propias ideas
cuando Einstein partié de ellas para explicar el fené-
meno fotoeléctrico, pues caia en aparente contra-
diccién con la teoria ondulatoria de la luz universal-
mente aceptada, después de los trabajos de James
Clerk Maxwell y Heinrich Hertz.

Vale la pena referir a continuacién, algunos
aspectos biogréficos de Max Planck, a quien le tocé
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vivir durante la etapa tenebrosa de Alemania bajo el
nazismo. Al igual que Heisenberg, decidié permane-
cer en el suelo patrio aun en las condiciones adver-
sas creadas por la locura de Hitler y su sistema
deshumanizante.

Su recia personalidad le permitié mantener una
labor cientifica en las precarias condiciones que
ofrecia su pais y aunque, sin duda, tuvo que participar
en acontecimientos impuestos por la ideologia oficial,
logré ser respetado y honrado aun en el sistema
infernal. Fue Presidente de la Sociedad Cientifica de
Berlin, Kaiser Guillermo, que luego se convirtié en
Sociedad Max Planck y recibié el Premio Nobel de
Fisica en 1918.

Su entereza quedé demostrada cuando el
gobierno nazi desaté su campana de vituperios con-
tra Einstein. El dia 28 de marzo del 1933, Einstein
renuncié de la Academia Prusiana, que preparaba,
ya, los tramites de su expulsién. Max Planck, ante esa
situacion, pronuncié las siguientes palabras: “Creo,
que hablo por los colegas fisicos de mi academia y a
la vez, por la inmensa mayoria de los fisicos alema-
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nes, cuando digo que el sefior Einstein no es, sola-
mente, uno entre los muchos fisicos sobresalientes;
por el contrario, el sefior Einstein es el autor de tra-
bajos brillantes publicados por nuestira academia,
que han dado a la fisica una profundidad cuyo signifi-
cado sélo puede igualarse con los logros de Johan-
nes Kepler e Isaac Newton”.

Se dijo, que Hitler, en uno de sus arrebatos de
ira le dijo cara a cara a Max Planck, que sélo por su
avanzada edad no lo enviaba a un campo de
concentracion. Durante la guerra perdié sus dos hijos;
el mayor muerto en accion y el otro fue ejecutado por
conspirar en contra de Hitler.

Es bien sabido que en muchas ocasiones hizo
cuanto pudo para ayudar 2 cientificos judios perse-
guidos por el nazismo.

Fue rescatado por los norteamericanos en 1945
y murié en octubre del 1947.

A continuacién, se hara referencia a la teoria
cientifica de mayor repercusion en la historia de la
humanidad. La transformacién del pensamiento cien-
tificoy el destino del hombre, no habian recibido un
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impacto equivalente, al que produjo la Teoria de la
Relatividad de Einstein y es facil concluir que los
grandes paradigmas del siglo XX estéan represen-
tados por la Teoria de la Relatividad, la Mecénica
Cuantica y los estudios acerca del Caos y las
Complejidades.
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LA TEORIA DE LA RELATIVIDAD

Hace 17 afos, escribi mi primer libro, “Simple-
mente un Rayo de Luz" y el capitulo dedicado a este
tema, fue intitulado: “La Teoria de la Relatividad de
Profano a Profano”. En esta ocasién, deseo repetir el
mismo mensaje, pero debo advertir que somos profa-
nos de diferentes maneras. Algunos han tenido que
estudiar la obra de Einstein aunque, sélo superficial-
mente, como parte de su curriculum académico; otros
han tenido la curiosidad de ver por cuenta propia sus
principios fundamentales, han vencido el gran temor
que ella inspira y se han aventurado en la busqueda
de conocimientos; otros prefieren evadir por completo
el desafio y renuncian a uno de los mas grandes pri-
vilegios que nos ha ofrecido el siglo en que vivimos.

Se ha dicho, que la dificultad para entender la
Teoria de la Relatividad se debe, en gran parte, a que
nos propone cosas increibles y en contradiccion con
nuestras vivencias de cada dia. Ante todo, debemos
entender, que nuestros érganos de percepcion nos
proporcionan la informacién necesaria para sobre-
vivir en la biosfera, donde las condiciones difieren,
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increiblemente, de las existentes en el macrocosmos
y el microcosmos que nos brinda la fisica prebidtica.

Como dijera Blaise Pascal, “el hombre no es
mas que una brizna entre la inmensidad de lo infinito
y la pequenez de lo infinitesimal. Pero una brizna que
piensa”.

Si se comparan los procesos bioldgicos con la
velocidad de la luz, que es la maxima posible en el
universo, se hace evidente que los primeros ocurren
con lentitud asombrosa. Es fascinante observar me-
diante una camara ultra rapida, el momento en que
un capullo se convierte en flor o una crisalida en ma-
riposa; mientras los aceleradores de particulas nos
permiten observar entidades subatdmicas con pro-
medios de vida calculados en fracciones inconcebi-
bles de un segundo.

Por ofra parte, los seres vivos estan constitui-
dos por estructuras moleculares de enorme compleji-
dad y adquieren facultades que los distinguen del
mundo puramente fisico. Y por anadidura, gracias al
privilegiado cerebro de nuestra especie, el hombre
ha creado instrumentos que como los telescopios,
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espectroscopios, microscopios electronicos, acelera-
dores de particulas, etc. nos permiten ampliar los
limites de percepcién que nos dio la naturaleza.

Pero debemos advertir, ante todo, que Einstein
no necesitd ninguno de esos instrumentos para con-
cebir su grandiosa teoria y aunque hubo.mas de una
idea compatible, a posteriori, con los postulados rela-
tivistas &l no tuvo que tomarlos en cuenta para crear
ni soportar su estructura conceptual. Los mejores
ejemplos fueron la Contraccion Lorenz-Fitzgerald vy
el experimento de Micheison-Morley.

En 1893, George Francis Fitzgerald, sugirié que
todos los objetos en movimiento, reducian sus dimen-
siones en la direccion en que se movian a travées del
éter. Su razonamiento partia de que un cuerpo en
movimiento al chocar con otro se comprimia en la di-
reccion del impacto (un tomate, un huevo que se
cae, la pelota que rebota, etc.) Por tanto, era l6gico
que la presién del éter contra el objeto en movimien-
to, provocara su acortamiento.

Fitzgerald, desarroll6 la ecuacion aplicable al
acortamiento requerido para compensar la velocidad

29

-



P. Ifiguez. La Teoria de la Relatividad

del movimiento a través del éter. Como era de espe-
rar, a mayor velocidad mayor seria la disminucién de
la longitud. Por otra parte, los objetos que se movie-
ran en direccién perpendicular al éter no sufririan
acortamiento. Es bueno aclarar que la contraccién no
puede apreciarse ni medirse con ninguna regla,
porque ésta se encontraria sometida a las mismas
condiciones que el objeto a medir y sufriria el mismo
acortamiento.

Desde luego, no podian faltar opiniones opues-
tas a lo que bien podia ser sélo un artificio matema-
tico. Se objetaba, entre otras cosas, que la con-
traccion debia producirse de igual manera en todos
los objetos, independientemente de su estructura.
Esto es, que el brazo metélico del interferémetro de-
bia sufrir el mismo acortamiento que la regla de ma-
dera que se usara para medirlo. Lo que segun
nuestras vivencias, parecia absurdo.

Pero dos afios después, en 1895, Lorenz intro-
dujo la teoria de la composicion electrénica de la ma-
teria, segun la cual, ésta consiste de cargas eléctricas
que generan cambios magnéticos en el éter.
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El movimiento de los objetos a través del éter,
tendria que influenciar los campos magnéticos de-
bido a las cargas eléctricas de dichos objetos y esa
interaccién provocaria el acortamiento en la misma
cantidad establecida por Fitzgerald.

El soporte que diera Lorenz a las ideas de Fitz-
gerald, condujo a la denominacién “Contraccion
Fitzgerald-Lorenz que por eufonia se cambié por
Contraccion Lorenz-Fitzgerald, aunque se alterara el
orden cronolégico y la prioridad de las ideas.Sin
embargo, la tesis de Lorenz tampoco era verificable
en esos momentos y no recibié aceptacion.

El experimento de Michelson-Morley, ideado
para demostrar los efectos del éter, en vez de confir-
mar su existencia condujo a descartarla. Pero en aras
de la brevedad omitiré los detalles del famoso expe-
rimento.

La Teoria de la Relatividad demostré que la con-
traccion era una necesidad logica de acuerdo con la
nueva orientacioén del pensamiento cientifico.

El siguiente episodio ocurrido en 1911, esto es,
seis afos después de la publicacién de la Teoria de
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la Relatividad, es estimulante. Los cientificos més
eminentes se reunieron en el histérico Congreso de
Solvay para discutir las situaciones conflictivas que
afrontaba la Fisica, a partir de la introduccién de la
Teoria del Quantum, de Max Planck. Einstein, des-
cribié -el ambiente en una carta que enviara a su
intimo amigo, el Profesor Heinrich Zangger, Director
del Instituto de Medicina Forense, de la Universidad
de Zurich: He aqui sus palabras: “Lorenz, presidié
con incomparable tacto y virtuosidad increible. El
habla los tres idiomas con la misma fluidez y tiene
una agudeza cientifica, Unica. Yo pude persuadir a
Planck para que aceptara muchos de mis conceptos,
a los cuales él se resistia durante afos. Es un hombre
honesto en extremo y piensa en las demas personas,
mas que en él mismo... Participaron también, de
Francia, Madame Curie, Langevin, Perrin y Poincaré;
de Alemania, Nernst, Ruben, Warburg y Sommerfeld,;
por otra parte, Rutherford y Jeans de Inglaterra; desde
luego Kamer-lingh-Onnes y Lorenz de Dinamarca.
Lorenz es una maravilla de inteligencia y tiene un
tacto exquisito. j|Es una obra de arte viviente!
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...Poincaré se mantuvo, simplemente, en una actitud
antagodnica (frente a la teoria de la relatividad); para
toda su agudeza, demostré poca comprension de la
situacion. Planck, estd bloqueado por algunas pre-

concepciones indudablemente falsas...;Pero nadie

sabe nada! Todo el asunto parecia haber sido mon-
tado, para el deleite de diabdlicos jesuitas”.

Si Einstein tuvo que expresarse de ese modo
con respecto a las mentalidades mas brillantes de
esa época, ¢Qué importan nuestras dificultades para
entender sus ideas, cuando tenemos licencias de
profanos?

Vale la pena iniciar el camino y seguir hasta
donde podamos llegar en la busqueda del conoci-
miento.

Agreguemos, que Einstein recibi6 el Premio
Nobel de Fisica en 1912, por su explicacion del
Fenémeno Fotoeléctrico. En cambio, la Teoria de la
Relatividad fue ignorada o considerada como un tra-
bajo obscuro. Después de estas advertencias, creo
que podemos comenzar.
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La Teoria de la Relatividad se divide en dos
partes: La Teoria Especial o Restringida y la Teoria
General.

La Restringida fue publicada en 1905 y la Ge-
neral en 1916.

La primera publicacion aparecié bajo el
siguiente titulo: “Acerca de la Electrodinamica de los
Cuerpos en Movimiento” y se referia, exclusivamente,
a cuerpos o sistemas en movimiento con una
velocidad constante.

Es obvio, que el estudio de este movimiento es
menos complicado que el estudio del movimiento
con velocidad variable. Este ultimo aspecto lo aborda
Einstein, en la Teoria General de la Relatividad y, en
resumen, la Teoria Restringida viene a ser un caso
especial de la Teoria General, donde, matematica-
mente, la aceleracion es igual a cero.

Ademas, Einstein emiti6 como el primer enun-
ciado de la Teoria de la Relatividad /a imposibilidad
de demostrar, experimentalmente, tanto el movimien-
to absoluto como el reposo absoluto” 'y, afirma sin to-
mar en cuenta ninguna opinién ajena, la incapacidad
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de detectar la presencia del éter como consecuencia
directa de su teoria.

El segundo postulado de la Teorfa de la Rela-
tividad Restringida, sostiene que /a luz viaja en el va-
cfo con una velocidad constante independientemente
del movimiento que pueda tener la fuente que la
emite. Sefnala, asimismo, que observadores diferen-
tes en movimientos uniformes, establecen diferentes
sistemas de simultaneidad. Las medidas de longitud
son afectadas, Ioé diferentes observadores tienen
sistemas privados de tiempo y diferentes sistemas
privados de espacio. Ambos tienen en comun, sin
embargo, la misma velocidad de la luz y, sobre todo,
habitan el mismo universo.

Con respecto al postulado del movimiento, vale
la pena explicar el procedimiento que usé Einstein,
para demostrar que todos los movimientos son rela-
tivos. Especialmente, porque de €l nace el nombre
de “Teoria de la Relatividad”, distante del titulo
original con que fue introducida.

Cuando decimos que un auto viaja a 100 km.
por hora, estamos omitiendo que esa velocidad es
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relativa a la tierra. Para otros vehiculos que se mo-
vieran en la misma direccién o en direccion opuesta,
la velocidad de cada vehiculo variaria con respecto a
cada uno de los otros.

Eso, desde luego, ocurre de acuerdo con nues-
tras percepciones habituales.

Pero, imaginemos una astronave que sali6 de la
tierra a 5,000 km. por hora (relativa a la tierra) y que
esta programada para conservar la misma velocidad
hasta penetrar en el espacio lejos de nuestro planeta
y de cualquier otro punto de referencia. Inesperada-
mente, aparece otra astronave que se acerca y ‘supe-
ra en velocidad a la primera; el piloto de la segunda
nave afirmaria que la primera esta inmovil en el es-
pacio y se lo comunicaria al piloto de la primera. Este,
se sorprenderia y podria argumentar que salié de la
tierra a una velocidad de 5,000 km. por hora.

Pero ¢(Coémo puede demostrarlo? El sélo sabe
gue la segunda nave se mueve a una velocidad dife-
rente a la suya porque la vio acercarse y adelantarse;
inclusive, puede medir con un radar la velocidad de
la segunda nave y constatar que viaja a 1,000 km por
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hora con respecto a la suya, pero no puede afadir
nada mas. Podria hacer el siguiente célculo: Si yo
viajo a 5,000 km. x h y el otro me rebasa a 1,000 km.
mas rapido que yo, concluye que su velocidad total
es de 6,000 km.x h. Pero podria estar errado, pues
cualquiera de las dos naves puede haber variado,
inadvertidamente, su velocidad con respecto a la
tierra por cualquier motivo y falsear los resultados. El
piloto de la segunda nave, puede llegar a creer, que
la primera nave se'mueve hacia atras, mientras él
permanece estacionado.

Por tanto, se impone la siguiente conclusion: Si
no existe un objeto fijo como punto de referencia,
para medir la velocidad, no podria decirse cual de los
dos objetos se mueve y cual no. La unica afirmacion
correcta es que cada una de las naves se mueve a
1,000 km.x h. con respecto (relativo) a la otra. Y
ningdn instrumento puede agregar nada mas.

Como complemento, si una nave esta en el es-
pacio y no tiene un objeto que le sirva de punto de
referencia, el piloto no podria saber si su nave esta
en movimiento o en estado estacionario.
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Por tanto, Einstein concluye que todos los
movimientos son relativos.

La interpretacion del segundo postulado, rela-
cionado con la velocidad de la luz, que es siempre
constante con relacién al observador e independiente
del movimiento que pueda tener la fuente de emisién
de la luz, ofrece dificultad si nos limitamos a los
dictados de nuestras experiencias sensoriales.

Para comenzar, imaginemos un nifno que lanza
una pelota a 15km. x hora; esto es, que la pelota se
mueve a esa velocidad relativa al nifio, independien-
temente, de que éste se mueva o0 no se mueva .

Si el nifio viajara en una camioneta que se
acerca a un puente con una velocidad de 30km. x h. y
el nifio lanza la pelota contra el puente, la velocidad
de la camioneta se afade a la que el nifio imprimio a
la pelota y ésta viajara con respecto al suelo, a una
velocidad de 45 km. x h que la estrellaria contra el
puente (15 del nifio y 30 de la camioneta).

Contrariamente, si la camioneta se mueve ale-
jandose del puente, cuando el nifio lanza la pelota
hacia éste, hay que restar la velocidad de la camione-

38



P. Iniguez. La Teoria de la Relatividad

ta a la velocidad que imprimié el nifio a su lanza-
miento. Pero en vez del nifio que lanza una pelota,
imaginemos una estrella como fuente de luz. Esa luz
llegaré a la tierra a 300,000 km. x segundo, tanto si la
estrella y la tierra se acercaran a 100,000 km. x se-
gundo, como si se alejaran a la misma velocidad.
Este postulado constituyé uno de los pronunciamien-
tos mas revolucionarios de la Teoria de la Relatividad
y Einstein lo consideré fundamental paral a misma, a
la vez que una ley basica del universo.

Imaginemos, nuevamente, dos naves espaciales
A y B que viajan a una velocidad finita, relativa una a
la otra, en el espacio interestelar. Ambas naves estan
equipadas con los adelantos mas sofisticados para
medir tamanos y distancias; poseen los relojes mas
precisos y se ha establecido, previamente, que am-
bas naves son idénticas. En un momento dado, la
nave B rebasa a la nave A y los relojes de ambas na-
ves establecen la misma hora. Justamente, se produ-
ce la explosion de una Supernova y en poco tiempo
las ondas luminosas procedentes de la explosion
llegan a A y a B, separadas por una distancia X.
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De acuerdo con el segundo postulado que esta-
mos estudiando, A y B reciben la luz a la misma velo-
cidad; por tanto, si representamos por ¢ (tomada de
celeritas) la velocidad de la luz que recibe A y por c’
la velocidad de la luz que recibe B, podemos escribir
c=c’; las distancias correspondientes entre la explo-
sién y cada una de las naves se representaran por d
para A y d’' para B; el tiempo para los relojes se
representara por t para Ay t' para B.

Con esos datos se obtienen las famosas “Ecua-
ciones Transformadas de Lorenz”, quien, como ya se
dijo, se anticipd a la Teoria de la Relatividad aunque
siguidé un camino diferente y con resultados més res-
tringidos, pues s6lo se aplican a los campos electro-
magnéticos a que se refiere la teoria de Lorenz basa-
da en la existencia del éter. En cambio, la Teoria de
la Relatividad conduce a esas ecuaciones sin otro
asidero que sus propios postulados y se aplican a
toda la materia, sin excepcion.

Asimismo, las ecuaciones relativistas predicen el
acortamiento de las dimensiones de los cuerpos
segun la direccién del movimiento, sin necesidad de
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la existencia del éter ni de otro componente extrafio.
Sila nave A pudiera medir a B cuando ambas estan
en movimiento a velocidades entre ellas, apreciables
con respecto a la velocidad de la luz, encontraria que
el tamano de B se ha reducido. Al mismo tiempo, si B
mide a A, obtendrfa, también, que el tamario de A se
ha reducido.Hay que insistir en que el efecto de con-
traccion sélo llega a ser apreciable cuando se alcan-
zan velocidades comparables a la velocidad de la
luz. Por tanto, cualquier movimiento que podamos
percibir en nuestro ambiente tendra una velocidad
tan insignificante comparada con la velocidad de la
luz, que sera imposibie detectar acortamiento alguno.
Un avién a una velocidad de 1,300 km. x h, relativa al
observador, sufriria un acortamiento de una millonési-
ma de millonésima de pulgada; algo comparable con
el didmetro de un nucleo atémico.Las ecuaciones
predicen, ademds, que el acortamiento se acentla a
medida que se aumenta la velocidad y si ésta alcan-
zara la velocidad de la luz todo cuerpo desaparece-
ria. Esto implica, que ningun cuerpo puede alcanzar
la velocidad de la luz.
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Como complemento de esta afirmacién, surge la
trascendental concepcion del aumento de la masa
del cuerpo en movimiento como una consecuencia
directa del aumento de la velocidad. Las ecuaciones
relativistas 10 exponen con precisiéon y el siguiente
ejemplo lo muestra con claridad meridiana: Si las
naves A y B tienen en la tierra, cuando cada una esta
en estado de reposo relativo a la otra, una masa
equivalente a 1,000 Ibs. Al medir sus masas respecti-
vas cuando estan en movimiento, los valores aumen-
tan con la velocidad junto a la disminucién del ta-
mafo Y si se llegara a alcanzar la velocidad de la
luz, la nave desapareceria y su masa alcanzaria un
valor infinito, porque su denominador seria cero.Dada
la imposibilidad de este hecho, se concluye que nada
puede igualar la velocidad de la luz. Este parece el
momento mas oportuno para referirnos a la ecuacion
mas famosa que jamas se haya escrito y que el gran
publico identifica con la Teoria de la Relatividad. Esta
es, E = mc2 donde se expresa que la energia es
igual a la masa multiplicada por el cuadrado de la
velocidad de la luz.

42



P. Ifiguez. La Teoria de la Relatividad

Es interesante agregar que dicha ecuacién no
aparece en la Teorfa de la Relatividad, sino que co-
mienza a gestarse en un trabajo que publica Einstein
en los Annalen der Physic, unos meses despuées de
haber presentado la teoria. En ese trabajo expone
que si un cuerpo emite una cantidad de energia ( E )
en forma de luz, su masa disminuye en una cantidad
correspondiente a E/c2. Mas adelante, amplia el crite-
rio y afirma que no tiene importancia si la energia se
emite en forma de luz o de cualquier otra manera.
Para dar una idea de lo que eso representa dentro de
nuestras vivencias habituales, una bombilla de 100
watts encendida durante 100 afios, emitiria una can-
tidad de energia equivalente a menos de diez millo-
nésimas de una onza.

La exactitud de esa prediccion pudo confirmarse
mediante las emisiones radiactivas del radium y de
otros elementos.

Es de notar que hasta aquf, Einstein sélo ha di-
cho que la energia tiene masa y sélo dos afos des-
pués, afirma que lo contrario también es cierto; esto
es, que toda masa es equivalente a energfa.
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Una vez mas, vemos la diferencia entre el cono-
cimiento cientifico expresado con las matematicas y
la inspiraciéon del genio, con sensibilidad, intuicién y
hasta puro sentido estético para percibir e interpretar
a la naturaleza, sin recurrir a un complicado sistema
de ecuaciones. He aqui las palabras de Einstein:
"¢Por qué hacer distincion entre la masa que origi-
nalmente posee un objeto y la que pierde al emitir
energia? Eso equivaldria a la existencia de dos
tipos de masa, lo cual seria antiestético vy logica-
mente indefendible”. A partir de esa idea publicé en
1907, en el Jahrbuch der Radioaktivitdt un trabajo
donde aparece la ecuacion E=mc2. como una de las
consecuencias mas importantes de la Teoria de la
Relatividad y, sin duda, la mas famosa de todas.

En esos momentos no era posible verificarla,
pero Einstein vivio lo suficiente para ver su confirma-
cién aunque su pena fue tan grande como su gloria.
Su extraordinaria sensibilidad le hizo padecer, inten-
samente, las tragedias de Hiroshima y Nagasaki, que
podrian representar, para la humanidad el principio
de un holocausto nuclear.
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Pasemos a la extraordinaria influencia de la Te-
oria de la Relatividad, en nuestra interpretaciéon del
tiempo y del espacio.

Cuando Zenén de Elea, introdujo sus famosas
paradojas del movimiento , lo hizo para preservar el
significado del Todo es Uno, que sustentaba la Tra-
dicion Eleética. Su objetivo fue demostrar la incon-
sistencia de las ponencias pitagoreanas, acerca de
las multiples posibilidades del Ser. Para lograr su
propdsito introdujo el sistema de la “reducciéon al
absurdo” (Reductio ad absurdum). Pero hay que ha-
cer notar la indirecta alusion presocrética a la parti-
cipacion del tiempo y el espacio en la descripcion del
movimiento.

Ya hemos visto, que la Teoria de la Relatividad
le quité al tiempo su valor absoluto aunque el hombre
tenga que insistir en medirlo con mas y mas preci-
sién. Hoy conocemos las variaciones del valor del
tiempo impuestas por la velocidad, por la masa y por
los campos magnéticos. Pero a pesar de todas las in-
novaciones introducidas por la teoria de la Relativi-
dad con respecto al tiempo, no ha podido desligarse
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de su reversibilidad y, por ende, mantiene el Deter-
minismo. En las ecuaciones relativistas, t = -t’, con lo
cual el pasado y el futuro son intercambiables. Por
esa razoén, Einstein consideraba nuestra nocién de
pasado, presente y futuro, como “una terca y persis-
tente ilusién de nuestros sentidos que no tiene cabida
en el mundo fisico”.

De ese modo surgié una de las antinomias mas
mortificantes para la ciencia y la filosofia. ¢Cémo
rechazar los postulados relativistas que han sido con-
firmados hasta la saciedad? Pero ¢Como negar la
realidad de nuestro pasado, nuestro presente vy
nuestro futuro, cuando sabemos que nacimos, que
estamos vivos y que moriremos?

El dia 21 de septiembre de 1908, durante el
octogésimo Congreso Cientifico de Alemanes, Min-
kowski presentd un trabajo, en el cual, dijo: “ Desde
este momento, el espacio en sl mismo y el tiempo en
si mismo, estan destinados a hundirse en las som-
bras y solamente la unién de ambos puede permi-
tirles retener una existencia independiente”. Asi naci6
la concepcion def Continuo Espacio-Tiempo.
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Para Minkowski, después de la Teoria de la Re-
latividad, “cada observador posee su sistema privado
de tiempo y su sistema privado de espacio, pero
todos pertenecen a un simple conglomerado univer-
sal, espacio-tiempo, con cuatro dimensiones”. En las
ecuaciones correspondientes, él presenta el tiempo
con signo positivo y el espacio con signo negativo.

Volvamos a nuestras naves A y B, para ver con
mas claridad el contenido de estos parrafos. Supon-
gamos que el piloto de B decide escribir un reporte
en su computadora y marca las teclas S D. Esas dos
letras ocupan en el teclado, un espacio aproximado
de una pulgada y el tiempo transcurrido al tocarlas es
de medio segundo, en la nave B. Pero en ese medio
segundo B se desplaza 5,000 km relativo a A; por
tanto A registra una distancia kilométrica entre los dos
eventes, en vez de la pulgada registrada por B. Sal-
ta a la vista que no es posible hacer coincidir, nume-
ricamente, las dos experiencias. Ademas, debido a la
disminucion del ritmo de los relojes a altas veloci-
dades, A, encontrara que para él, los dos aconte-
cimientos ocurren con un intervalo més largo que el
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medio segundo que registrara B. Por consiguiente A
y B estan en desacuerdo, no sélo en cuanto a la
distancia, sino en cuanto al tiempo en que suceden
los eventos.

Sin embargo, hay que anadir lo siguiente:

1.- Se puede convertir el tiempo en espacio, si
calculamos la distancia que recorre la luz a su veloci-
dad c, siempre constante, durante el tiempo trans-
currido.

2.- De ese modo podemos representar una
distancia-tiempo entre los dos eventos y otra distan-

cia espacio.
Si al calcular cada uno la cantidad (distancia -
espacio) 2 - (distancia-tiempo) 2 se aplican las

ecuaciones relativistas, se obtendran los mismos re-
sultados. Asi ocurrira, también, con cualquier otro
observador en movimiento uniforme.

Curiosamente, si estas operaciones se expresan
gréficamente, se comportan de acuerdo con el teo-
rema de Pitagoras; lo cual habia sido observado por
Minkowski, quién demostré que las ecuaciones de
Maxwell sometidas al continuo espacio - tiempo,
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adquirian una forma unificada, en perfecta armonia
con los resultados mencionados.

Casi todo el mundo ha oido hablar de la “Para-
doja de los Gemelos”. En ella se aduce que, segun la
relatividad, si una nave espacial con una tripulacion
de varios hombres, sale hacia la estrella Arturo, ubi-
cada a 33 afos luz de la tierra y la nave alcanza una
velocidad cercana a la velocidad de la luz, segun el
tiempo terrestre, llega a dicha estrella después de los
33 afios vy si retorna, inmediatamente, segun ese
marco de referencia liegara algo después de los 66
anos. Pero como la nave se ha estado moviendo a
una velocidad cercana a la velocidad de la luz, el
tiempo se haria extremadamente lento para los tri-
pulantes, quienes al regresar a la tierra, podrian
creer que sélo ha transcurrido un dia.

En cambio, para los que permanecieron en la
tierra, pasarian mas de 66 afos. La tripulacion en-
contraria sus esposas convertidas en ancianas o
muertas. Un hermano gemelo y los hijos que
nacieron después de la partida, tendrian sobre 60
anos mas que los viajeros.
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Esta paradoja ha inducido a personas carentes
de los conocimientos necesarios, para entender la
Teoria de la Relatividad, a creer que ésta permite
predicciones absurdas. El famoso filésofo Henri
Bergson, por ejemplo, escribié extensamente, con la
pretensién de demostrar que la paradoja era un
fracaso de la teoria y no debe sorprendernos la
curiosidad que esta posibilidad ha despertado en el
gran publico Se ha sefalado que de acuerdo a la
teoria relativista, ningun observador puede atribuirse
un marco de referencia privilegiado. Por tanto el
movimiento de la nave que se aleja seria tan relativo
a la tierra como ésta lo es a la nave y por tanto las
modificaciones del tiempo podrian aplicarse a cada
uno por igual. Pero ocurre, que la tierra se mueve
arménicamente, con respecto al universo de acuerdo
a las leyes de la gravitacién universal y no requiere
aceleracién para vencerla, por tanto, no es aceptable
la proposicion de que la tierra se aleje de la nave.
Para observar la inflacién del tiempo se requiere que
el movimiento sea uniforme y que alcance velocida-
des apreciables y cuando la nave de nuestra parado-
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ja, llega a Arturo, si pretende regresar a la tierra,
tiene que ser sometida a una aceleracion extraor-
dinaria para cambiar ‘de rumbo y se pierde asi la
condicion de movimiento uniforme, necesaria para
que se cumpla la-escena del regreso.

De hecho, la inflacion del tiempo ha sido
demostrada sin dejar la menor duda, no sélo en el
aspecto fisico sino en los cambios biologicos. Los
aceleradores de particulas subatémicas - permiten
observar los efectos predichos por la relatividad con
absoluta precisién. Pero lo que propone la paradoja,
queda excluido por los mismos postulados de la
teoria. _ .

Ahora bien, lo que ha persistido ha sido la anti-
nomia de la reversibilidad del tiempo que sostiene el
Determinismo y que pretende negar la realidad de
nuestras percepciones témporo-espaciales. El famo-
so fisico norteamericano, Richard Feynman, se limito
a decir que era muy dificil conciliar nuestras expe-
riencias con las expresiones matematicas, pero eso
no contribuye a aclarar la confusién. La misma actitud
evasiva ha sido observada por cientificos y fil6sofos

51



P. Iniguez. La Teoria de la Relatividad

que han preferido no abordar el problema. Sélo en
estos precisos momentos, en las postrimerias de
nuestro siglo, llya Prigogine, un brillante y audaz Pre-
mio Nobel, ha logrado sustentar, matematicamente,
una nueva teoria relacionada con el estudio de las
estructuras disipativas en los estados de no equilibrio
y la tendencia a la autoorganizacion de los sistemas
complejos. Sus trabajos dan vigencia a nuestras
percepciones témporo-espaciales, eliminan la rever-
sibilidad del tiempo y éste se convierte en forjador
del futuro, donde emergen los acontecimientos impre-
decibles originados en la tendencia a la autoorgani-
nizacion de las situaciones complejas. Esos intere-

santes temas seran discutidos mas adelante.
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No puede sorprendernos que Einstein, después
de imponer que el movimiento de cuerpos con una
velocidad constante es relativo, tratara de incluir en la
relatividad los movimientos no uniformes, sino acele-
rados. Segln su propia expresion, no era légico pen-
sar que el movimiento uniforme fuera tan especial
que requiriera un tratamiento ajeno a las demas for-
mas de movimiento. Por tanto, todos los movimientos,
uniformes 0 no, debian ser relativos. Sin embargo, la
primera objecién consistia en que la aceleracion era
considerada como un valor absoluto.

El trabajo en que Einstein introdujo la ecuacién
E=mc2, fue publicado en el afio 1907, esto es, dos
anos después de la aparicion de la relatividad espe-
cial. Ya habia hecho mencién de la aceleracién y en
otro trabajo presentado en Praga, en 1911, Einstein
se refiri6, nuevamente, a este tema con argumentos
gue constituyen uno de los ejemplos mas brillantes
en toda la historia de la ciencia, para abordar una si-
tuacién controversial. En primer lugar, acepta la con-
dicién de que la aceleracion es absoluta, pero de in-
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mediato sugiere con aparente inocencia el siguiente
ejemplo: “Imaginemos un pequeo laboratorio en me-
dio del espacio, lejos de todo cuerpo que pueda
ejercer sobre él alguna fuerza gravitacional aprecia-
ble. Cualquier persona en su interior no tendria sen-
sacion de peso. Se somete dicho laboratorio a una
aceleracion uniforme en una direccidén que sus ocu-
pantes llamarian “hacia arriba” y se mantiene la ace-
leracion con un aumento de la velocidad de 32 pies
por segundo.

Obsérvese, que después de haber aceptado el
caracter absoluto de la aceleracion, introduce a la vez
una velocidad uniforme que la teoria especial ha es-
tablecido como relativa. Y de inmediato surge la si-
guiente pregunta: ;Qué quiere decir una aceleracion
uniforme de 32 pies por segundo?

Es bien sabido desde Newton, que cuando un
cuerpo esta sometido a un movimiento uniforme, este
movimiento no puede detectarse mediante ningln
experimento que se realice en el interior del mismo.
iPero el aumento de 32 pies por segundo, produce
sensacion de peso a los que estan en el laboratorio!
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Desde ese momento, comienza Einstein a intran-
quilizar a la audiencia pues, subitamente, ha creado
una situaciéon donde se junta un aspecto relativo, con
otro reconocido como no relativo y ambos se compor-
tan de manera similar.

En el pretendido laboratorio, los objetos libres se
mueven uniformemente en linea recta de acuerdo
con la primera ley del movimiento de Newton, pero
relativos al laboratorio acelerado esos objetos pare-
cerfan estar acelerados “hacia abajo” con una velo-
cidad de 32 pies por segundo.

A todas luces se hace evidente la similitud del
laboratorio imaginario en el espacio, con un labora-
torio no acelerado en la tierra y, segin Newton: “todo
efecto mecanico en el laboratorio acelerado del espa-
cio, se producird de igual manera en el laboratorio
sometido a la fuerza gravitacional de la tierra.

De ese modo, se derrumba el valor absoluto de

la aceleracién y se impone que en lo referente a
los efectos mecéanicos, la aceleracién es re-

lativa.
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Pero, en este momento, Einstein demuestra la
grandeza de su genio para aplicar la sencillez como
arma decisiva en el debate. Elimina, simplemente, la
expresion:”en lo referente a los efectos mecanicos” y

emite el famoso, Principio de Equivalencia, cuyo
texto reza: “Ningun experimento interno, sea meca-
nico o no, puede revelar ninguna diferencia, entre el
laboratorio acelerado en el espacio y el laboratorio
sometido a la fuerza gravitacional terrestre.”

Ese Principio de Equivalencia es el
postulado fundamental de la Teoria General

de la Relatividad.

Paso a paso, Einstein pudo sefalar los puntos
débiles de la teoria de la gravitacién de Newton,
mientras elaboraba nuevos conceptos acerca de la
inercia y de la gravitacion con sorprendente solidez.

Propone gue la energia tiene la misma equiva-
lencia de masa de inercia y masa gravitacional, llega
a sus conclusiones de manera directa y sin necesi-
dad de ningun recurso fuera de las matematicas
elementales.
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Describe la trayectoria imaginaria de un rayo de
luz que atraviesa el laboratorio acelerado en el
espacio con la premisa de que en el espacio libre la
luz se desplaza en linea recta.

Pero debido a que el laboratorio se mueve hacia
arriba, la luz encontrara en su trayectoria un punto de
la pared opuesta, ubicado mas abajo del lugar por
donde penetrd.

Esto implica, que la luz describe un arco relativo
al laboratorio acelerado.

5
PP T R

Aclab

Trayectoria de un rayo de luz, en el laboratorio acelerado en el espacio y en ¢l laborato-
rio bajo la gravedad terreste.
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Si aplicamos el Principio de Equivalencia, la luz
tiene que comportarse de la misma manera en el
laboratorio espacial acelerado y en el laboratorio
terrestre. Lo que implica, que la gravedad desvia los
rayos de luz como si ésta tuviera masa. Por tanto, Ia
luz pesa.

Entre las consecuencias importantes de este
hecho, hay que mencionar el llamado efecto Doppler
y el desvio hacia el extremo rojo del espectro que
sufren las ondas eleciromagnéticas, debido a los
efectos gravitacionales. El fenémeno es mas familiar
para la mayoria de las personas en lo concerniente al
sonido. Si una persona estacionada ve acercarse un
vehiculo con una sirena activada, percibira que el
sonido se intensifica a medida que se aproxima y, en
cambio, disminuye cuando se aleja. El sonido es una
sucesion de ondas transmitidas, en este caso por el
aire, con crestas y valles alternados; mientras mas
cerca estan entre si mas alta sera la frecuencia.
Cuando el automovil se aproxima comprime la masa
de aire cercana al observador y aumenta la frecuen-
cia. El conductor, en cambio, no percibe diferencia en
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el sonido. Las ondas luminosas se comportan de
manera similar y el método que permite apreciar su
conducta es la espectrografia, al mostrar que las
rayas del espectro se desvian hacia el extremo rojo
cuando una fuente de luz (una estrella o una galaxia)
se aleja de nosotros. En cambio, se desvia hacia el
extremo violeta cuando se acerca. Este hecho ha ser-
vido para confirmar que nuestro universo se encuen-
tra en expansion.

La desviacion de los rayos luminosos por accion
de la gravedad fue demostrado, experimentalmente,
durante un eclipse total del sol. Para ese fin, se tomé
durante el eclipse, una fotografia de una estrella cuya
luz debia pasar cerca del sol antes de llegar a noso-
tros y repetirla cuando la tierra se hubiera desplazado
a otro punto de su Orbita donde el sol no interferia
directamente con la observacion.

Al comparar las relaciones de la estrella estu-
diada con otras vecinas, se notara que al pasar cerca
del sol, sus rayos son desviados y producen cambios
aparentes en su posicién con respecto a las demas.
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Desviacion de la luz procedente de una estrella al pasar cerca del sol.

El 29 de mayo del 1919, ocurrié un eclipse total,
que permitirfa comprobar las predicciones de Eins-
tein. Se enviaron dos expediciones cientificas: una
dirigida por A.C. Crommelin, fue a Sobral en el norte
de Brasil y otra encabezada por Arthur S. Eddington,
al Africa Occidental, en la isla de Principe, situada en
el Golfo de Guinea.

Las fotografias del grupo de Brasil, mostraron un
movimiento aparente de la estrella observada, de
1.98 segundo de arco y las de Eddington, una dife-
rencia de 1.6 segundo de arco.
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Einstein habia predicho una diferencia de 1.74
segundo de arco. Ulteriormente, se ha repetido la
observacién con mas y mas precision. Los resultados
obtenidos han confirmado de manera inequivoca la
prediccion de la Teorfa General de la Relatividad.

La Gravitacion de Einstein, nace mediante un
proceso légico muy diferente a la Teoria Gravitacional
de Newton. Como se explicara, anteriormente, la
ecuacion de Newton es, exclusivamente, el producto
de la observacion de la caida de los cuerpos en la
tierra y del movimiento de los planetas. Su Ley de
Gravitacion Universal se expresa con la siguiente

ecuacion
mm’
F=G ——
d2

Donde F es la fuerza gravitacional;
G la llamada constante gravitacional.
m es la masa de un objeto, m’ la masa de
otroy d la distancia entre ellos
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Para Newton, la gravitacion dependia de una
fuerza inherente a los cuerpos. El hecho de que esa
fuerza tuviera que ser transmitida a distancia en el
vacio, constituyé uno de los enigmas de la ciencia y
dio lugar a la introduccién del concepto del éter, que
como hemos visto fue abolido por innecesario.

Einstein no habla de fuerzas inherentes a los
cuerpos; la supuesta atraccion que estos ejercerian,
es sblo aparente y se debe a las deformaciones que
sufre el espacio por la presencia de las masas.

Los planetas se mueven en Orbitas no porque
son atraidos por el sol, sino porque la deformidad que
éste produce en el espacio no les permite despla-
zarse de otro modo.

Se usa como ejemplo lo que ocurre cuando
extendemos una sdbana y dejamos caer en ella una
bola que produce un hundimiento.

Otra bola mas pequefia que se agregara caeria
junto a la primera, como si ésta la atrajera.

La ecuacion relativista para la gravitacién mues-
tra una pequeia, pero signifcativa diferencia con la
Newtoniana y se expresa:
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mm

F=G

d2.00000016

Puede observarse que la diferencia con la
newtoniana radica en una pequena fraccidn que
aparece en el denominador, lo que explica porqué
las aproximaciones que se obtienen con la dltima se
mantienen cerca de la realidad.

De esa ecuacion se deriva que el desplaza-
miento de las elipses sera mayor mientras mas
rapida sea la velocidad orbital. Por tanto, un planeta
que tenga un movimiento y una 6rbita que describa
una elipse suficientemente alongada, podria mostrar
la diferencia entre las dos férmulas para describir con
precisién la verdadera trayectoria.

Esto ocurre con Mercurio, el planeta mas cerca-
no al sol, que posee una orbita eliptica alongada y se
mueve con mas velocidad que los demas planetas.

Por eso la mitologia griega lo representa como el
dios de los pies alados que servia de mensajero
entre las deidades.

63



P. lniguez.  Teoria General de la Relatividad

Pero esas caracteristicas de Mercurio, sirvieron
para confirmar la importante prediccion de la teoria
de la relatividad que vimos al introducir la Mecéanica
Celeste Newtoniana con 6rbitas estacionarias.

Los que aplicaban las ecuaciones de Newton,
encontraban desde hacia afios un comportamiento
peculiar de la o6rbita de Mercurio, con un desplaza-
miento de 43 segundos de arco, que no podia ser
explicado.

Debido al antecedente de que Urano y Plutén
fueron predichos y encontrados, el primero, por varia-
ciones en la orbita de Neptuno y, el segundo por
variaciones en la Orbita de Urano; el matematico
francés Leverrier, sugiri6 en el afo 1845, que el des-
plazamiento podia ser debido a la presencia de otro
planeta ubicado entre Mercurio y el sol.

Se llegb a anticipar su existencia y se le dio el
nombre de Vulcano. Pero el festinado planeta nunca
fue encontrado y con sélo aplicar la ecuacion relati-
vista para calcular la érbita de Mercurio, se pudo
aclarar el misterio.
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Perihelio de Mercurio

Agreguemos que la orbita de nuestro planeta se
desplaza, solamente, 3.8 segundos de arco cada si-
glo; lo que requiere 34 millones de afnos para com-
pletar una revolucion.

De hecho, la Teoria de la Relatividad, le dio a la
Cosmologia y a la Astrofisica, la alta jerarquia acadé-
mica que realmente merecian. Consecuentemente,
adquirieron gran popularidad y surgieron mas y mas
estudiosos llenos de entusiasmo cuyas numerosas
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investigaciones fructificaron en sus terrenos respec-
tivos. En el microcosmos, los aceleradores de par-
ticulas permitieron confirmar con absoluta precision
los mas importantes postulados relativistas.

La inmortal ecuacibn E=mc2 condujo a la
conversién de masa nuclear en energia y reafirmo,
asi, la peligrosidd de nuestra especie.

Como ya hemos visto, Alamogordo, Hiroshima y
Nagasaki demostraron que Prometeo sélo propor-
cion6 al hombre el fuego que se desprende de los
meteoritos; pero Einstein pusc a su alcance el fuego
qgue hace brillar a las estrellas.

No obstante eso, la Teoria de la Relatividad no
era suficiente para explicar las estructuras ni las
interacciones nucleares y fue necesaria la Mecanica
Cuantica de Niels Bohr que culminaria, décadas des-
pués en la Teoria Electrodinamica Cuantica.
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Mientras la Teoria de la Relatividad fue obra de
un solo hombre, la Mecanica Cuantica fue el producto
de importantes contribuciones aportadas por brillan-
tes invesigadores, muchas veces bajo la tutela de
Niels Bohr.

La historia comienza cuando Ernest Rutherford,
descubre el nucleo atémico y crea un modele similar
al sistema planetario, donde los electrones giraban
alrededor del nucleo, pero James Clerk Maxwell,
calculé que esa estructura no podria sostenerse sino
que, rapidamente, se produciria su colapso.

Niels Bohr, resuelve el problema mediante la
cuantificaciéon del atomo y, oportunamente, se afiaden
el Principio de Incertidumbre de Heisenberg, el Prin-
cipio de Exclusion de Pauli, las ecuaciones de
Shrédinger, la antimateria de Dirac y otros importan-
tes aspectos.

Décadas después, Julian Schwinger, Sheldon |.
Glashow, Freeman Dyson, Richard Feynman y Sin -
itiro Tomonaga, sobresalen en la culminaciébn de la
Teoria Electrodinamica Cuantica .
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Las relaciones que mantuvieron Einstein y Bohr
durante toda la vida, son legendarias.Cultivaron una
intima amistad basada en el respeto y la admiracion
mutua, mientras sus diferentes concepciones cientifi-
cas fueron, por siempre, irreconciliables.

Mencionemos, solamente, dos frases inmortali-
zadas que cruzaron entre ellos. Einstein, con respecto
a la Mecénica Cuantica: “Dios no pudo crear el uni-
verso jugando a los dados” y Bohr responde: “Hasta
cuando vas a decirle a Dios como debe pensar”.

David Wick, en su estimulante obra, “The Infa-
mous Boundary” dice lo siguiente: “Al iniciarse este
siglo, encontré un dilema y una paradoja. Dos
grandes paradigmas tebricos, -la Mecénica de
Newton y el electromagnetismo de James Clerk
Maxwell- cada uno sostenido por una espléndida
estructura, pero con puntos de contacto contradicto-
rios. Las imagenes gemelas de onda y particula,
modelaban la paradoja”.

“En estos momentos, al finalizar nuestro siglo, a
pesar de los grandes éxitos obtenidos, nos encontra-
mos con una situacion idéntica”.
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“La Teoria de la Relatividad y la Electrodinamica
Cuantica, son dos teorfas triunfantes en sus predios
respectivos, perc permanecen extrafamente silen-
ciosas acerca del terreno que limita sus fronteras”.

Ya fueron descritos los grandes logros de la
teoria de Einstein, pero todavia hay incégnitas por
resolver.

La Mecanica Cuantica, a su vez, explica correc-
tamente, el color de los gases, la capacidad de calen-
tamiento de los solidos, la naturaleza de las valencias
quimicas y los lugares de los elementos quimicos en
la tabla periddica; calcula las propiedades eléctricas
de los conductores, los semiconductores y los aisla-
dores; provee una base tefrica para explicar los
LASER (acronimia para Light Amplificaton by
Stimulated Emission of Radiation) siguiendo los pa-
sos previamente establecidos para MASER (acroni-
mia para Microwave-Amplification by- Stimulated-
Emission of Radiation), los superfluidos y los super-
conductores, predice la produccion de iméagene elec-
trénicas y la difraccion de neutrones, con lo cual se ha
descubierto la estructura de numerosos materiales;
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establece importantes propiedades de la radioactivi-
dad y de las particulas elementales, sin mencionar
otros éxitos recientes de innegable importancia.

Pero como han sefalado muchos fisicos cla-
sicos, algunas areas vitales de la anatomia real, no
han sido develadas por computos convincentes, sino
por transparencias ideoldgicas.

Por tanto, muchos comparten con Einstein, el
criterio de que la Mecéanica Cuantica no puede ser la
expresion final de la fisica.

El Gltimo episodio de esa prolongada pugna, fue
representado por el llamado, Experimento EPR, por
las iniciales de Einstein, Boris Podolsky y Nathan
Rosen, que se asociaron en su confeccién. Mas tarde
se agreg6 una B al final (EPRB) debido a una impor-
tante modificacion introducida por David Bohm.

El propésito era exponer la profunda peculiari-
dad de la descripcién cuantica de un sistema fisico
extendido en una amplia region espacial. El experi-
mento invita a subvertir el Principio de Incertidumbre
de Heisenberg mediante la observacion simultanea
del momento y la posicién de una particula.
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La estrategia consiste en usar una particula co-
mo un “hermano corso” de otra que reaccionara ante
cualquier medida a que fuera sometida la compafera
a distancia considerable. El hecho violaria el principio
de que ninguna sefal puede viajar mas rapidamente
gue la velocidad de la luz. y Einstein calificé la des-
cripcién cuantica como “una accion fantasma a dis-
tancia.”

Pero en 1965, John Bell, introdujo su inmortal
Teorema, conocido también como la “desigualdad de
Bell” y abrié el camino para las demostraciones expe-
rimentales que confirmaron las predicciones cuanti-
cas. Entre varios experimentos sucesivos, se incluye
el de A. Aspect, J.Dalibard y G. Roger, publicado en
Physical Review Letters (vol.39 p.1804) en diciembre
del 1982. Por otra parte, desde el punto de vista
filoséfico, la Teoria de la Relatividad y la Mecanica
Cuantica, comparten aspectos fundamentales en lo
que concierne a importantes antinomias aunque,
superficialmente, podria parecer lo contrario. Y segun
algunas opiniones derivadas de los nuevos conoci-
mientos adquiridos acerca del Caos, de las compleji-
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dades y de las estructuras disipativas, ambas adole-
cen de sorprendentes debilidades comunes. Ya se ha
mencionado que, por milenios, la investigacion cien-
tifica ha requerido la obtencién de datos precisos,
como condicién, sine qua non, para satisfacer los
requerimientos que caracterizan a las disciplinas
académicas, sustentadas por ecuaciones matema-
ticas lineales. Desde Pitagoras y Euclides, hasta el
presente, ese es el dogma que ha regido a la verdad
cientifica. Las aproximaciones y probabilidades han
llevado el estigma de lo imperfecto y del conocimien-
to incompleto. La Biologia, la Ecologia, la Economia,
la Climatologia y las Humanidades, al no satisfacer
esos requisitos ni tener capacidad para hacer pre-
dicciones comprobables, experimentalmente, fueron
relegadas a un plano secundario por la autoprocla-
mada aristocracia de la ciencia.

En lo concerniente al tiempo se ha aceptado
que, mientras los datos utilizados para describir un
acontecimiento, sean precisos, es posible calcular el
pasado y hacer predicciones para el futuro, con
relacion a dicho acontecimiento.
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La obra de Newton, reafimé esa manera de
pensar y le dio al Determinismo la apariencia de una
verdad incontrovertible.

Y aunque la Teoria de la Relatividad despoj6 al
tiempo del valor absoluto que le atribuyé Newton y
mostrd sus variaciones relacionadas con las altas ve-
locidades, con los campos magnéticos y con las
influencias gravitacionales, ocurre que las ecuaciones
relativistas mantienen que t=-t y establecen, por tanto,
la reversibilidad del tiempo que sostiene al Determi-
nismo.

Para Einstein, “nuestra nocién de pasado, pre-
sente y futuro es una terca ilusion que nos propor-
cionan nuestros érganos sensoriales”. Es digno de
mencioén, sin embargo, que en los dias cercanos a su
muerte, rechazé las pretensiones de su amigo, el
famoso mateméatico, Kurt Godel, cuando éste proponia
la posibilidad de viajar al pasado, porque “eso
equivalia a negar la realidad del mundo fisico.”

Asimismo, la Mecanica Cuantica, cuya piedra
angular es el Principio de Incertidumbre de Heisen-
berg, donde se niega la objetivdad experimental, por-
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que los resultados de todo experimento estan influen-
ciados por la presencia del observador, donde los
valores de las funciones de onda del electron se limi-
tan, por definicién, a probabilidades, tienen como
instrumento principal las ecuaciones de Schrodinger,
gue son deterministas.

Como consecuencia, ambas teorias contribuyen
a mantener la negacion de realidad a nuestras
percepciones temporales gobernadas por la nocion

de un pasado, un presente y un futuro.
Esta antinomia ha sido tan mortificante
para los cientificos y los filésofos, que casi

todos han preferido no abordaria.

;Como negar la realidad de una proposicidén
amparada en las mas grandes teorias creadas por el
intelecto del hombre y que han sido tantas veces
confirmadas?

Pero, al mismo tiempo, ;Cémo negar la realidad
de nuestro pasado, nuestro presente y nuestro futuro,
que equivaldria a negar la realidad de nuestra propia
existencia?
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Ha sido necesario llegar hasta estos momentos
cercanos al fin de nuestro siglo, para que, llia
Prigogine, un brillante Premio Nobel, expusiera una
audaz teoria que no solo desplaza el Determinismo y
la reversibilidad del tiempo, sino que mantiene la rea-
lidad de nuestras percepciones temporales.

El futuro adquiere la funcién creadora de donde
emergeran acontecimientos impredecibles e irrever-
sibles.

Esos conceptos requieren para su comprension
los estudios del Caos y las Complejidades que estan
magistralmente presentados en “The Origins of Or-
der” de Stuart Kauffman y en “Emergence, from Chaos
to Order” de John H. Holland.
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CAOS Y COMPLEJIDADES

Siempre ha sido gratificante, establecer la rela-
cién entre las importantes innovaciones de la ciencia
y los cdnoeptos emitidos por los visionarios poetas y
filbsofos griegos, desde hace milenios,.

He aqui, lo que nos dej6 escrito Hesiodo en su
Teogonia: “Con certeza, primero existi6 Caos, luego
surgié Gaia (la Tierra). Nos aclara, sin embargo, que
Gaia aparecidé después, pero sin nacer del Caos, a
pesar de que éste posee evidente capacidad gene-
rativa. Ahade, que ese notable atributo del Caos se
hace evidente porque le dio origen a la Noche y a
Erebo (regiéon tenebrosa que se extiende debaijo de la
Tierra y por encima del infierno).

La sensibilidad estética de los griegos introdujo,
ademas a Cosmos, que significa “Orden”, pero sin
otorgarle a éste, la jerarquia que posee Caos.

Hemos insistido en que desde el momento en
que el hombre inicia su observacién de la naturale-
za, a la cual los griegos llamaron Fisica, se empecina-
ron en obtener medidas exactas e idealizaron sus
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hallazgos con representaciones simbdlicas cuya ca-
racteristica dominante era la regularidad precisa de
las formas.

La Geometria de Euclides, se ha mantenido du-
rante milenios, como el libro de texto por excelencia.

Las irregularidades eran, solamente, incidentes
desagradables y habia que evadirlos a toda costa.

Asi se procedidé en el ambiente cientifico, hasta
la década de los afos 60, cuando surge el estudio
del Caos. Esta ultima revolucion en la busqueda del
conocimiento, ha permitido penetrar donde la fisica
nunca quiso ni pudo acercarse. Quizds merece
registrarse como grito de alerta de este movimiento, la
expresion de Benoit Mandelbrot: “Las montafias no
son conos, las nubes no son esferas ni la luz se pro-
paga en linea recta”. Las irregularidades prevalecen
en la naturaleza y no pueden ser soslayadas por mas
tiermpo.

La ciencia, hasta estos momentos, ha sido sacer-
dotisa del Cosmos y esclava del Orden, aunque
Hesiodo advirtiera que Cosmos no tiene la jerarquia
de Caos.
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Sin embargo, existe un atenuante. Hasta estos
momentos, a excepcién de algunos aspectos de la
Teorfa General de la Relatividad, la fisica ha sido sos-
tenida por ecuaiones lineales, mientras el estudio del
Caos requiere ecuaciones no lineales. Entre las ca-
racteristicas que diferencian a estos dos tipos de
ecuaciones se incluyen las siguientes: Las ecuacio-
nes lineales pueden expresarse graficamente en una
linea recta; son ecuaciones que tienen solucion;
pueden ser separadas sin impedimento para reunir-
las después; las partes pueden ser aditivas. En cam-
bio, las ecuaciones no lineales expresan relaciones
que no son estrictamente proporcionales; son siste-
mas que generalmente no tienen solucion y no son
aditivos.

La no linealidad implica la capacidad de cambiar
las reglas en medio del juego. Sin embargo, esa
variabilidad retorcida que impide hallar solucién a las
ecuaciones, crea una riqueza de comportamientos
que nunca puede ocurrir en los sistemas lineales. Co-
mo consecuencia, sélo con la ayuda de la computa-
dora ha sido posible obtener la utilidad practica im-
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plicita en las ecuaciones no lineales y se ha logrado
establecer que el Caos implica un orden en lo impre-
decible.

Frecuentemente, alguien pregunta: ;Cual es la
diferencia entre el Caos y las Complejidades? He
aqui la respuesta que ofrece Christopher Langton,
uno de los investigadores mas notables en esta
nueva rama de la ciencia: “El Caos y La Complejidad
se persiguen entre si, alrededor de un circulo tratando
de averiguar si son iguales o diferentes. En sentido
general, puede decirse que la complejidad estéa entre
el orden y el Caos, mientras la vida, a su vez, parece
hallar el ambiente mas propicio para surgir y mante-
nerse, en el mismo borde del Caos.”

La primera rama de investigacion cientifica que
penetré en el estudio de las situaciones cadticas fue
la Climatologia y el padre intelectual de esos esfuer-
zos fue John Von Newman, cuyas computadoras
construidas en el Institute for Advanced Study en
Prineceton, N. J. en la década del 1950 mostraron
que el estudio del tiempo era un terreno adecuado
para su aplicacion.
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Pero, Von Newman no previé una forma de Caos
con inestabilidad en todos los puntos con variables
practicamente insolubles.

La persona predestinada a descubrir el Caos
deterministico en la meteorologia, fue Edward Lorenz,
en 1961. Del mismo modo que muchas personas al
revisar sus cuentas en pesos y centavos, consideran
que los resultados son satisfactorios si las cifras por
encima de 0.50 se consideran igual a un peso y las
menores de 0.50 igual a cero, Lorenz tuvo la idea de
que una diferencia de milésimas no debia ser signifi-
cativa. Consecuentemente, después de haber obteni-
do las curvas correspondientes a tres de sus ecua-
ciones no lineales, quiso abreviar su trabajo y supri-
mio los tres ultimos digitos; esto es, que en vez de
marcar 0.506127, us6, solamente, 0,506 y lo procesé
una segunda vez. Fue a tomar un refrigerio y cuando
regreso, pudo observar en los trazados obtenidos una
enorme discrepancia con las curvas iniciales.

Pensé que, como en otras muchas ocasiones, se
habia producido un desperfecto en el fatigado equipo
de computos.
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Pero al verificar la situacion pudo interpretar lo
ocurrido en las variantes meteorolégicas. Aunque las
cifras totales y las que habian sido recortadas por
Lorenz contenian diferencias aparentemente insignifi-
cantes, al ser ambas procesadas por la computadora
como cifras iniciales, las diferencias se habian
multiplicado de manera desconcertante. La extre-
ma sensibilidad de los datos iniciales, es la
senal que caracteriza al “caos determinis-

tico” que Lorenz acababa de descubrir. La
siguiente representacion grafica permite explicar esa
relacion del caos deterministico con la introduccion

de los datos iniciales en un sistema complejo:
C

Siendo A-C el inicio de introducir los valores, un pequeno error
en el valor (d) se amplia enormemente al llegar a (d') en la pro-

yeccién horizontal AB 81
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De este hecho se deriva el llamado “Efecto Mari-
posa’. Para las personas ajenas a este tipo de
elucubraciones, las ideas implicitas en este fenémeno
pueden parecer inverosimiles y hasta ridiculas, pues
se postula que el vuelo de una mariposa en el patio
de nuestra casa puede tener repercusion en la for-
macidon de una tormenta a muchos kildmetros de
distancia.

Lorenz describi6, también, lo que se ha llamado

en inglés, el “strange attractor” . Antes de conti-
nuar, es necesario explicar lo que es un “attractor” y

lo que se entiende por “state space”. Este Uiltimo,
representa la especificacion de todas las variables
incluidas en un sistema dinamico y no tiene nada que
ver con la nocién habitual de nuestro espacio tridi-
mensional. Dicho de otro modo, el funcionamiento de
un sistema dado, es representado como movimiento
de un simple punto abstracto, dentro de un espacio
imaginario hecho .de multiples dimensiones, de los
cuales un numero minimo requerido describe la tota-
lidad del sistema.
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-

Un péndulo que se mueve, por ejemplo, posee
un “state space” de dos dimensiones, una esta repre-
sentada por la posicién del extremo mévil y la otra por
su velocidad. En un sistema que incluyera, ademas,
un movimiento en otra direccién, el state space con-
sistiria en un punto dentro de un espacio tridimen-
sional. Para cada variable adicional habria que
anadir una nueva dimension hasta el infinito. Esta
manera de pensar en términos abstractos permite
localizar el state space de un sistema como un simple
punto en un espacio multidimensional, sin importar la
cantidad de variables implicitas. A medida que el
sistema cambia en el tiempo ese punto se mueve en
su state space y muestra como se conduce el sistema
en funcién del tiempo. Si las variables no son infinitas
(como ocurre en los sistemas reales) el punto se
mueve en un area limitada de su state space.

Entonces entra en juego otro factor que deter-
mina, dentro del area sefalada, el lugar en que debe
detenerse el punto moévil. Ese es el attractor. El area
circundante se llama en inglés “basin of attraction”
que es traducible como “laguna de atraccion”.
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Un attractor puede ser un punto fino, como
ocurre con el péndulo, que debido a la friccion se
detendra, eventualmente, en su posicién de reposo
con velocidad cero. Otras veces, el atiractor se com-
porta como un circulo, debido a que las variables fisi-
cas dentro del sistema tienen movimiento periédico.
Esto ocurre en algunas reacciones quimicas.

En casos mas complicados, el attractor se com-
porta como una linea interminable en la superficie de
una figura similar a un salvavidas circular que los
matematicos denominan “torus” y que los norteame-
ricanos comparan con un “doughnut’. Esta modalidad
constituye el quasi periodic attractor que nunca retor-
na a un mismo sitio aunque se mantenga en una
zona reducida.. Finalmente, puede ocurrir que las
trayectorias del punto en el state space, ademas de
no regresar al mismo lugar tienden a ser divergentes
y, répidamente, se apartan unas de las otras. Este es

el caso del strange attractor, donde no hay perio-
dicidad y, contrariamente a lo que ocurre en las
modalidades anteriores, una diferencia insignificante
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en los datos iniciales, es amplificada con gran rapi-
dez. Ninguna ecuacion puede definirlo de manera
precisa y conduce al caos.

Los movimientos calculados por la computadora
producen una imagen que es la representacion grafi-
ca del “strange attractor” como referencia a un com-
plejo sistema de atraccién entre estados particulares
con un orden no apreciable superficialmente.No debe
olvidarse que los attractors son propiedades de las
ecuaciones no lineales. Estas son necesarias para
describir la realidad del mundo que nos rodea y entre
las caracteristicas de las situaciones complejas hay
que incluir, ademas, la tendencia a las bifurcaciones y
a los mecanismos de retroalimentacion.

Es un hecho, que el funcionamiento de los
érganos mas importantes, como el cerebro, el cora-
z6n y el rinén esta intimamente ligado a situaciones
cagdticas.

Esa condicion es indispensable para que el
organismo pueda obtener la adaptacion rapida re-
querida, frecuentemente, frente a los cambios am-
bientales imprevistos.
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Cuando el corazén pierde la condicién
caébtica de su funcionamiento y adquiere un
aspecto ordenado, se instala el paro car-

diaco.

La siguente grafica representa dos attractors
derivados de dos trazados electroencefalograficos
con patrones similares de picos y valles. En el de la
izquierda el paciente estaba sometido a la tarea de
contar regresivamente desde el 700 restando 7 cada
vez.

La computadora traduce el trazado del EEG
hasta representar cada conjunto de datos del paso de
un punto abstracto a través de un espacio multidi-
mensional, como consecuencia del esfuerzo mental
realizado.

A la derecha, la grafica obtenida durante un pe-
riodo de reposo, es casi simétrica.
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En este momento, es necesario reiterar que tal
como ocurre con la Teoria de la Relatividad y la
Mecanica Cuantica, encontramos que el ejemplo de
Caos descubierto por Lorenz, es el Caos Determinis-
tico, cuyo origen radica en las ecuaciones Newtonia-
nas, donde las condiciones iniciales rigen, practica-
mente, los resultados finales. Aunque por momentos
pareceria que se pretende resucitar al demonio de
Laplace, en este caso, las predicciones quedan en-
vueltas, necesariamente, en un manto de incertidum-
bre.

Nadie mejor que llia Prigogine, puede condu-
cirnos por los nuevos senderos que nos brindan los
actuales conocimientos cientificos.

He aqui un abstracto de sus Ultimas publica-
ciones en lo que concierne a las situaciones com-
plejas, los estados de no equilibrio y las estructuras
disipativas:

“Desde Poincaré se sabia que la mayoria de los
sistemas dinamicos no son sistemas estables, <<inte-
grables>>. Hoy sabemos que, en general, la evolu-
cion de esos sistemas no puede describirse en térmi-
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nos de trayectorias deterministas y reversibles. Curio-
samente, el formalismo actual de la mecanica cuan-
tica es solidario del ideal de la dindmica clésica. La
mecanica cuantica actual constituye, sin duda, el
mejor simbolo de una fisica desgarrada entre el tiem-
po y la eternidad”.

“La irreversibilidad, es la condicion misma del
conocimiento, y la evolucion reversible y determinista
de la funcién de onda, que esta en el centro del for-
malismo cuantico actual, no puede entonces describir
la evolucién de un ente observable”.

“La mecanica cuantica debe sufrir entonces una
modificacion radical para que la flecha del tiempo
pueda ser definida a nivel cuantico”.

“Finalmente, a nivel cosmolégico, la cuestion del
tiempo ha nacido de un problema que no podia tratar
los modelos cosmol6gicos habituales: el de la crea-
cién de la materia que puebla nuestro universo actual
cuya relacién con la estructura geométrica del es-
paciotiempo describen las ecuaciones de Eins-
tein...Todo conocimiento finito, ya remita a una com-
putadora capaz de calcular con un nimero de cifras
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decimales tan grande como queramos, o a los obser-
vadores humanos, choca en el caso de los sistemas
dindmicos cadticos con el mismo limite: tras un tiempo
de evolucién que depende de la dinamica intrinse-
ca del sistema, la nocién de trayectoria individual
pierde su sentido; solo subsiste el célculo estadistico
de las probabilidades de evolucién”.

“La colisidon, la transferencia de cantidad de
movimiento y energia cinética entre dos particulas,
constituye, desde el punto de vista dindmico, un ejem-
plo de resonancia”.

“...La teoria cinética, que corresponde al caso de
un gran sistema dinamico que tiene puntos de
resonancia <<casi por doquier>> en el espacio de
fases, marca asi la transformacién de la nocién de
resonancia: eésta deja de ser un obstaculo para la
descripcion en términos de trayectorias deterministas
y reversibles para convertirse en un nuevo principio
de descripcion, intrinsecamente irreversible y pro-
babilista. Lo que hemos descrito no es <<la>>
solucién al enigma platénico, capaz de reconciliar el
ser eternamente idéntico a si mismo de Parménides ...

90



P. Ifiguez. Caos y Complejidades

pero tampoco es un mito como el que narraba Platén
cuando debia proponer solucién sin poder construir el
camino gue llevaba a su demostracion”.

Cierro aqui las citas tomadas de la obra “Entre el
tiempo y la eternidad’. A continuacion, haré algunos
comentarios acerca de la obra de Prigogine publica-
da ulteriormente: “La fin des certitudes” (El final de la
certidumbre , publicada en inglés bajo el titulo, "The
End of Certainty”.

Para evitar las complicaciones matematicas que
representan el objetivo principal del mismo, me
limitaré a reproducir parrafos sobresalienies de su
“Introduccion” y luego, hablaré de las <resonancias>.

Mi interés personal por este Uitimo tema, se debe
a mi inquietud, casi obsesiva, con respecto a la
actividad enzimatica. Durante mas de una década he
estudiado, la conducta prodigiosa de las enzimas;
he publicado un modelo conceptual de su mecanismo
de accion, que fue presentado en un congreso cien-
tifico internacional y que ha sido modificado de
manera progresiva en varias obras, publicadas por la
Universidad Nacional Pedro Henriquez Urefa.
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Uno de los fundamentos de ese modelo descan-
sa en resonancias cuanticas asociadas con mecanis-
mos de retroalimentacién, propios de las situaciones
complejas en las cercanias del caos. Y debo reclamar
que esos trabajos anteceden a ia publicacion de los
libros de Prigogine que acabo de mencionar. He
aqui algunos de sus parrafos:

“Como es bien sabido, Einstein insistia en que el
tiempo era una ilusion. Y realmente, el tiempo, como
es descrito por las leyes bésicas de la fisica, desde la
clasica dinamica Newtoniana hasta la relatividad y la
fisica cuantica, no incluye ninguna distincién entre el
pasado y el futuro. Todavia, para muchos fisicos, es
un auto de fe, considerar que en lo concerniente a la
descripcion fundamental de la naturaleza, no hay
flecha del tiempo. Sin embargo, en todas partes - en
quimica, geologia, cosmologia, biologia y en las
ciencias humanistas- el pasado y el futuro juegan
papeles diferentes.

¢Como puede la flecha del tiempo partir de lo
que la fisica describe como un mundo simétrico en el
tiempo?
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Esta es la paradoja del tiempo que constituye el
tema principal de este libro. La paradoja del tiempo
no fue identificada, hasta llegar a la segunda mitad
del siglo pasado, cuando Ludwig Boltzmann quiso
emular a Charles Darwin al introducir un mecanismo
evolucionista para la fisica. Las leyes del mundo
Newtoniano representaban, ya, el ideal del conoci-
miento objetivo y sus ecuaciones implicaban la equi-
valencia entre el pasado y el futuro. Ninguna pro-
posicion de una flecha del tiempo que atentara contra
ese criterio, podia ser aceptada.

Las leyes de Newton eran consideradas finales
en su dominio de aplicacion, tal como pretende hoy,
una gran parte, acerca de la mecanica cuantica.

¢ Cémo atrevernos a contradecir semejantes lo-
gros del intelecto humano? Ya en vida de Boltzmann,
la flecha del tiempo fue relegada a un nivel fenome-
nologico.

La diferencia entre pasado y futuro sélo era
aceptable como producto de la imperfeccion del ser
humano. Todavia, no sélo predomina ese criterio
sino que muchos expertos se lamentan de estar ante
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un misterio insoluble, para el cual la ciencia no puede
ofrecer ningun remedio.Yo creo, que ya no es posible
sostener esa actitud debido al crecimiento espectacu-
lar de la fisica en estado de no equilibrio y la dina-
mica de los sistemas inestables, comenzando con la
idea del caos.

La fisica de los procesos en estado de no
equilibrio, es una nueva ciencia que ha nacido hace
s6lo varias décadas y ha conducido a conocimientos
como la auto-organizacion y las estructuras disipa-
tivas, que se usan, ampliamente, en un extenso
espectro de disciplinas que incluyen la cosmologia,
la quimica y la biologia, al igual que la ecologia y las
ciencias sociales. La fisica de los procesos en
estado de no equilibrio describe los efectos del
tiempo unidireccional y ofrece significados frescos
acerca del término irreversibilidad.

En el pasado, la flecha del tiempo aparecia en
fisica, solamente, en simples procesos, tales como la
difusiéon o la viscosidad; lo que podia ser entendido
sin una extension de la dinamica usual de tiempo
reversible. Pero ese, ya no es el caso.
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“Hoy sabemos que la irreversibilidad conduce a
una multitud de fendmenos novedosos, tales como la
formacion de vortices, oscilacicnes quimicas y rayos
laser que en su totalidad ilustran el esencial papel
constructivo propio de la flecha del tiempo. Es impo-
sible identificar, por mas tiempo, la irreversibilidad
como una simple aparicion destinada a desaparecer
si llegaramos a tener un conocimiento perfecto. Con-
trariamente, ella tiende a la coherencia, y al cono-
cimiento de efectos que envuelven millones de millo-
nes de particulas. Hablando en forma figurativa, la
materia en equilibrio sin la flecha del tiempo es
‘ciega” pero con la flecha del tiempo comienza a
“ver”. Sin la nueva coherencia debida a lo irreversible
y a los procesos en no equilibrio, la vida, hubiera sido
imposible de imaginar. Pretender que la fecha del
tiempo es simplemente fenomenolégica o subjetiva,
es un absurdo”.

“Somos los hijos de la flecha del tiempo, de la
evolucion. No somos sus progenitores”.

“El segundo evento crucial en la revision del
concepto del tiempo, fue la formulacién de la fisica de
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los sistemas inestables. La ciencia cléasica hacia én-
fasis en el orden y la estabilidad, ahora, como con-
traste, vemos fluctuaciones, inestabilidad, selecciones
multiples y pronosticabilidad limitada a todos los
niveles de observacion. Ideas, tales como el caos se
han hecho populares e influencian el pensamiento en
casi todos los terrenos de la ciencia, desde la cosmo-
logia hasta la economia y, como demostraremos,
podemos extender la fisica clasica y la fisica cuantica
hasta incluir la inestabilidad y el caos”.

“Podemos obtener formulaciones de las leyes de
la naturaleza apropiadas para la descripcion de
nuestro universo en evoluciéon; una descripcién que
contiene la flecha del tiempo, desde que el pasado
y el futuro han dejado de tener papeles simétricos.
Desde el punto de vista clasico- y aqui incluimos la
relatividad y la cuantica- las leyes de la naturaleza
expresan certidumbres. Cuando, en ellas, se dan con-
diciones iniciales apropiadas, podemos predecir con
certeza el futuro o reconstruir el pasado. Pero desde
que se incluye la inestabilidad, esto no es posible y el
significado de las leyes de la naturaleza cambia radi-
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calmente, porque entonces representan posibilida-
des o probabilidades. De ese modo, vamos en contra
de una de las tradiciones basicas del pensamiento
occidental: la creencia en la certidumbre”.

“Kant llegd a promover un determinismo causal
universal al estatus de condicién necesaria para todo
conocimiento cientifico.Aunque desde entonces hubo,
también, voces que disentian”.

“El gran fisico, James Clerk Maxwell hablé de
‘una nueva forma de conocimiento’ que rebasaria el
prejuicio del determinismo. Pero en sentido general,
prevalecia la opinion de que las probabilidades eran
estados de la mente mas que estados del mundo. Y
eso, se mantiene aun, a pesar del hecho de que la
mecanica cuantica ha incluido los conceptos estadis-
ticos en el mismo corazén de la fisica. Porque el eje
de la mecanica cuantica, la funcién de onda, satisface
una ecuacion determinista y reversible en el tiempo.
Para introducir la probabilidad y la irreversibilidad, la
formulacién ortodoxa de la mecanica cuantica requie-
re un observador que al hacer sus medidas, introdu-
ciria la irreversibilidad en otro universo simétrico”.
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“Asi, nuevamente, al igual que en la paradoja
del tiempo, seriamos, en cierto sentido, responsables
del patrén evolucionario del universo. Este papel del
observador, que le dio a la mecénica cuantica su sa-
bor de subjetividad fue la razén primordial para que
Einstein no aceptara nunca la me>anica cuantica y
surgieran controversias interminables”.

“El papel del observador era necesario para
introducir la irreversibilidad o el flujo del tiempo en la
teoria cuantica. Pero una vez que la inestabilidad
rompe la simetria del tiempo, el observador deja de
ser esencial. Al resolver la paradoja del tiempo, se
resuelve también la paradoja cuantica y se obtiene, a
la vez, una nueva formulacidn realistica, de la teoria
cuantica. Esto, desde luego, no implica un retorno a la
ortodoxia del determinismo clasico; contrariamente,
vamos mas allad de las certidumbres asociadas a las
leyes tradicionales de la cuantica y se hace énfasis
en el papel fundamental de las posibilidades”.

“No sodlo necesitamos leyes sino, también, even-
tos que traigan un elemento de novedad radical a la
descripcion del futuro”.
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“‘Esa novedad conduce a “la nueva clase de
conocimiento” predicha por James Clerk Maxwell. Al
adquirir la capacidad para incluir las probabilidades
en la formulacion de las leyes basicas de la fisica, se
elimina el determinismo Newtoniano. El futuro deja de
ser determinado por el presente y la simetria entre
pasado y futuro desaparece. De aqui se derivan las
mas dificiles de todas las preguntas: ¢Cuales son las
raices uel tiempo? ;Comenzé con el Big Bang? o
¢, Precede el tiempo al universo?”

“Estas preguntas nos colocan en las mismas
fronteras del espacio y del tiempo. En sintesis, creo
que el Big Bang fue un evento asociado a una
inestabilidad dentro de un medio que produjo nuestro
universo. Eso marca el origen del universo, pero no el
origen del tiempo. El tiempo no tiene principio vy,
probablemente, no tiene fin”.

“Pero aqui estamos en terrenos de especulacion
y mi propésito principal es presentar una formulacion
de las leyes de la naturaleza a bajos niveles de
energia”. “Este es el dominio de la flsica macros-
copica, de la quimica y de la biologia”.
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“Es el dominio en el cual tiene lugar la existen-
cia del hombre”.

“Vivimos el inicio de una nueva racionalidad, en
la cual la ciencia no se identifica ya con la certidum-
bre ni la probabilidad con la ignorancia. Al final de
este siglo, se oye preguntar con frecuencia cual seré
la ciencia del futuro”.

“Para algunos, como Stephen Hawking, en su
Brief History of Time, estamos cerca de un final, del
momento en que seremos capaces de leer la ‘mente
de Dios’. Yo creo, contrariamente, que comenzamos
una nueva era. Estamos presenciando el nacimiento
de una ciencia que ya no esta limitada a situaciones
idealizadas y simplificadas, sino que refleja la com-
plejidad del mundo real; una ciencia que nos mira a
nosotros y a nuestra creatividad como parte de una
tendencia fundamental que esta presente en toda la
naturaleza”.

Para terminar, quiero expresar mi satisfaccion al
haber encontrado asidero para sostener mis ideas
personales, en las brillantes expresiones del maestro.
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HUMANISMO, HUMANITARISMO
Y DESHUMANIZACION

El Humanismo ha sido descrito como una acti-
tud animica e intelectual que considera al hombre y a
los valores humanos como objetos de primera impor-
tancia.

Su origen se remonta a Petrarca, un poeta ita-
liano del siglo XIV y su difusién fue favorecida por el
uso ur .ersal del latin y la invencidn de la imprenta.
Inicialmente, el aspecto dominante del Humanismo
fue literario, pero luego fue orientado hacia las rela-
ciones del hombre con Dios, la nocién de su albe-
drio y su posicion privilegiada en la naturaleza.

El Humanista mas brillante del Renacimiento,
fue Erasmo de Rotterdan (1466-1536); quien ofendio
a las autoridades eclesiasticas al criticar la vida de
los monasterios y la frecuente hipocresia de los frai-
les. Aungue, en un momento dado, rechazé dura-
mente a Lutero, nunca logré reconquistar el favor de
la iglesia. Contrariamente, Roma intensificO su into-
lerancia al Humanismo y a la divulgacién del conoci-
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miento cientifico; la obra de Erasmo, “Elogio de la
Locura” fue incluida entre los libros prohibidos, su
trabajo acerca del Nuevo Testamento fue excomulga-
do y Erasmo condenado por impio y hereje.

El ejemplo de Galileo (1564-1642) reafirmé la
rigida actitud de la iglesia, en esos momentos. Pero,
progresivamente, surgieron diferentes interpretacio-
nes del Humanismo.

Desde el siglo pasado, el término ha sido emple-
ado para referirse a un sistema de valores con
énfasis en los atributos personales de cada indi-
viduo, sin incluir la creencia en Dios.

El filésofo positivista francés August Compte
(1798-1857), estableci6 una modalidad filoséfica
orientada hacia las reformas sociales y sin incluir a
Dios. Mas recientemente, Jean-Paul Sartre (1905-
1980) y otros filésofos existencialistas atribuyeron la
mayor importancia al ser y al significado de la vida.

Pero, al mismo tiempo, ha perdurado la actitud
de muchos teblogos cristianos, para quienes la re-
ligibn es esencialmente humanista.Karl Barth, un te6-
logo moderno, ha dicho que: “No hay humanismo
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sin la Biblia” y , hoy, la Iglesia Catdlica, se proclama
como abanderada del Humanismo. No tengo la me-
nor duda de que Su Santidad el Papa Juan Pablo I,
pasara a la historia como como uno de los mas pro-
gresistas, ademas de ser un gran ejemplo del Huma-
nismo en nuestro siglo. Su visita a Polonia, su pais
natal, cuando el comunismo se debatia frente al
movimiento Solidaridad, fue decisiva en la lucha por
la libertad - sostenida por su pueblo que fue el pri-
mero en liberarse del yugo esclavizante tras la corti-
na de hierro. Es de notar que, la Iglesia tard6 mas de
cuatro siglos para exonerar a Galileo, pero gracias a
la iniciativa de este Papa, s6lo transcurrié un siglo,
para que reconociera el valor cientifico del Evolucio-
nismo y reivindicara a Darwin, en el mes de octubre
del 1996. Sus palabras en favor de la colaboracion
entre la religion y la ciencia constituyen una sefal
orientadora que bien podria modificar el lamentable
antagonismo entre estas dos entidades tan nece-
sarias para la humanidad. Nunca antes fue un Pon-
tifice capaz de tomar esa decisién. He aqui sus
palabras: "...la ciencia puede evitarle a la religion
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errores innecesarios y la religion puede humanizar a
la ciencia”. No ha sido menos significativo su empe-
fio en promover un mejor entendimiento entre las tres
grandes religiones monoteistas. Es de notar que s6-
lo después del Segundo Concilio Vaticano, celebra-
do en 1965, decidié la Iglesia levantar la condena-
cién de los judios por la muerte de Cristo.Y hay una
gran diferencia entre la inconformidad de los judios
con respecto a las actuaciones del Papa Pio Xll rela-
cionadas con el Holocausto y el evidente esfuerzo
del Papa Juan Pablo Il, por limar asperezas.

El Papa Juan Pablo I, denuncié el Holocausto
como “una mancha indeleble en la historia de este
siglo” y en 1987, en una reunion celebrada en
Miami con reconocidos lideres judios emitié decla-
raciones que fueron calificadas “no como un docu-
mento final, pero si, como un gran un paso ade-
lante y una enorme tarea”.

Debido a sus actuaciones, se inicié por prime-
ra vez, en Jerusalén, en abril del 1998 un nove-
doso ciclo de reuniones conciliatorias entre los dos
rabinos de mayor jerarquia enla ciudad y el Pa-
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triarca latino Michel Sab-bah, de nacionalidad pa-
lestina, en representacion de la Iglesia Catélica.
Todos admitieron que “para ser una reunion inicial,
se habia caminado un largo trecho”.

En un viaje a Nigeria, invitd, también, a los li-
deres de esa comunidad islamica, a unir sus
fuerzas con los catélicos para eliminar los obs-
taculos que se oponen a una vida democratica,
como son la violencia, la corrupcion y el ejercicio
egoista del poder. En una alocucién se refirié a “Un
Dios (nico y misericordioso que juzgara a todos los
hombres en el juicio final”.

Con respecto a la negacién de libertad de con-
ciencia y de religion que aun se mantiene en paises
comunistas, como China y en naciones islamicas,
como Arabia Saudita, senalé que “es la triste prueba
de que ha sido Ila fuerza, la que ha prevalecido y no,
los principios democraticos; que la intencidon no es
servir a la verdad ni al bien comun, sino defender
intereses particulares a toda costa. “Nuestras lra-
diciones, en cambio, propugnan una ética que re-
chaza un individualismo a la busqueda de la propia
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satisfaccién y que. no presta atencion a las necesi-
dades de los demas”.

En una critica al actual régimen militar nigeriano,
manifestd: “Somos conscientes de que el ejercicio
del poder y de la autoridad debe entenderse como
un servicio a la comunidad y que todas las formas de
corrupcion y de violencia representan una grave
ofensa a la voluntad de Dios para con toda la familia
humana". Denuncié como un atentado al propio
sentido de la religién, el escudarse en ella para jus-
tificar la violencia y lanzé un llamamiento “para que
catolicos y musulmanes trabajemos unidos por una
nueva era de solidaridad y de servicio conjunto fren-
te a los enormes retos de construir un mundo mejor,
mas justo y mas humano. Espero que los problemas,
si surgen, se resuelvan por la via del didlogo, segun
la tradicion africana”.

El Humanitarismo, relacionado con la tercera
de las virtudes teologales tendra, necesariamente,
un papel preponderante en el proximo siglo. Se
necesitaran muchos seguidores de la Madre Tere-
sa de Calcuta, y muchas instituciones que se dedi-
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quen en todo el mundo a socorrer a los desposei-
dos, hambrientos y enfermos que constituyen, ya, la
mayor parte de la humanidad.

Esto es asi, porque al terminar este siglo,
estamos viviendo un proceso galopante hacia la
deshumanizaciéon. Si en cualquier reunion de
personas con una educacion que podria llegar o no
al nivel académico y que practiquen cualquier reli-
gién, solicitamos un listado de las virtudes y otro
con la jerarquizacion de valores que sirve de
orientacion en la vida de cada quien, recibiremos
muchas sorpresas y amargos desenganos.

Quien se atreva, puede hacer su propio exa-
men de conciencia y escribir ambos listados.

Personalmente, he llegado a la conclusién de
que nuestra Naturaleza Humana nos convierte en
una mezcla con proporciones variables, de pocas
virtudes y muchas flaquezas. No venimos al mundo
hechos con pasta de santos.

Pero nuestro albedrio garantizado por la reli-
gién y por las leyes que nos declaran libres e igua-
les en derecho, nos permitirda actuar en armonia
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con el resto del universo, solamente, si somos
guiados por una buena dosis de sensibilidad de
conciencia, con suficiente conocimiento y acorde
con los valores éticos y espirituales que diferencian
a nuestra especie. Tanto el desarrollo intelectual
como la percepcion de lo ético y lo estético, son
absolutamente necesarios y segun Unamuno, ‘el
sentimiento puede mas que la razén”.

Lo que hace al hombre diferente de todo
cuanto existe y lo que ha permitido decir a los reli-
giosos que estamos hechos a imagen y semejanza
de Dios, es la asociacion de ambos componentes,.

La deshumanizacién es el resultado de

la pérdida de esos atributos.

El objetivo final de la vida deberia ser alcanzar
la felicidad y proporcionarla a nuestros seres que-
ridos. Y si un dia el hombre renunciara a su alta
dosis de egoismo, podria desear la felicidad de
todos sus congéneres. Platén nos sefalé que el
hombre desea, siempre, lo que cree que es bueno
para él. Pero, frecuentemente, el juicio es engafio-
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so por lo cual, anhelamos y perseguimos lo con-
trario a aquello que, realmente, nos conviene. El
mismo Platén explica que eso ocurre cuando orien-
tamos nuestros actos a espaldas de las virtudes. El
respeto a la justicia, nos conduce a vivir en pazy el
amor a la verdad nos induce a la busqueda del
conocimiento. Pero hay que advertir que el mucho
conocimiento no garantiza la sabiduria.

He querido definir a la Sabiduria, como la aso-
ciacién arménica del conocimiento con las

demas virtudes. La prudencia, la templanza y las
tres virtudes teologales nos proporcionan la tranquili-
dad de espiritu y las mas gratificantes emociones.

Desde los inicios de la civilizacion, el hombre
ha querido hallar ei camino hacia la felicidad me-
diante la religion y las abstracciones filosdficas.

En el aspecto religioso, son ejemplos valiosos
el Budismo y la tradicion Judeo-Cristiana con los
Diez Mandamientos, conocidos también, como El
Decalogo, (en griego:Deca=Diez; Logo= Palabra o
Precepto).
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Se atribuye a Buda el siguiente mensaje a
sus discipulos: “Escuchen, jOh monjes! una noble
verdad que conduce al alivio del dolor. Es la ruta de
las ocho vias. Hay que tener la visién correcta, la
accion correcta, la intencién correcta, la palabra
correcta, el esfuerzo correcto, la actitud mental
correcta y la concentracion correcta.”

Debemos advertir que, Buda, hablaba a un
grupo selecto de discipulos y su ensefanza quiere
demostirar, basicamente, que las buenas actua-
ciones conducen a la felicidad. Sus palabras no
llevan implicita la idea de obligacién ni de castigo.
Es evidente, que si adoptaramos esos preceptos,
estariamos en la ruta del buen vivir y, por lo menos,
disfrutariamos mas momentos felices.

A su vez, Moisés, predicaba a todo un pueblo
que reunia las virtudes y las flaquezas del ser hu-
mano. El sabfa que, muchas veces, soélo el temor al
castigo puede evitar las actuaciones pecaminosas
Y, en ocasiones, ni los castigos mas severos impi-
den las conductas reprochables. Por tanto, los Diez
Mandamientos que entregdé Moisés a los judios en
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las Tablas de la Ley, aunque persiguen los mismos
objetivos, establecen de manera clara y precisa,
que dicha Ley es impuesta por Dios y debe ser obe-
decida so pena de castigo divino.

Eso, no obstante, la historia nos relata que aun
después de haber recibido las Tablas de la Ley, el
pueblo de Israel insistié en adorar un becerro de oro
y provoco la ira de Yahweh.

Hoy, el hombre se ha postrado, nuevamente,
ante el vellocino de oro. Toda la cultura dominante
reconoce el dinero como el valor (nico y absoluto,
sin importar su procedencia. El narcotrafico, el
asesinato, el despojo de los bienes perpetrado
contra incautos, contra enfermos y contra ancianos
indefensos, no sélo son crimenes frecuentes, sino
que muchas veces escapan a la accion de la jus-
ticia, amparados por un sistema judicial manipulado
por abogados para su propio beneficio, al servicio
de los poderosos y de infaustas celebridades.

Como corolario del culto al dinero, se repite en
forma dogmatica, que el desarrollo econémico es
sinénimo de progreso.Sin que nadie quiera pregun-
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tar:¢ Progreso, hacia qué? Y la respuesta es facil.
Todo parece indicar que el actual desarrollo econo-
mico, lejos de conducirnos a la felicidad anhelada,
nos lleva, colectivamente, al desastre Se reclama
gue los paises industrializados explotan la pobre-
za y la ignorancia de los menos avanzados. Mien-
tras las alteraciones climatolégicas y los perjuicios
ecologicos causados o intensificados por el progre-
so, se sufren, globalmente. La deforestacion en los
trépicos, es un ejemplo lastimoso. Se estima que en
1980 se talaron 20.4 millones de hectareas.

Esos bosques fueron convertidos en oro por
la Econocracia Internacional; pero el proceso es
irreversible y el oro no puede ser convertido en
nuevos bosques.

Paul Kennedy, el reconocido autor britanico, en
su bien documentada obra “Preparing to the Twenty
First Century”, analiza los efectos de la explosién
demografica, la deforestacién masiva, el calenta-
miento del clima y otros factores negativos. Sefiala
que en 1825, la poblacién humana era de mil millo-
nes; hoy alcanza cinco mil quinientos millones y en
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el afo 2025, llegara a ocho mil quinientos millones.
Ademas, el 80% estara ubicado en Africa, Asia,
América Central y América del Sur; vivirdn en
extrema pobreza, victimas de hambrunas, de enfer-
medades epidémicas y otras causas de sufrimien-
tos intolerables.

Después del derrumbe del comunismo, Christo-
pher G. Langton, de Los Alamos National Laboratory,
uno de los mas brillantes investigadores que enca-
bezan los estudios acerca del Caos y las Comple-
jidades, predijo lo siguiente:"La situacién global es
muy similar a lo que dicta la ley de distribucién de
estabilidad y revueltas en el borde del Caos. Si lo
pensamos bien, la Guerra Fria fue uno de esos lar-
gos periodos donde no se producen muchos cam-
bios; y aunque podemos acusar a los gobiernos de
los Estados de Unidos y de Rusia, de mantener una
pistola apuntando a la cabeza de la humanidad, lo
Unico que impidié la gran explosion fue la certeza de
la destruccién mutua. Asi se mantuvo un largo perio-
do de estabilidad. Pero una vez terminado ese epi-
sodio, se produciran estallidos bélicos, en los Balca-
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nes, en el Medio Oriente y en cualquier otro lugar.
Porque los modelos representativos de estos casos,
desde que se sale de uno de esos periodos meta-
estables se cae en los episodios cadticos excesiva-
mente cambates. La posibilidad de guerras es muy
grande, inclusive, con la gestacion de otra guerra
mundial. Los procesos son muy sensibles a las
condiciones iniciales. Estos periodos de cambios
pueden ser sordidos. Es la clase de ambiente en que
los Estados Unidos pueden desaparecer como poder
mundial. ¢Quién sabe lo que pueda ocurrir? *

Todo esto fue anunciado mucho antes de. los
acontecimientos actuales y Langton tomé como pun-
to de partida, los modelos que nos brindan el estudio
del Caos y las Complejidades.

Consecuentemente, es necesario analizar otros
aspectos. de esa Guerra Fria. El Comunismo es una
doctrina, puramente socio-econdémica, materialista y
atea. El Capitalismo, enarboldé la bandera de la De-
mocracia, y los estandartes de los derechos inaliena-
bles del hombre, con los valores espirituales de una
cultura basada en arraigadas creencias religiosas.
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Sin embargo, el Comunismo fue derrotado en su
propio terreno, pues sufri6 una desastrosa quiebra
econdmica. No obstante, los residuos ideoldgicos
solamente cambiaron de vestimenta. Pero, progre-
sivamente, las dos grandes instituciones politicas de
los Estados Unidos, en sus actuales programas de
gobierno, parecen ser discipulos avanzados de Car-
los Marx. Sus actitudes representan un sistema de
opuestos complementarios y 10 Unico que cuenta en
ambos casos, es producir y vender, producir y
vender...

El materialismo craso predomina en todos los
estratos..

Los valores espirituales y morales han sido
desplazados del escenario en que se presenta el
doloroso drama del diario vivir. Ha desaparecido el
ejemplo de honorabilidad y de valor personal pro-
pios del héroe encarnado por John Wayne, Gary
Cooper y otras figuras populares del Hollywood de
ayer. La codicia, el afan de poder, la vulgaridad, el
crimen y la violencia, son los aspectos dominantes
en los productos que mas se venden mediante el
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cine, la televisién, el internet y todos los medios de
comunicacién. Asi, envenenan las mentes infantiles
con mensajes destructivos que se suman a la falta
de simbolismo paterno y a la ausencia de la madre
en el hogar, por la necesidad de buscar el sustento -
y otros bienes materiales, mientras los ninos crecen
inseguros y alienados por falta del amor.

Los efectos del proceso degenerativo se extien-
den del hogar a la escueia, de la escuela a la co-
munidad y de los nifos a los adultos en conducta
antisocial.

Los darios psicolégicos se manifiestan de mane-
ra epidémica con criminaiidad creciente en las
escuelas y en las calles. perpetrados por adolescen-
tes cargados de odio y de incomprension ante un
sistema que se empeiia en no reconocer su propia
culpabilidad.

La sensibilidad humana, brilla por su au-
sencia. La primera autoridad del pais mas poderoso
del mundo, recibe sin inmutarse los calificativos de
mentiroso, irresponsable, inmoraly otros atributos
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vergonzantes, mientras las encuestas populares
justifican y aplauden su conducta porque no lo ha-
bian elegido para Papa sino para gobernar el pais y

la situacibn econémica actual es la mejor que
registra la historia. Se ignora, sin embargo, que mu-
chos aspectos de ese bienestar econémico, exis-
ten no por intervencién oficial alguna, sino a pesar
de las disposiciones oficiales.

Las grandes ventajas tecnologicas derivadas de
la Electrodinamica Cuéntica, en la década de los
afos 40, fueron fundamentales para obtener el
triunfo norteamericano en la lucha armamentista
que determind la quiebra del comunismo sin nece-
sidad de una temida conflagracién. Al afadir las
consabidas riquezas naturales del pais mas pode-
roso del mundo, es facil concluir que en este mo-
mento histérico nada podia impedirle al pueblo
norteamericano alcanzar condiciones de vida ex-
cepcionalmente favorables.

El Gnico pais que pudo competir con los Estados
Unidos en esas nuevas ramas del comercio, fue
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Japén que se convirtié enla segunda potencia co
mercial del mundo, a pesar de sus limitaciones
territoriales. Su éxito se debi6é a la increible labor
académica de Sin-itiro Tomonaga, que forj6 una
élite de discipulos capaces de conducir el avance
tecnoldgico del Japdn en la post guerra.

Para dar una idea de las cifras en ddlares que
producen algunas industrias norteamericanas, bas-
ta decir que IBM en el aio 1997, produjo beneficios
por U.S$ 27 mil millones; América on Line junto a
Netscape, produjeron mas de U.S.$3 mil millones;
Sun Microsystems U.S.$9,800 milones y Microsoft,
U.S.$14.5 mil millones. Lo que alcanza un total de
U.S.$78.5 mil millones.

Sin embargo, en medio de esa celebrada bo-
nanza, Holly Star, autor del libro intittulado “Chaos
or Comunity Seeking Solutions” emitié las siguien-
tes declaraciones el Dia de Accion de Gracias del
1998: “En este Dia de Gracias, debido a la reduc-
cion de estampillas para alimentos, muchas familias
tomaran sopas calientes en los refugios para des-
amparados sin hogar, si tienen suerte. Sister John-
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ice, Directora de la “cocina de sopas” de Erie Coun-
iy en New York, dice: “Esa es la situacién en mu-
chos lugares del pais. En Cuyahoga County, por
ejemplo, los cupones para comidas han bajado en
un 34% desde el afo 1994. El afio pasado el
namero de comidas calientes servidas en progra-
mas de caridad subié un 32% segun el Greatrer
Cleveland Commitee (para los hambrientos).
¢Puede justificarse esa situacion en la mayor bo-
nanza del pais mas poderoso del mundo? Pero en
ese pais, el 1% de la poblacién posee més del 40%
de las riquezas nacionales. Sin negarle sus mere-
cimientos, Bill Gates, el joven mago de la informa-
tica, encabeza con un capital de 90 mil millones de
délares una lista de multimillonarios recientemente
publicada. Los emporios nacionales y transnacio-
nales practicamente, gobiernan a los gobiernos.

Los conceptos de honorabilidad y de simple
decencia, parecen cosas del pasado. Pero la ten-
dencia deshumanizante de la actual manera de
vivir, tendré, obligatoriamente, graves repercusio-
nes en un futuro no lejano.
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En las postrimerfas de nuestro siglo resulta
evidente, que el hombre ha sido capaz de acumular
una cantidad de conocimientos cuya realidad su-
pera la fantasia mas atrevida que fuera acariciada
en cualquier otra época. Pero todo ese conocimien-
to que, indudablemente, ha proporcionado al hom-
bre evidentes ventajas materiales, no ha podido
darle la Sabiduria. Contrariamente, ha incrementa-
do el temor, la inseguridad y la peligrosidad del
hombre, muchas veces orientada contra si mismo.
El estudio del Caos y las Complejidades. nos ha
ensenado que todo sistema dindmico en el cual se
instala un proceso de retroalimentacion ininterrum-
pido, termina en crisis catastrdéfica.

Es evidente que el avance cientifico favorece
el progreso tecnolégico y, a la vez, el progreso tec-
nolégico favorece el avance cientifico. El incre-
mento de la inversion de capital favorece ambos
procesos y se instala el mecanismo de retroalimen-
tacion positiva, donde a final de cuentas, las ma-
yores ganancias son para el capital. Pero llega un
momento en que la produccion creciente satura el
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mercado que posee poder adquisitivo y se colapsa
el sistema. Ante esa amenazante eventualidad sur-
gio la idea de la Globalizacién cuyo objetivo pri-
mordial ha sido la de crear nuevos mercados para
los productores de bienes de consumo. Con ese
fin, los grandes recursos de la Econocracia Inter-
nacional, manejados por el Fondo Monetario Inter-
nacional, el Banco Mundial, el Club de los Siete y
otras eniidades, consideraron la venta de una parte
de sus miles de millones de reservas en oro, para
hacer préstamos a los paises del tercer mundo
aunque muchos de ellos no han sido capaces de
saldar otras deudas antiguas de las mismas institu-
ciones. Los Estados Unidos han puesto sus 0jos,
avidamente, en la enorme poblacién china como el
futuro mercado para su inagotable capacidad pro-
ductiva. Eso dio lugar a un peligroso coqueteo inter-
nacional que permitié a los agentes del Servicio de
Inteligencia del Ejercito de Liberacion del Pueblo
Chino, penetrar en los laboratorios y las oficinas de
investigacién nuclear, de misiles y de sistemas de
computos de los Estados Unidos, desde los cuales
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han estado.enviando valiosos secretos militares a
Pekin.-Hace varios afos que el FBI descubri6 el sis-
tema de espionaje, pero cuando lo reportd a las ins-
tituciones responsables, ‘sus directores prefirieron
encubrir los fallos que ponian en peligro la seguri-
dad nacional, para no perjudicar a la Administra-
cién de Clinton. No puede sorprender a nadie, que
los dirigentes militares chinos contribuyeran con su-
mas millonarias, para las campanas electorales de
Clinton y Gore, Cualquier inversién era pequena
para mantener en el gobierno un aliado tan util.
Hasta el dia de hoy, la frustracion de los republica-
nos sigue en aumento, ante la imposibilidad de
someter a juicio a-los culpables e insisten furiosa-
mente en que Janet-Reno, gran colaboradora de
Clinton- -que ocupa-el cargo de Attorney General,
presente su renuncia ante el Congreso.

-~  Si pensamos que desde hace tiempo, muchos
cientificos rusos han:vendido secretos nucleares al
Iran-y cooperan en la-instalacién de ‘sus plantas;
que por su:parte los Coreanos del Norte mantienen
sus propias investigaciones ‘para obtener una bom-
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ba atémica eficiente; que la India y Pakistan han
hecho sus propias demostraciones de bombas nu-
cleares, ¢Puede nadie negar la posibilidad de que
en un futuro no lejano, algun fanatico frustrado ini-
cie una conflagracion nuclear?

Esta podria ser la peor megacatastrofe entre
las muchas que ha de padecer la humanidad.

En los ritos y tradiciones de las civilizaciones
mas antiguas aparece, frecuentemente, la predic-
cién de grandes catastrofes. El Judaismo, el Cris-
tianismo y el Islam, han contribuido a perpetuar
esos vaticinios. En el Antiguo Testamento, el libro
de Daniel y en el Nuevo Testamento, el libro del
Apocalipsis de Juan, son ejemplos sobresalientes.
El titulo de este dltimo, hace referencia a revela-
ciones misticas, donde las catéstrofes reafirman la
creencia de que, al final, los justos estaran al lado
de Dios y los pecadores seran condenados.

El temor a la condenacién eterna y el anhelo
de justicia divina para los que han sufrido injusticia
terrenal, son aspectos esenciales en la génesis de
esas visiones apocalipticas.
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Igualmente, en la antigua Persia encontramos
a Zaratustra (¢660-583?7 a. de J.C.), fundador de
una religién en la que sobresalen las predicciones
catastréficas y que, todavia, tiene focos de influen-
cia en Bombay y otras regiones de la India y de
iran. Para mi, son significativos dos hechos inspira-
dos en este extraordinario personaje.

Primero, el inmortal poema en prosa, de Frie-
drich Nietzsche, “Asi hablaba Zaratustra” donde
expone la teoria del superhombre. De éste, surgid
el Poema Sinfénico de Richard Strauss con el mis-
mo titulo.

Considero interesante, el pasaje en que Zara-
tustra, después de soportar el ayuno, la soledad y
las inclemencias del clima en las inhdspitas mon-
tanas, al ver salir el sol, exclama: “jDe que valdrian
tu grandeza y tu esplendor si no estuviera yo aqui
para contemplarte!”. En esa escena, Nietzsche se
adelanta a John Wheeler y su aforismo represen-
tativo de la teoria electrodinamica cuantica: “Un
fendmeno elemental no es un fenémeno real si
no es un fenédmeno observado”.
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El poema sinfénico de Strauss, fue introducido
con gran efecto como tema musical de la epopeya
cinematografica, “Odisea Espacial del afio 2001".

Hoy, es la ciencia la que hace graves predic-
ciones catastréficas y nos advierte, que de ocurrir
un holocausto termonuclear, seria preferible morir
en él, instantaneamente, en vez de sobrevivirlo.

Aunque quizés sea demasiado tarde, la Unica
esperanza seria la aparicion de un liderazgo capaz
de orientar a la humanidad frente al peligro que
represeenta el camino hacia la deshumanizacion
por el que transita la cultura dominante.

Se requiere una orientacion filoséfica capaz de
detener esa tendencia; una actitud colectiva basada
en las virtudes y en el regreso a una jerarquizacion
de valores con los eternos atributos morales y espi-
rituales que diferencian al ser humano.
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EPILOGO

Es siempre interesante verificar las coincidencias
entre algunas ideas de los antiguos filésofos y poetas
griegos, con las circunstancias actuales, inconcebibles
miles de anos atras.

En la introduccion de estas conferencias me referi
al inmortal drama de Esquilo, “Prometeo Encadenado” y
por razones obvias, quise, también, incluirlo en el epi-
logo.

Esquilo muestra a Zeus, opuesto a las actuaciones
de Prometeo en su afan de ayudar a los mortales y tanto
el autor como la deidad parecen conocer, profundamente,
la “Naturaleza Humana” y el peligro de incrementar la
capacidad destructiva del hombre, aun contra si mismo.

Hoy, se han justificado con creces los temores de
Zeus aungue Esquilo nunca pudo imaginar hasta donde
podria llegar la devastacion causada por el hombre. La
deforestacion impia realizada con rapidez asombrosa
para transformar los bosques en oro, de manera
irreversible; las alteraciones climatolégicas; la destruccion
de la capa de ozono y el manejo sombrio de la energia
que hace brillar a las estrellas, son solamente, algunas de
las amenazas que se ciernen sobre la vida en el planeta,
sin excluir la del mismo Homo sapiens.



Pueden predecirse muiltiples megacatastrofes,
como producto inevitable de la deshumanizacién que
caracteriza a este siglo. El extraordinario progreso
cientifico y tecnolégico no puede paliar las consecuencias
de esa deshumanizacién. El materialismo craso, la codicia,
la sed de poder y la ausencia de una jerarquizacion de
valores que diferencie al hombre de las bestias seran,
probablemente, los factores determinantes de nuestro
destino.

Muchas gracias.
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