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Capitulo 1

NUESTRA IMAGEN DEL
UNIVERSO

Un conocido cientifico (algunos dicen que fue Bertrand
Russell) daba una vez una conferencia sobre astronomia. En
ella describia como la Tierra giraba alrededor del Sol y cémo
éste, a su vez, giraba alrededor del centro de una vasta colec-
cion de estrellas conocida como nuestra galaxia. Al final de la
charla, una simpatica sefiora ya de edad se levanté y le dijo des-
de el fondo de la sala: «LLo que nos ha contado usted no son
mds que tonterias. El mundo es en realidad una plataforma pla-
na sustentada por el caparazén de una tortuga gigante». El
cientifico sonrié ampliamente antes de replicarle, «;y en qué se
apoya la tortuga?». «Usted es muy inteligente, joven, muy inte-
ligente —dijo la sefiora—. jPero hay infinitas tortugas una de-
bajo de otral».

La mayor parte de la gente encontraria bastante ridicula la
imagen de nuestro universo como una torre infinita de tortugas,
pero ;en qué nos basamos para creer que lo conocemos mejor?
(Qué sabemos acerca del universo, y cémo hemos llegado a sa-
berlo? ;De dénde surgié el universo, y a déonde va? ;Tuvo el
universo un principio, , si asi fue, que sucedié con anterioridad
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a €17 ;Cudl es la naturaleza del tiempo? ;Llegard éste alguna
vez a un final? Avances recientes de la fisica, posibles en parte
gracias a fantasticas nuevas tecnologias, sugieren respuestas a
algunas de estas preguntas que desde hace mucho tiempo nos
preocupan. Algun dia estas respuestas podrédn parecernos tan
obvias como el que la Tierra gire alrededor del Sol, o, quizas,
tan ridiculas como una torre de tortugas. Sélo el tiempo (cual-
quiera que sea su significado) lo dira.

Ya en el afio 340 a.C. el filésofo griego Aristételes, en su
libro De los Cielos, fue capaz de establecer dos buenos argu-
mentos para creer que la Tierra era una esfera redonda en vez
de una plataforma plana. En primer lugar, se dio cuenta de que
los eclipses lunares eran debidos a que la Tierra se situaba entre
el Sol y la Luna. La sombra de la Tierra sobre la Luna era siem-
pre redonda. Si la Tierra hubiera sido un disco plano, su som-
bra habria sido alargada y eliptica a menos que el eclipse siem-
pre ocurriera en el momento en que el Sol estuviera directa-
mente debajo del centro del disco. En segundo lugar, los grie-
gos sabian, debido a sus viajes, que la estrella Polar aparecia
mds baja en el cielo cuando se observaba desde el sur que cuan-
do se hacia desde regiones mds al norte. (Como la estrella Polar
estd sobre el polo norte, pareceria estar justo encima de un ob-
servador situado en dicho polo, mientras que para alguien que
mirara desde el ecuador pareceria estar justo en el horizonte.)
A partir de la diferencia en la posicion aparente de la estrella
Polar entre Egipto y Grecia, Aristoteles incluso estimé que la
distancia alrededor de la Tierra era de 400.000 estadios. No se
conoce con exactitud cudl era la longitud de un estadio, pero
puede que fuese de unos 200 metros, lo que supondria que la
estimacion de Aristételes era aproximadamente el doble de la
longitud hoy en dia aceptada. Los griegos tenian incluso un ter-
cer argumento en favor de que la Tierra debia de ser redonda,
(por qué, si no, ve uno primero las velas de un barco que se
acerca en el horizonte, y s6lo después se ve el casco?
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FIGURA 1.1

Aristételes creia que la Tierra era estacionaria y que el Sol, la
Luna, los planetas y las estrellas se movian en 6rbitas circulares
alrededor de ella. Creia eso porque estaba convencido, por razo-
nes misticas, de que la Tierra era el centro del universo y de que
el movimiento circular era el mas perfecto. Esta idea fue amplia-
da por Ptolomeo en el siglo 11 d.C. hasta constituir un modelo
cosmologico completo. La Tierra permanecid en el centro, ro-
deada por ocho esferas que transportaban a la Luna, el Sol, las
estrellas y los cinco planetas conocidos en aquel tiempo, Mercu-
rio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno (figura 1.1). Los planetas se
movian en circulos mas pequefios engarzados en sus respectivas
esferas para que asi se pudieran explicar sus relativamente com-
plicadas trayectorias celestes. La esfera més externa transporta-
ba a las llamadas estrellas fijas, las cuales siempre permanecian
en las mismas posiciones relativas, las unas con respecto de las
otras, girando juntas a través del cielo. Lo que habia detras de la
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ultima esfera nunca fue descrito con claridad, pero ciertamente
no era parte del universo observable por €l hombre.

El modelo de Ptolomeo proporcionaba un sistema razona-
blemente preciso para predecir las posiciones de los cuerpos ce-
lestes en el firmamento. Pero, para poder predecir dichas posi-
ciones correctamente, Ptolomeo tenia que suponer que la Luna
seguia un camino que la situaba en algunos instantes dos veces
mas cerca de la Tierra que en otros. |Y esto significaba que la
Luna deberia aparecer a veces con tamafo doble del que usual-
mente tiene! Ptolomeo reconocia esta inconsistencia, a pesar de
lo cual su modelo fue amplia, aunque no universalmente, acep-
tado. Fue adoptado por la Iglesia cristiana como la imagen del
universo que estaba de acuerdo con las Escrituras, y que, ade-
mas, presentaba la gran ventaja de dejar, fuera de la esfera de
las estrellas fijas, una enorme cantidad de espacio para el cielo
y el infierno.

Un modelo més simple, sin embargo, fue propuesto, en
1514, por un cura polaco, Nicolds Copérnico. (Al principio,
quizds por miedo a ser tildado de hereje por su propia iglesia,
Copérnico hizo circular su modelo de forma anénima.) Su idea
era que el Sol estaba estacionario en el centro y que la Tierra
y los planetas se movian en Orbitas circulares a su alrededor.
Pasé casi un siglo antes de que su idea fuera tomada verdadera-
mente en serio. Entonces dos astrénomos, el alemdn Johannes
Kepler y el italiano Galileo Galilei, empezaron a apoyar publi-
camente la teoria copernicana, a pesar de que las orbitas que
predecia no se ajustaban fielmente a las observadas. El golpe
mortal a la teoria aristotélico/ptolemaica llegé en 1609. En ese
ano, Galileo comenzé a observar el cielo nocturno con un teles-
copio, que acababa de inventar. Cuando miré al planeta Jupi-
ter, Galileo encontré que éste estaba acompaifiado por varios
pequeiios satélites o lunas que giraban a su alrededor. Esto im-
plicaba que no todo tenia que girar directamente alrededor de
la Tierra, como Aristételes y Ptolomeo habian supuesto. (Aiin
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era posible, desde luego, creer que las lunas de Japiter se mo-
vian en caminos extremadamente complicados alrededor de la
Tierra, aunque daban la impresién de girar en torno a Jupiter.
Sin embargo, la teoria de Copérnico era mucho més simple.)
Al mismo tiempo, Johannes Kepler habia modificado la teoria
de Copérnico, sugiriendo que los planetas no se movian en cir-
culos, sino en elipses (una elipse es un circulo alargado). Las
predicciones se ajustaban ahora finalmente a las observaciones.
Desde el punto de vista de Kepler, las orbitas elipticas cons-
titufan meramente una hipétesis ad hoc, y, de hecho, una hipé6-
tesis bastante desagradable, ya que las elipses eran claramente
menos perfectas que los circulos. Kepler, al descubrir casi por
accidente que las Orbitas elipticas se ajustaban bien a las obser-
vaciones, no pudo reconciliarlas con su idea de que los planetas
estaban concebidos para girar alrededor del Sol atraidos por
fuerzas magnéticas. Una explicacion coherente sélo fue propor-
cionada mucho mas tarde, en 1687, cuando sir Isaac Newton
publicé su Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, pro-
bablemente la obra mas importante publicada en las ciencias fi-
sicas en todos los tiempos. En ella, Newton no sélo present6
una teorfa de como se mueven los cuerpos en el espacio y en
el tiempo, sino que también desarroll6 las complicadas matema-
ticas necesarias para analizar esos movimientos. Ademas, New-
ton postuld una ley de la gravitacién universal, de acuerdo con
la cual cada cuerpo en el universo era atraido por cualquier otro
cuerpo con una fuerza que era tanto mayor cuanto mas masivos
fueran los cuerpos y cuanto mds cerca estuvieran el uno del
otro. Era esta misma fuerza la que hacia que los objetos caye-
ran al suelo. (La historia de que Newton fue inspirado por una
manzana que cayo sobre su cabeza es casi seguro apdcrifa.
Todo lo que Newton mismo llegé a decir fue que la idea de la
gravedad le vino cuando estaba sentado «en disposicién con-
templativa», de la que «tinicamente le distrajo la caida de una
manzana».) Newton pasé luego a mostrar que, de acuerdo con
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su ley, la gravedad es la causa de que la Luna se mueva en una
orbita eliptica alrededor de la Tierra, y de que la Tierra y los
planetas sigan caminos elipticos alrededor del Sol.

El modelo copernicano se despojé de las esferas celestiales
de Ptolomeo y, con ellas, de la idea de que el universo tiene
una frontera natural. Ya que las «estrellas fijas» no parecian
cambiar sus posiciones, aparte de una rotacion a través del cielo
causada por el giro de la Tierra sobre su eje, llegd a ser natural
suponer que las estrellas fijas eran objetos como nuestro Sol,
pero mucho mds lejanos.

Newton comprendié que, de acuerdo con su teoria de la gra-
vedad, las estrellas deberian atraerse unas a otras, de forma que
no parecia posible que pudieran permanecer esencialmente en
reposo. ;No llegaria un determinado momento en el que todas
ellas se aglutinarian? En 1691, en una carta a Richard Bentley,
otro destacado pensador de su época, Newton argumentaba que
esto verdaderamente sucederia si sélo hubiera un nimero finito
de estrellas distribuidas en una region finita del espacio. Pero
razonaba que si, por el contrario, hubiera un nimero infinito
de estrellas, distribuidas mdas o menos uniformemente sobre un
espacio infinito, ello no sucederia, porque no habria ningin
punto central donde aglutinarse.

Este argumento es un ejemplo del tipo de dificultad que uno
puede encontrar cuando se discute acerca del infinito. En un
universo infinito, cada punto puede ser considerado como el
centro, ya que todo punto tiene un nimero infinito de estrellas
a cada lado. La aproximacién correcta, que sélo fue descubierta
mucho mds tarde, es considerar primero una situacion finita, en
la que las estrellas tenderian a aglutinarse, y preguntarse des-
pués como cambia la situacion cuando uno afiade més estrellas
uniformemente distribuidas fuera de la regién considerada. De
acuerdo con la ley de Newton, las estrellas extra no produci-
rian, en general, ningin cambio sobre las estrellas originales,
que por lo tanto continuarian aglutindndose con la misma rapi-
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dez. Podemos afiadir tantas estrellas como queramos, que a pe-
sar de ello las estrellas originales seguirdn juntdndose indefini-
damente. Esto nos asegura que es imposible tener un modelo
estdtico e infinito del universo, en el que la gravedad sea siem-
pre atractiva.

Un dato interesante sobre la corriente general del pensa-
miento anterior al siglo XX es que nadie hubiera sugerido que
el universo se estuviera expandiendo o contrayendo. Era gene-
ralmente aceptado que el universo, o bien habia existido por
siempre en un estado inmoévil, o bien habia sido creado, més o
menos como lo observamos hoy, en un determinado tiempo pa-
sado finito. En parte, esto puede deberse a la tendencia que
tenemos las personas a creer en verdades eternas, tanto como
al consuelo que nos proporciona la creencia de que, aunque po-
damos envejecer y morir, el universo permanece eterno e inmo-
vil.

Incluso aquellos que comprendieron que la teoria de la gra-
vedad de Newton mostraba que el universo no podia ser estati-
co, no pensaron en sugerir que podria estar expandiéndose. Por
el contrario, intentaron modificar la teorfa suponiendo que la
fuerza gravitacional fuese repulsiva a distancias muy grandes.
Ello no afectaba significativamente a sus predicciones sobre el
movimiento de los planetas, pero permitia que una distribucion
infinita de estrellas pudiera permanecer en equilibrio, con las
fuerzas atractivas entre estrellas cercanas equilibradas por las
fuerzas repulsivas entre estrellas lejanas. Sin embargo, hoy en
dia creemos que tal equilibrio seria inestable: si las estrellas en
alguna region se acercaran soOlo ligeramente unas a otras, las
fuerzas atractivas entre ellas se harian mas fuertes y dominarian
sobre las fuerzas repulsivas, de forma que las estrellas, una vez
que empezaran a aglutinarse, lo seguirian haciendo por siem-
pre. Por el contrario, si las estrellas empezaran a separarse un
poco entre si, las fuerzas repulsivas dominarian alejando indefi-
nidamente a unas estrellas de otras.
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Otra objecion a un universo estatico infinito es normalmente
atribuida al filésofo alemdn Heinrich Olbers, quien escribid
acerca de dicho modelo en 1823. En realidad, varios contempo-
raneos de Newton habian considerado ya el problema, y el ar-
ticulo de Olbers no fue ni siquiera el primero en contener argu-
mentos plausibles en contra del anterior modelo. Fue, sin em-
bargo, el primero en ser ampliamente conocido. La dificultad a
la que nos referiamos estriba en que, en un universo estatico
infinito, practicamente cada linea de vision acabaria en la su-
perficie de una estrella. Asi, seria de esperar que todo el cielo
fuera, incluso de noche, tan brillante como el Sol. El contraar-
gumento de Olbers era que la luz de las estrellas lejanas estaria
oscurecida por la absorcion debida a la materia intermedia. Sin
embargo, si eso sucediera, la materia intermedia se calentaria,
con el tiempo, hasta que iluminara de forma tan brillante como
las estrellas. La dnica manera de evitar la conclusién de que
todo el cielo nocturno deberia de ser tan brillante como la su-
perficie del Sol seria suponer que las estrellas no han estado
iluminando desde siempre, sino que se encendieron en un de-
terminado instante pasado finito. En este caso, la materia ab-
sorbente podria no estar caliente todavia, o la luz de las estre-
llas distantes podria no habernos alcanzado ain. Y esto nos
conduciria a la cuestion de qué podria haber causado el hecho
de que las estrellas se hubieran encendido por primera vez.

El principio del universo habia sido discutido, desde luego,
mucho antes de esto. De acuerdo con distintas cosmologias pri-
mitivas y con la tradicién judeo-cristiana-musulmana, el univer-
so comenzo en cierto tiempo pasado finito, y no muy distante.
Un argumento en favor de un origen tal fue la sensacién de que
era necesario tener una «Causa Primera» para explicar la exis-
tencia del universo. (Dentro del universo, uno siempre explica
un acontecimiento como causado por algiin otro acontecimiento
anterior, pero la existencia del universo en si, sélo podria ser
explicada de esta manera si tuviera un origen.) Otro argumento
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lo dio san Agustin en su libro La ciudad de Dios. Sefialaba que
la civilizacion estd progresando y que podemos recordar quién
realizo esta hazafa o desarroll6 aquella técnica. Asi, el hombre,
y por lo tanto quizds también el universo, no podia haber exis-
tido desde mucho tiempo atrds. San Agustin, de acuerdo con
el libro del Génesis, aceptaba una fecha de unos 5.000 afios an-
tes de Cristo para la creacion del universo. (Es interesante com-
probar que esta fecha no estd muy lejos del final del dltimo pe-
riodo glacial, sobre el 10.000 a.C., que es cuando los arquedlo-
gos suponen que realmente empezé la civilizacion.)

Aristételes, y la mayor parte del resto de los filésofos grie-
gos, no era partidario, por el contrario, de la idea de la crea-
cién, porque sonaba demasiado a intervencion divina. Ellos
creian, por consiguiente, que la raza humana y el mundo que
la rodea habian existido, y existirian, por siempre. Los antiguos
ya habian considerado el argumento descrito arriba acerca del
progreso, y lo habian resuelto diciendo que habia habido inun-
daciones periddicas u otros desastres que repetidamente situa-
ban a la raza humana en el principio de la civilizacién.

Las cuestiones de si el universo tiene un principio en el
tiempo y de si estd limitado en el espacio fueron posteriormente
examinadas de forma extensiva por el filésofo Immanuel Kant
en su monumental (y muy oscura) obra, Critica de la razon
pura, publicada en 1781. El llamé a estas cuestiones antinomias
(es decir, contradicciones) de la razén pura, porque le parecia
que habia argumentos igualmente convincentes para creer tanto
en la tesis, que el universo tiene un principio, como en la anti-
tesis, que el universo siempre habia existido. Su argumento en
favor de la tesis era que si el universo no hubicra tenido un
principio, habria habido un periodo de tiempo infinito anterior
a cualquier acontecimiento, lo que él consideraba absurdo. El
argumento en pro de la antitesis era que si el universo hubiera
tenido un principio, habria habido un periodo de tiempo infini-
to anterior a él, y de este modo, ;por qué habria de empezar
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el universo en un tiempo particular cualquiera? De hecho, sus
razonamientos en favor de la tesis y de la antitesis son realmen-
te el mismo argumento. Ambos estdn basados en la suposicién
implicita de que el tiempo continda hacia atrds indefinidamen-
te, tanto si el universo ha existido desde siempre como si no.
Como veremos, el concepto de tiempo no tiene significado an-
tes del comienzo del universo. Esto ya habia sido sefialado en
primer lugar por san Agustin. Cuando se le pregunt6: ;Qué ha-
cia Dios antes de que creara el universo?, Agustin no respon-
di6: estaba preparando el infierno para aquellos que pregunta-
ran tales cuestiones. En su lugar, dijo que el tiempo era una
propiedad del universo que Dios habia creado, y que el tiempo
no existia con anterioridad al principio del universo.

Cuando la mayor parte de la gente creia en un universo
esencialmente estatico e inmovil, la pregunta de si éste tenia, o
no, un principio era realmente una cuestion de cardcter metafi-
sico o teoldgico. Se podian explicar igualmente bien todas las
observaciones tanto con la teoria de que el universo siempre ha-
bia existido, como con la teoria de que habia sido puesto en
funcionamiento en un determinado tiempo finito, de tal forma
que pareciera como si hubiera existido desde siempre. Pero, en
1929, Edwin Hubble hizo la observacién crucial de que, donde
quiera que uno mire, las galaxias distantes se estdn alejando de
nosotros. O en otras palabras, el universo se estd expandiendo.
Esto significa que en épocas anteriores los objetos deberian de
haber estado mas juntos entre si. De hecho, parece ser que
hubo un tiempo, hace unos diez o veinte mil millones de afios,
en que todos los objetos estaban en el mismo lugar exactamen-
te, y en el que, por lo tanto, la densidad del universo era infi-
nita. Fue dicho descubrimiento el que finalmente llevé la cues-
tién del principio del universo a los dominios de la ciencia.

Las observaciones de Hubble sugerian que hubo un tiempo,
llamado el big bang [gran explosién o explosién primordial], en
que el universo era infinitésimamente pequeifio e infinitamente
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denso. Bajo tales condiciones, todas las leyes de la ciencia, vy,
por tanto, toda capacidad de prediccion del futuro, se desmoro-
narian. Si hubiera habido acontecimientos anteriores a este
tiempo, no podrian afectar de ninguna manera a lo que ocurre
en el presente. Su existencia podria ser ignorada, ya que ello
no entrafaria consecuencias observables. Uno podria decir que
el tiempo tiene su origen en el big bang, en el sentido de que
los tiempos anteriores simplemente no estarian definidos. Es
necesario sefialar que este principio del tiempo es radicalmente
diferente de aquellos previamente considerados. En un univer-
so inmovil, un principio del tiempo es algo que ha de ser im-
puesto por un ser externo al universo; no existe la necesidad
fisica de un principio. Uno puede imaginarse que Dios creé el
universo en, textualmente, cualquier instante de tiempo. Por el
contrario, si €l universo se esta expandiendo, pueden existir po-
derosas razones fisicas para que tenga que haber un principio.
Uno ain se podria imaginar que Dios creé el universo en el
instante del big bang, pero no tendria sentido suponer que el
universo hubiese sido creado antes del big bang. {Un universo
en expansion no excluye la existencia de un creador, pero si es-
tablece limites sobre cudndo éste pudo haber llevado a cabo su
mision!

Para poder analizar la naturaleza del universo, y poder dis-
cutir cuestiones tales como si ha habido un principio o si habra
un final, es necesario tener claro lo que es una teoria cientifica.
Consideraremos aqui un punto de vista ingenuo, en el que una
teoria es simplemente un modelo del universo, o de una parte
de €1, y un conjunto de reglas que relacionan las magnitudes
del modelo con las observaciones que realizamos. Esto sélo
existe en nuestras mentes, y no tiene ninguna otra realidad
(cualquiera que sea lo que esto pueda significar). Una teoria es
una buena teoria siempre que satisfaga dos requisitos: debe des-
cribir con precision un amplio conjunto de observaciones sobre
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la base de un modelo que contenga sélo unos pocos pardmetros
arbitrarios, y debe ser capaz de predecir positivamente los re-
sultados de observaciones futuras. Por ejemplo, la teoria de
Aristételes de que todo estaba constituido por cuatro elemen-
tos, tierra, aire, fuego y agua, era lo suficientemente simple
como para ser cualificada como tal, pero fallaba en que no rea-
lizaba ninguna prediccion concreta. Por el contrario, la teoria
de la gravedad de Newton estaba basada en un modelo incluso
mds simple, en el que los cuerpos se atraian entre si con una
fuerza proporcional a una cantidad llamada masa e inversamen-
te proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos, a pesar
de lo cual era capaz de predecir el movimiento del Sol, la Luna
y los planetas con un alto grado de precision.

Cualquier teoria fisica es siempre provisional, en el sentido
de que es solo una hipdétesis: nunca se puede probar. A pesar
de que los resultados de los experimentos concuerden muchas
veces con la teoria, nunca podremos estar seguros de que la
proxima vez el resultado no vaya a contradecirla. Sin embargo,
se puede rechazar una teoria en cuanto se encuentre una tnica
observacion que contradiga sus predicciones. Como ha subraya-
do el filésofo de la ciencia Karl Popper, una buena teoria estd
caracterizada por el hecho de predecir un gran nimero de resul-
tados que en principio pueden ser refutados o invalidados por
la observacién. Cada vez que se comprueba que un nuevo expe-
rimento estd de acuerdo con las predicciones, la teoria sobrevi-
ve y nuestra confianza en ella aumenta. Pero si por el contrario
se realiza alguna vez una nueva observacién que contradiga la
teoria, tendremos que abandonarla o modificarla. O al menos
esto es lo que se supone que debe suceder, aunque uno siempre
puede cuestionar la competencia de la persona que realiz6 la
observacion.

En la préctica, lo que sucede es que se construye una nueva
teoria que en realidad es una extensién de la teoria original.
Por ejemplo, observaciones tremendamente precisas del planeta
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Mercurio revelan una pequeiia diferencia entre su movimiento
y las predicciones de la teoria de la gravedad de Newton. La
teoria de la relatividad general de Einstein predecia un movi-
miento de Mercurio ligeramente distinto del de la teoria de
Newton. El hecho de que las predicciones de Einstein se ajusta-
ran a las observaciones, mientras que las de Newton no lo ha-
cian, fue una de las confirmaciones cruciales de la nueva teoria.
Sin embargo, seguimos usando la teoria de Newton para todos
los propositos practicos ya que las diferencias entre sus predic-
ciones y las de la relatividad general son muy pequefas en las
situaciones que normalmente nos incumben. (jLa teoria de
Newton también posee la gran ventaja de ser mucho mds simple
y manejable que la de Einstein!)

El objetivo final de la ciencia es el proporcionar una tnica
teoria que describa correctamente todo el universo. Sin embar-
go, €l método que la mayoria de los cientificos siguen en reali-
dad es el de separar el problema en dos partes. Primero, estan
las leyes que nos dicen cémo cambia el universo con el tiempo.
(Si conocemos como es el universo en un instante dado, estas
leyes fisicas nos dirdn c6mo serd el universo en cualquier otro
instante posterior.) Segundo, estd la cuestién del estado inicial
del universo. Algunas personas creen que la ciencia se deberia
ocupar unicamente de la primera parte: consideran el tema de
la situacién inicial del universo como objeto de la metafisica o
de la religion. Ellos argumentarian que Dios, al ser omnipoten-
te, podria haber iniciado el universo de la manera que maés le
hubiera gustado. Puede ser que si, pero en ese caso €l también
podria haberlo hecho evolucionar de un modo totalmente arbi-
trario. En cambio, parece ser que eligié hacerlo evolucionar de
una manera muy regular siguiendo ciertas leyes. Resulta, asi
pues, igualmente razonable suponer que también hay leyes que
gobiernan el estado inicial.

Es muy dificil construir una dnica teoria capaz de describir
todo el universo. En vez de ello, nos vemos forzados, de mo-
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mento, a dividir el problema en varias partes, inventando un
cierto nimero de teorias parciales. Cada una de estas teorias
parciales describe y predice una cierta clase restringida de ob-
servaciones, despreciando los efectos de otras cantidades, o re-
presentando éstas por simples conjuntos de nimeros. Puede
ocurrir que esta aproximacion sea completamente errénea. Si
todo en el universo depende de absolutamente todo el resto de
él de una manera fundamental, podria resultar imposible acer-
carse a una solucidon completa investigando partes aisladas del
problema. Sin embargo, este es ciertamente el modo en que he-
mos progresado en el pasado. El ejemplo cldsico es de nuevo
la teoria de la gravedad de Newton, la cual nos dice que la fuer-
za gravitacional entre dos cuerpos depende unicamente de un
nimero asociado a cada cuerpo, su masa, siendo por lo demads
independiente del tipo de sustancia que forma el cuerpo. Asi,
no se necesita tener una teoria de la estructura y constitucién
del Sol y los planetas para poder determinar sus Orbitas.

Los cientificos actuales describen el universo a través de dos
teorias parciales fundamentales: la teoria de la relatividad gene-
ral y la mecanica cudntica. Ellas constituyen el gran logro inte-
lectual de la primera mitad de este siglo. La teorfa de la relati-
vidad general describe la fuerza de la gravedad y la estructura
a gran escala del universo, es decir, la estructura a escalas que
van desde s6lo unos pocos kilémetros hasta un billén de billo-
nes (un 1 con veinticuatro ceros detras) de kildmetros, el tama-
fio del universo observable. La mecénica cudntica, por el con-
trario, se ocupa de los fendmenos a escalas extremadamente pe-
queiias, tales como una billonésima de centimetro. Desafortu-
nadamente, sin embargo, se sabe que estas dos teorias son in-
consistentes entre si: ambas no pueden ser correctas a la vez.
Uno de los mayores esfuerzos de la fisica actual, y el tema prin-
cipal de este libro, es la busqueda de una nueva teoria que in-
corpore a las dos anteriores: una teoria cudntica de la gravedad.
Atn no se dispone de tal teoria, y para ello todavia puede que-
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dar un largo camino por recorrer, pero si se conocen muchas
de las propiedades que debe poseer. En capitulos posteriores
veremos que ya se sabe relativamente bastante acerca de las
predicciones que debe hacer una teoria cuantica de la gravedad.

Si se admite entonces que el universo no es arbitrario, sino
que estd gobernado por ciertas leyes bien definidas, habrd que
combinar al final las teorias parciales en una teoria unificada
completa que describird todos los fendmenos del universo.
Existe, no obstante, una paradoja fundamental en nuestra bus-
queda de esta teoria unificada completa. Las ideas anteriormen-
te perfiladas sobre las teorias cientificas suponen que somos se-
res racionales, libres para observar el universo como nos plazca
y para extraer deducciones légicas de lo que veamos. En tal es-
quema parece razonable suponer que podriamos continuar pro-
gresando indefinidamente, acercdndonos cada vez mds a las le-
yes que gobiernan el universo. Pero si realmente existiera una
teoria unificada completa, ésta también determinaria presumi-
blemente nuestras acciones. jAsi la teoria misma determinaria
el resultado de nuestra basqueda de ella! ;Y por qué razén de-
beria determinar que llegaramos a las verdaderas conclusiones
a partir de la evidencia que nos presenta? ;Es que no podria
determinar igualmente bien que extrajéramos conclusiones
erréneas? ;O incluso que no extrajéramos ninguna conclusién
en absoluto?

La tnica respuesta que puedo dar a este problema se basa
en el principio de la seleccion natural de Darwin. La idea estri-
ba en que en cualquier poblacién de organismos autorreproduc-
tores, habrd variaciones tanto en el material genético como en
la educacién de los diferentes individuos. Estas diferencias su-
pondrdn que algunos individuos sean mas capaces que Otros
para extraer las conclusiones correctas acerca del mundo que
nos rodea, y para actuar de acurrdo con ellas. Dichos indivi-
duos tendran mas posibilidades de sobrevivir y reproducirse, de
forma que su esquema mental y de conducta acabard imponién-
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dose. En el pasado ha sido cierto que lo que llamamos inteli-
gencia y descubrimiento cientifico han supuesto una ventaja en
el aspecto de la supervivencia. No es totalmente evidente que
esto tenga que seguir siendo asi: nuestros descubrimientos cien-
tificos podrian destruirnos a todos perfectamente, €, incluso si
no lo hacen, una teoria unificada completa no tiene por qué su-
poner ningin cambio en lo concerniente a nuestras posibilida-
des de supervivencia. Sin embargo, dado que el universo ha
evolucionado de un modo regular, podriamos esperar que las
capacidades de razonamiento que la seleccién natural nos ha
dado sigan siendo validas en nuestra bisqueda de una teoria
unificada completa, y no nos conduzcan a conclusiones erré-
neas.

Dado que las teorias que ya poseemos son suficientes para
realizar predicciones exactas de todos los fenémenos naturales,
excepto de los més extremos, nuestra bisqueda de la teoria de-
finitiva del universo parece dificil de justificar desde un punto
de vista practico. (Es interesante sefialar, sin embargo, que ar-
gumentos similares podrian haberse usado en contra de la teo-
ria de la relatividad y de la mecdnica cudntica, las cuales nos
han dado la energia nuclear y la revoluciéon de la microelectro-
nica.) Asi pues, el descubrimiento de una teoria unificada com-
pleta puede no ayudar a la supervivencia de nuestra especie.
Puede incluso no afectar a nuestro modo de vida. Pero siempre,
desde el origen de la civilizacion, la gente no se ha contentado
con ver los acontecimientos como desconectados e inexplica-
bles. Ha buscado incesantemente un conocimiento del orden
subyacente del mundo. Hoy en dia, atin seguimos anhelando sa-
ber por qué estamos aqui y de donde venimos. El profundo de-
seo de conocimiento de la humanidad es justificacion suficiente
para continuar nuestra busqueda. Y ésta no cesard hasta que
poseamos una descripciéon completa del universo en el que vivi-
mos.





