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A 50 ANOS DE LA FUNDACION DEL LABORATORIO DE FiSICA COSMICA

DEL MONTE CHACALTAYA. “LA EDAD DEL UNIVERSO”
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RESUMEN

Hace 50 afios se cred oficialmente el Laboratorio de Fisica Césmica de Chacaltaya,
dependiente de la Universidad Mayor de San Andrés, bajo la direccién del Prof. Ismael
Escobar.

El antecedente que permitié la creaciéon oficial de este laboratorio fue la confir-
macién experimental de la existencia del mesén 7 y su decaimiento en el mesén p en
las placas de emulsiones nucleares colocadas en el Monte Chacaltaya por el cientifico
brasileno Cesar Lattes del grupo de investigacién dirigido por el Prof. Frank Powel de
la Universidad de Bristol.

Este descubrimiento hizo acreedor al premio Novel de Fisica en 1949 al Prof. H.
Yukawa del Japén por haber predicho la existencia de esta particula responsable de las
fuerzas nucleares y al Prof. Cecil Frank Powel al mismo premio en 1950 como cabeza
del grupo que logré la confirmacién experimental de su existencia.

Desde entonces han pasado por este laboratorio una gran cantidad de cientificos de
gran renombre. La investigacién en rayos césmicos que se lleva a cabo en el Laboratorio
de Chacaltaya ha contribuido grandemente al desarrollo de esta rama de la fisica en el
mundo.

En ocasién de los 50 afios de su fundacién hemos escogido, entre la gran cantidad
de material cientifico producido desde el laboratorio, una monografia titulada ”La Edad
del Universo”, publicada en julio de 1955 cuyo autor es el conocido cientifico y filésofo

Prof. Mario Bunge.

Es, sin duda, una rareza bibliogrifica, un trabajo conocido por pocos y quizas ya
olvidado entre la prolifica producciéon de Mario Bunge.

Por ello es que la hemos escogido, considerando que vale la pena de ser reproducida
al cabo de todo este tiempo, como homenaje a los 50 anos de fundacién del laboratorio

de Fisica Césmica de Chacaltaya.
Los Editores

Publicaciones del Laboratorio de Fisica Cdsmica.

LA EDAD DEL UNIVERSO
MARIO BUNGE

Doctor en Ciencias Fisicomatematicas
Monografia No.2, Edit. U.M.S.A.
Julio 1955
La Paz - Bolivia

DATOS SOBRE EL AUTOR

El Profesor Mario Bunge es argentino, de 35 afios de
edad, doctor en fisica. Trabajé con los profesores Guido
Beck y David Bohm sobre fuerzas nucleares, dispersion
de particulas, cinematica del electrén de Dirac, en inter-
pretaciones de la mecdnica cuantica.

Es autor de articulos sobre gnoseologia y ontologia,
habiéndose especializado en la filosofia de la ciencia. Ha
colaborado en revistas cientificas y filoséficas de su pais

y del extranjero, tales como ” Conferencias”, ” Nosotros”,
”Minerva”, ” Cuadernos Americanos”, ”Boletin del Qui-
mico Peruano”, ”Physical Review”, ” Nature”, ” Acta Phy-
sica Austriaca”, ”Science and Society”, ” Philosophy and
Phenomenological Research”, ”The British Journal for

the Phylosophy of Science”y otras.

De 1947 a 1952 ensefié en la Universidad de Buenos
Aires. No pertenece a la Comisién de Energia Atémica
de su pais, como se anunciara erréneamente.
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PROLOGO

Corresponde al Laboratorio de Chacaltaya el presen-
tar, dentro de la serie de sus ”Monografias”, el notable
trabajo del Dr. Mario Bunge que sigue a continuacion.
Por el sélo hecho de ser el suscrito el Director del Lab-
oratorio y por ende el Editor de estas monografias, de-
bo obligatoriamente presentar cada trabajo. De aqui
que, paraddjicamente, surge el hecho de que el presen-
tante debia ser el presentado; en este caso, el autor del
trabajo debia ser el que encabezara la presentacion del
suscrito. Sirva esto de justificacién, para aquellos que
ya conocen la personalidad del Dr. Bunge y para que
ese publico culto -al que el trabajo va dedicado- con-
sidere estas lineas sélo como un mero formulismo, sin la
pretensién de ”prélogo” que encabeza este corto acapite.

Ha sido un honor para nuestro Laboratorio el haber
contado al Dr. Bunge, tan sélo unos meses atras, como
uno de sus profesores en el ”Curso Interamericano de
Fisica Moderna”; honor, acrecentando ahora, al poder
publicar varios de sus trabajos. En efecto, ya ha apare-
cido en nuestra serie Cuadernos (No.5), una conferencia
que el mismo dictara durante esos mismos cursos y se
halla en proceso de impresiéon una serie de clases sobre
mecanicas cuantica, que aparecerd en breve !,

Su trabajo La edad del Universo, que ahora pub-
licamos, representa para nosotros un jaléon més en el
camino de nuestro progreso y una satisfacciéon -como lo
manifestara nuestro Rector- no sélo para el Laboratorio
mismo de Chacaltaya, sino también para nuestra Facul-
tad de Ciencias Exactas.

Encaja, por otro lado, el tema dentro de los prob-
lemas que, los hombres que trabajamos -aunque muy
modestamente- en la radiacion césmica tenemos plantea-
dos.

Sabido es que una de las preocupaciones del momento
es el conocer el origen y la naturaleza de estas radiaciones
ultrapenetrantes. Aunque algunos estiman que se vienen
originando en forma continua en los espacios intereste-
lares, otros opinan que los rayos cdésmicos son los fésiles
de la ”creacion”; creacién que es precisamente el tema y
motivo del presente trabajo. Aunque de seguir la tesis
sustentada por el autor, no podriamos hablar de ”princi-
pio no fin”, es por lo menos cierto que -los que a estas dis-
ciplinas nos hallamos ligados- al adentrarnos en el origen
de estas particulas de alta energia, quizd podamos pene-
trar en un mejor conocimiento sobre el campo magnético
de nuestro planeta, sobre otros campos magnéticos en y
fuera de nuestra galaxia y por ende tener mejores her-
ramientas para poder -en un futuro mediato- encarar con
mayor conocimiento de causa, el movimiento de nuestra
galaxia a través del espacio y quizds a obtener nuevas
conclusiones sobre el origen, evolucién y destino -si cabe
as{ plantearlo- de nuestro Universo; sin referirnos aqui al

1Las publicaciones sobre el ” Curso Interamericano”fueron tam-
bién coauspiciadas por el Centro de Cooperacién Cientifica para
América Latina de la UNESCO, quien patrociné con esta Casa de
Estudios, el cursillo de referencia.

origen, por lo menos a la ordenacién formal y energética
de la creacién.

Estas ultimas consideraciones, si las ya expuestas no
hubieran sido suficientes, son las que nos han movido a
escribir estas lineas.

Jean Gebser a quien se ha dado en llamar el filésofo
de la cultura, durante una de las charlas pronunciadas
en una conferencia de cardcter internacional hablaba de
la ”necesidad y posibilidad de una nueva visién del mun-
do”, y nada mds acertado que estas palabras para poder
resumir los conceptos vertidos por el Dr. Bunge en este
su trabajo sobre "La Edad del Universo”; una nueva
vision, que el mismo autor justifica con las palabras fi-
nales de esta monografia, al decir modestamente ”el lec-
tor podrd ahora juzgar cudn disparatado es el titulo de
este trabajo, ya que lo que es eterno no tiene edad”. ;No
es éste acaso una nueva visiéon del mundo? Aunque, esta
vision como todo el proceso cientifico, puede encontrarse
ya mas o menos manifestada en otros modelos.

Este trabajo, que encaja dentro del llamado materi-
alismo cientifico, excluye todo principio creacionista.

No podemos, ni por nuestras limitaciones propias, ni
por la condicién del mismo Laboratorio de Fisica Césmica
de Chacaltaya, sostener ni refutar, las afirmaciones aqui
contenidas; lo presentamos como un aporte mas a esta
nueva visién del mundo a la que antes haciamos refer-
encia. Pensadores fisicos y matematicos, preclaros, hay
dentro de cada una de estas diferentes escuelas, cosmolo-
gos que han expuesto también sus diferentes concep-
tos sobre este mismo tema, usando los unos conceptos
puros y construyendo los otros toda una imagen -hasta
matematica- en el cuasi sentido de exacta de este nuestro
Universo; pero lo que si podemos destacar es el hecho de
que es un gran aporte para una mejor compresion del
problema y un nuevo -si cabe- punto de vista, dentro de
estos conceptos e ideas que han venido a transformar y
revolucionar el mundo del saber fisico y filoséfico -quiza
bastaria aunar ambos términos- en los tiltimos anos.

Tiene ademaés -para nosotros- la gran virtud este tra-
bajo, de que aunque corto, -pues el autor no se de-
tiene a exponer ni se lo ha propuesto en forma detallada
cada una de las diferentes concepciones- es exhaustivo
en cuanto a las ideas por el mismo contenidas; clasif-
icandolas en forma tal que, permite una comprension
cabal del problema planteado, pudiendo llegar -con el
razonamiento que el autor nos brinda a las conclusiones
que el mismo tiene.- Por ello mismo el método de ex-
posicién se ajusta a un didactismo preciso, escueto y
hasta lacénico a veces que va en beneficio de la mayor
comprensiéon de toda y cada una de las muchas ideas
sustentadas.

En resumen, debemos felicitarnos de que -como re-
conoce el autor- haya sido uno de los Decanos de la Uni-
versidad Mayor de San Andrés el que haya incitado a
la publicacién de este trabajo que, por su valor, deberia
ser conocido con mayor amplitud; tocdndonos a nosotros
unicamente la satisfaccién de haber efectuado la primera
impresion del mismo.
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Chacaltaya, La Paz, Junio de 1955.
Ismael Escobar V.

Homenage a la memoria de
ALBERT EINSTEIN (1879-1955)
Sabio y ciudadano

PREFACIO

La finalidad de esta monografia es examinar los ar-
gumentos que se han esgrimido en los tltimos anos para
intentar justificar cientificamente los mitos de la creacién
y del fin del mundo. Ella estd destinada al puiblico culto
que se interesa por los problemas de la ciencia y sabe que
ésta va conformando, cada vez en mayor medida, nuestra
visién del mundo. También estd dirigida a quienes se in-
teresan por los problemas filoséficos y a aquellos colegas
-por cierto contados- que con toda naturalidad hablan
acerca del origen del universo, como si se tratase de un
hecho natural y hasta confirmado empiricamente.

Redactada hace tres anos, expuesta ante un nucleo
de estudiantes y colegas, y discutida en el Circulo Fi-
loséfico al que pertenezco, esta monografia se publica
con algunos agregados y correcciones. Entre ellas figura
la duplicacién de las distancias intergalacticas, encon-
trada por Behr (1951) y confirmada por Bade (1953).
Esta duplicacién result6é del descubrimiento de un error
que se habia deslizado en cierto calculo tenido durante
afios por correcto. A mi modo de ver, este acontecimien-
to simboliza el estado actual de la astronomia extra-
galdctica y muestra cudn prematura e ingenua -cuando
no deshonesta- es la tentativa de decidir desde ya, a tam-
bor batiente, que el universo tiene una estructura y ex-
tension dadas, y que evoluciona en su conjunto de una
manera determinada. Si alguna ciencia debiera adoptar
transitoriamente la divisa de Spinoza -Caute- es la cos-
mologia, expuesta mas que ninguna otra a los extravios
de la fantasia y a la inercia de los mitos arcaicos.

Agradezco a mi colega y amigo, el Dr. José F. West-
erkamp, por haber revisado el manuscrito de este traba-
jo, cuyos errores son, sin embargo de mi exclusiva perte-
nencia; al Prof. Hugo Mansilla, Decano de la Facultad
de Ingenieria de la U.M.S.A., de La Paz, por haberme
instado a publicarlo y por haber tenido la gentileza de
corregir las pruebas de imprenta; y al Prof. Ismael Es-
cobar V., Director del Laboratorio de Chacaltaya, por
haber acogido esta monografia en la serie de publica-
ciones que dirige.

Buenos Aires, Junio 1955.

INTRODUCCION

Si hay una ciencia que aun no ha logrado desem-
barazarse totalmente de la mitologia, ella es la cosmo-
logia, vale decir, la ciencia que estudia la estructura y
la evolucién del universo en su conjunto. Los modelos
cosmogé- nicos y escatolégicos ? actualmente de moda
fueron casi todos delineados en la antigiiedad, y aun en

2En su sentido estricto y etimolégico, cosmogonia es el estu-
dio del origen del universo; en la actualidad, el mismo término se

tiempos prehistéricos. Ahora se los puede conciliar con
uno u otro hecho empirico, lo que no es muy dificil de-
bido a la imprecisién de los datos proporcionados por la
astronomia extragalactica, esto es, la que se ocupa de los
cuerpos celestes que no pertenecen a nuestra galaxia (la
Via Léactea). Y, sobre todo, se les puede conferir cierta
apariencia racional mediante una dosis conveniente de
matematica, lo que puede impresionar a quienes creen
que para confirmar una hipdtesis basta darle una for-
mulacién matema- tica. Pero ni el dudoso acuerdo con
imprecisos datos observacionales, ni el imponente apara-
to matematico hace que aquellos modelos cosmoldgicos
impliquen -0 no un origen y un fin de todas las cosas-
dejen de ser conjeturas y, mas que conjeturas, fantasias
con una carga variable de teologia. No por ello dejan de
ser elaboraciones més o menos detalladas de las fantasias
que encontramos en los mitos prehistéricos y arcaicos, o
en la filosofia de la naturaleza de los antiguos.

De ahi la conveniencia de comenzar nuestro estudio
ubicando histéricamente las discusiones cosmolégicas del
presente. Ello nos ayudard a comprobar que estas dis-
cusiones contintan, en formas diferentes, las afiejas con-
troversias ideolégicas de tiempos pasados. Nos ayudard
a ver que la cosmologia -en apariencia la mas pura de las
ciencias- no es ajena a las contiendas ideoldgicas; que,
muy por el contrario, sus problemas centrales son cues-
tiones ideoldgicas. Comenzaremos, pues, por recordar
los principales tipos de concepciones cosmogoénicas y es-
catolégicas que registra la historia de las ideas, esbozan-
do una clasificaciéon sistematica de las mismas.

1. LOS PRINCIPALES TIPOS DE CONCEPCIONES
COSMOGONICAS Y ESCATOLOGICAS

1.1. Criterio de clasificacion

Desde el punto de vista filoséfico, las concepciones
cosmogobnicas y escatoldgicas pueden clasificarse en dos
grandes grupos: las materialistas y los idealistas. Ambos
calificativos se tomaran aqui en su acepcién ontoldgica,
no en la gnoseolégica ®. En este sentido es idealista to-
da teoria que, por oposicién a la filosofia materialista,
sostiene la existencia de entes (sustancias, fuerzas, seres
animados, objetos en general) que existen y obran inde-
pendientemente de la materia, sustrayéndose a las leyes
naturales; una teoria es idealista, en suma, si afirma la
existencia auténoma de entes inmateriales, por ejemp-
lo, de dioses o de ideas que existen de por si, fuera del

emplea a menudo para designar la rama de la ciencia astronémica
que estudia la evolucién de los cuerpos celestes, sin aceptar nece-
sariamente el dogma de que el universo en su conjunto ha tenido
un origen en el tiempo. Para evitar confusiones, en lo que sigue
se utilizara la palabra cosmogonia en su sentido etimolégico, en-
tendiéndose en cambio por cosmologia el estudio cientifico de la
estructura y evolucién del universo o, mejor dicho, de la parte
explorada del mismo. En cuanto al término escatologia, en su
sentido estrecho designa la parte de la teologia que trata del fin
del hombre; lo emplearemos en su significado general, si bien poco
usual, de teoria del fin del universo.

3Entiendo por ontologia la teoria general de la realidad o, si
se prefiere, el estudio de los rasgos generales de la realidad. La
gnoseologia, o teoria del conocimiento, es la disciplina que se
ocupa de las fuentes, de las formas y del alcance del conocimiento.



86 BUNGE M.

cerebro humano que produce unos y otras.

Por ejemplo, Aristételes es a grandes rasgos mate-
rialista en su gnoseologia, pues contrariamente a Platén
afirma que no hay ideas fuera del ser pensante, y sostiene
que las mismas se originan en las impresiones producidas
en nuestros sentidos por objetos que poseen una existen-
cia independiente de nosotros. En cambio, la ontologia
aristotélica es parcialmente idealista, puesto que afirma
que los cuerpos materiales tienen un ingrediente inmate-
rial (la forma) y puesto que, ademds del mundo materi-
al, reconoce la existencia de un principio inmaterial (el
primer motor, Dios) que es su causa final.

Esto no quiere decir que todas las cosmologias sean
consecuentemente materialistas o consecuentemente in-
materialistas. Numéricamente son méas las inconsecuen-
tes o eclécticas que las consecuentes. Entre las cos-
mologias idealistas inconsecuentes figuran todas aquellas
que afirman que el universo no fue creado a partir de
la nada, sino organizado por potencias divinas a par-
tir de una materia cadtica preexistente y coeterna con
sus organizadores; tal es lo que dice Platén en su didlogo
Timeo (30 a). Por su parte son inconsecuentemente ma-
terialistas las cosmologias que incluyen una cosmogonia
(en el sentido estricto del término) y una escatologia; es
decir, teorias acerca del origen y del fin de la materia,
aun cuando ese origen y este fin se supongan ajenos a
toda intervencién divina.

En ultima instancia es idealista toda ontologia que
toma por realidades las que no son sino abstracciones
humanas, tales como el espacio y el tiempo en si, desvin-
culados de la materia. La hipdtesis de que el espacio
y el tiempo tienen existencia independiente de las cosas
espaciales y temporales, puede conducir a suponer que
la materia tuvo un origen en el tiempo y en el espacio,
cuando en realidad uno y otro, lejos de constituir el esce-
nario pasivo en que se representa el teatro del mundo, no
son sino abstracciones, categorias abstraidas por el hom-
bre en su manejo y estudio de la materia en movimiento.
Por este motivo, y por violar el antiguo principio materi-
alista ex nihilo nihil fit (nada proviene de la nada), no
son consecuentemente materialistas las cosmologias que
admiten un origen y/o un fin de la materia.

Precisado el sentido en que empleamos los adjetivos
materialista e idealista al referirnos a las concepciones
cosmologicas, y acordado en significado del calificativo
consecuente, podemos incluir los principales tipos de
concepciones cosmogodnicas en el esquema siguiente.

1.2. Los principales tipos de cosmogonias
Cosmogonias idealistas

A Idealistas inconsecuentes

a. Dios y el mundo son coeternos, increados e
incorruptible. La funcién de Dios es mantener
el movimiento y dirigido a fines (Aristételes).
Esta teoria, muy combatida por las iglesias,
fue sostenida durante toda la Edad Media por
los heterodoxos de las tres religiones medite-

rraneas, en particular por Averroes y los aver-
roistas latinos.

b. El universo fue organizado (no creado) de
una vez por todas, por una potencia coexis-
tente y coeterna, de naturaleza divina, a par-
tir del caos primitivo (o del mar, o de la con-
juncion del cielo y de la Tierra), el que existia
desde toda la eternidad. Estas cosmogonias
son las que se encuentran con mayor frecuen-
cia en los tiempos prehistéricos y arcaicos;
entre los griegos fue sostenida por el Platén
del Timeo; y a comienzos de la era cristiana.
Proclo y Amonio defendieron teorias de este
tipo. En ellas, el creador no es propiamente
tal sino escultor: crea las formas, no la mate-
ria de las cosas; pone orden en el movimiento,
no lo crea.

c. La divinidad cre6 la materia uniforme e in-
diferenciada, dotdndola luego de movimiento;
a partir de este momento, el universo evolu-
cioné. Por si solo conforme a las leyes natu-
rales, hasta alcanzar su estado actual. Esta
fantasia ha sido sostenida por Descartes y, en
forma levemente diferente, ha sido defendi-
da en nuestros dias por diversos cosmodlogos
(Lemaitre, Jeans, Eddington). No es del todo
satisfactoria para el irracionalismo, pues rele-
ga la intervencién divina a una época remota
y del todo conjetural.

B Idealistas consecuentes

El universo fue creado a partir de la nada, una o
varias veces, por una potencia inmaterial que sigue
vigilando su funcionamiento. La creacién fue
un acto material (mitos babilonio y de Urano) o un
acto puramente mental o, mas exactamente, verbal
(asirios, Ra, Cédigo de Mant, Antiguo Testamen-
to, Coran, Jeans, Eddington). Se verific6 en un
instante (Lemaitre), en el curso de pocos dias (al-
gunas mitologias del Oriente clasico, en particular
la judia y sus derivadas), a lo largo de varias gen-
eraciones (mito de Urano) o en larguisimas etapas
sucesivas (Cédigo de Mant).

Para emplear el simil del reloj, tan caro a los deistas
desde el siglo XVII, puede decirse en resumen que
las cosmogonias idealistas inconsecuentes suponen
que una o varias potencias inmateriales reunieron
en un reloj las piezas dispersas preexistente, dan-
dole cuerda una vez armado y dejandolo funcionar
por sus propios medios. En cambio, la fabula cos-
mogonica consecuentemente idealista supone que
el Relojero no solamente ha fabricado el reloj a
partir de la nada, sino que sigue regulando su fun-
cionamiento. Es digno de ser notado que el avance
de la ciencia -y, paralelamente, el fortalecimien-
to y enriquecimiento del materialismo- ha hecho
que ningin cosmoélogo contemporaneo se atreva a
sostener una cosmogonia idealista consecuente: aun
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las cosmogonias creacionistas admiten que, una vez
creada, la materia se rige por sus propias leyes, sin
la intervencién del dedo de Dios.

Cosmogonias materialistas

A Materialistas inconsecuentes

a. El universo se autocreé (Pitagoras y Lucre-
cio).

b. El cosmos se autoorganizé, sea de una vez
por todas sea en etapas, a partir de elementos
fisicos preexistentes, sea por la sola accién de
las leyes naturales, sea por obra de un organi-
zador material. En algunos mitos primitivos,
el agente organizador es un animal o una plan-
ta; en otros un arquetipo humano (pescador,
cazador o artesano). En Confucio, la energia
césmica impersonal y cadtica engendré dos
principios opuestos, el yin y el yan, que en
su lucha crearon el mundo tal como lo conoce-
mos actualmente. Empédocles, el universo se
autoorganizé a partir de los cuatro elementos
eternos. En Kant y en Laplace, a partir de
la nebulosa primitiva, reedicién refinada del
caos primigenio.

B Materialista consecuente

El universo existe desde toda la eternidad: carece
de origen. Esta tesis materialista no pertenece a
una cosmogonia propiamente dicha, sino a la cos-
mologia. Parece haber sido sostenida por primera
vez en la antigliedad clasica, en particular por Leu-
cipo, Demécrito y Epicuro. Se verd mas adelante
que es la tnica hipdétesis compatible con la ciencia.

1.3. Los principales tipos de escatologias

Escatologias idealistas

A Idealistas inconsecuentes

a. El universo se encamina en su conjunto (es
decir, al mismo tiempo en todas sus partes)
hacia un estado final caético, como resultado
de una permanente intervencién divina, o bi-
en de las leves inmanentes de que el creador
dotara a la materia en el momento de la crea-
ciéon. El mundo dejara de ser un cosmos para
convertirse en un caos, pero la materia seguira
existiendo. El caos aparece aqui en la esca-
tologia, no necesariamente en la cosmogonia.

b. La historia del universo es una sucesién ilimi-
tada (en uno o en los dos sentidos del tiempo)
de ciclos de renovacién, gobernada por prin-
cipios inmateriales (en Empédocles, el amor
y el odio). El periodo de los ciclos es fijo
(como en la cosmogonia brahaménica y en la
teogonia etrusca, que permanecié en la super-
sticién popular romana) o variable (como en
algunos mitos centros y sudamericanos).

c. El universo no tendrd fin: los cuerpos celestes
son incorruptibles por ser de naturaleza div-
ina (Aristoteles).

B Idealista consecuente

El universo evoluciona en un sentido fijo: no puede
volver atras ni puede renovarse; tendra un fin ab-
soluto asi como tuvo un comienzo absoluto (esca-
tologias del Oriente clasico, en particular la judia
y sus derivadas). Podrd o no ser recreado después
de su total desaparicion y su fin coincidird o no con
el advenimiento de un salvador o Mesias.

Las diversas escatologias suponen que la cuerda
del reloj césmico termina por acabarse, o que no
se acaba porque el Relojero tiene el propédsito de
mantenerla. Estd claro que las escatologias pes-
imistas -que por norma aparecieron en periodos
de convulsién social, y que no siempre han estado
intimamente vinculadas a las cosmogonias- unas
veces expresan la sensacién de desesperanza y der-
rota de grupos sociales aplastados, y otras con-
tribuyen conscientemente a acentuar la sensacién
de pequenez e impotencia del hombre -que tan bi-
en suscitan las religiones- y de la inutilidad de todo
esfuerzo humano, del cual no quedaria rastros en
el mundo natural.

Escatologias materialistas
A Materialistas inconsecuentes

a. El universo se encamina por si mismo a un fin
en cuanto cosmos, como resultado natural de
su envejecimiento; vale decir, acabara en un
estado final en que todo cambio, o al menos
todo cambio importante, serd imposible. Es
la teoria de Clausius y Kelvin, de la muerte
térmica del universo.

b. El universo pasa por ciclos de eterno retorno a
estados idénticos o similares (los pitagdricos,
algunos estoicos y Nietzsche).

B Materialistas consecuentes

a. La historia del universo es una sucesién ilim-
itada de ciclos sin eterno retorno ni periodo
fijo (Demécrito y muchos otros materialistas
antiguos, Engels y Tolman).

b. El universo no evoluciona como un todo en
forma unidireccional; sin ser un caos, tam-
poco es un cosmos perfecto; junto a mundos
que ”envejecen” (en el sentido termodindmico)

ay otros en formacion (Arrhenius orontzoft-
hay ot f Arrh y Vi tzoff
Velyaminov).

En rigor no hay escatologia materialista, ya que no
se trata de una desaparicién total de la materia; lo que
hay son diversas hipétesis acerca de la evolucién del uni-
verso. He tildado de materialista inconsecuente a la de
la muerte térmica porque, como se vera en el Capitulo
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IV, conduce a absurdos; en cuanto al mito del eter-
no retorno a lo idéntico, que tanta fortuna conociera
en la antigiiedad, resulta de una visién estrictamente
mecanicista, en la que no hay lugar para la emergen-
cia de nuevas cualidades y de nuevos modos de ser de
la materia. En lo que respecta a las dos hipétesis ma-
terialistas consecuentes, que he consignado, ninguna de
ellas posee aval suficiente, salvo en lo que concierne a la
eternidad de la materia en movimiento. La hipétesis de
la autorrenovacion ciclica supone que el universo evolu-
ciona como un todo, aun cuando algunas de sus partes
puedan evolucionar con mayor rapidez que las otras; es-
ta no es més que una conjetura, fundada a su vez en
la creencia del efectivo envejecimiento del universo en la
etapa actual de su existencia. Me parece una conjetura
menos plausible que la segunda, seguin la cual el universo
no evoluciona como un todo en forma unidireccional.

Ain los modelos cosmoldgicos cientificos, que carecen
de elementos cosmogonicos y escatolégicos, son de indole
conjetural, y no teorias edificadas sobre datos empiricos.
Lo tunico que puede exigirse por el momento de tales
modelos es que respeten los principios generales de la
ciencia -que son los del materialismo- y que den cuen-
ta de los escasisimos hechos recogidos por la observacién
astronémica. Querer decidir desde ya entre modelos fini-
tos o infinitos, estdticos o en expansién, de evolucién
unidireccional o ciclica, o simplemente sin evolucién de
conjunto, seria a mi juicio prematuro.

En la actualidad, lo mas que puede pedirse a la cos-
mologia es que investigue algunos de los modelos concep-
tualmente posibles y que se ajustan al pequefio pufiado
de observaciones exactas de que se dispone. Todas las
posibilidades racionales compatibles con los hechos ob-
servados y con la fisica, y que no sean dictadas por in-
tereses religiosos, debieran ser examinadas sin prejuicios
por la cosmologia cientifica.

Pero la cosmologia cientifica no podrd progresar, no
podra salir del marasmo creacionista, si no efectia pre-
viamente una limpieza que la desembarace de su tradi-
cional carga cosmogdnica y escatolégica. Las paginas
que siguen estan dedicadas a examinar precisamente esas
tesis idealistas, esas cuestiones ideoldgicas centrales de la
cosmologia contemporanea. Empezaremos por precisar
la forma en que se plantean.

2. EL PROBLEMA COSMOLOGICO
2.1. Posibilidad y necesidad de la cosmologia

La tarea de la cosmologia es averiguar la estructura
actual de la parte conocida del universo en base a los
datos de la astronomia, de la astrofisica y de la geofisica,
infiriendo de este conocimiento conclusiones probables
acerca de una parte de la historia pasada y de una parte
de la evolucién futura del mundo. Una y otra tarea, la
recolecciéon de datos y la construccién de teorias, estan
en la infancia, ain cuando se vienen realizando desde
hace milenios. Las cosmologias actuales no sélo usan la
hipd6tesis como método -y, més la hipétesis, la fantasia
incontrolada- sino que su estado todo es conjetural. Lo

es a punto tal de que méas de una vez ha sido puesta en
duda la posibilidad misma de una ciencia del universo
en su conjunto.

Sostener la imposibilidad de la cosmologia -como la
sostuvieron los positivistas Comte y Wittgenstein, y co-
mo la sostienen algunos astrénomos contemporaneos que,
ante la ofensiva creacionista, adoptan la actitud del aves-
truz- es, en mi opinién, adoptar un punto de vista estre-
cho, que elude las dificultades y deja las especulaciones
cosmolodgicas en manos de charlatanes. Es falso que las
proposiciones cosmolégicas carezcan de sentido porque
no se las puede verificar empiricamente; las proposiciones
cosmoldgicas pueden ser verdaderas o falsas, pero tienen
sentido en todos los casos en que consisten en enlaces no
contradictorios de conceptos conocidos.

Por cierto que es muy audaz la empresa de imaginar
la arquitectura del universo en su conjunto; ello supone
extrapolar lo poco que sabemos acerca de la regién que
estd al alcance de los telescopios moderno. Pero todas
las ciencias participan de esta audacia, aunque cierta-
mente en menor medida; en todos los sectores de la re-
alidad, lo que conocemos -y ello en forma aproximada
y perfectible- es tan s6lo una parte. Toda predicciéon es
una problemadtica extrapolacién en el tiempo; toda in-
duccién es una problematica extensién, a un conjunto,
de lo que se predica acerca de una parte de él. Si fuera a
detenernos el riesgo inherente a toda prediccidon, a toda
interpolacion y extrapolacion, a toda generalizaciéon y a
toda deduccién, entonces se detendria la investigacién
cientifica. La actitud positivista de negar la posibilidad
de la cosmologia equivale, en los hechos a imponerle al
conocimiento una limitacion a priori; equivale a sosten-
er un ingnoramus et ignorabimus (ignoramos y nun-
ca sabremos) que no es sino la antesala de la religién.

Admitiremos , pues, que es posible investigar el uni-
verso en su conjunto o, mejor dicho, la parte explo-
rada del universo, sin que esto suponga que la misma
evolucione como un todo. Ma4s adn, creo que las in-
vestigaciones cosmolégicas son necesarias, ya que el ver-
dadero peligro para la cultura no reside en inventar mod-
elos cosmolégicos cuando de antemano se sabe que son
provisorios y, que consisten en conjeturas fundadas en
extrapolaciones, y que sélo la observaciéon astronémica
puede validarlos; el peligro reside en abandonar la cos-
mologia en manos de charlatanes deshonestos guiados
por moviles extranos y aun opuestos a los de la ciencia.

2.2. Motivos del atraso de la cosmologia cientifica

Todas las ramas de la ciencia poseen un puniado de
verdades definitivas, de conocimientos que habran de ser
retocados y profundizados, pero cuyo nicleo permanece
inalterado. Todas, salvo la cosmologia, que es a la vez la
mas ambiciosa y la menos evolucionada de las ciencias.
Los principales motivos de las dificultades con que se
desenvuelve la cosmologia son, al parecer, los siguientes:

a. Los datos observacionales referentes a la estructura
y evolucién del universo son pocos y casi todos in-
seguros. Abarcan una regién cuyo radio es de unos



LA EDAD DEL UNIVERSO 89

2.000 millones (2 x 10%) de afios luz, * que tal es
el alcance del mayor de los telescopios existentes;
por lo tanto, la luz proveniente de las nebulosas
mas lejanas que se conocen nos trae datos acerca
de lo que ocurrié hace 2.000 millones de anos. Ni
siquiera sabemos si tales distancias son pequenas o
grandes en relacién con el universo entero, aunque
son ciertamente fabulosas comparadas con las que
se habian alcanzado en la época de Newton. Por su
parte la geofisica nos da tiempos del mismo orden
de magnitud, pues alcanza a establecer que algunos
procesos -tal el de la solidificaciéon de la corteza
terrestre- ocurrieron hace 3.000 6 4.000 millones
de anos. Pero hay ciertos datos muy importantes
para establecer la forma y estructura de la parte ya
explorada del universo, que se conocen con una im-
precisién tal que no permiten inferir ninguna con-
clusion acerca de la geometria del mundo. Entre
ellos figuran, en lugar prominente, la densidad me-
dia de la materia (particulas mds radiacién), cuyos
limites se han fijado entre 10726 y 1073° gramos
por centimetro cubico. La densidad media de la
materia luminosa es de unos 1073%g/em? 5, pero si
se tienen en cuenta el polvo césmico y otros obje-
tos no luminosos que existen en el espacio (como lo
muestran las exploraciones con globos sondas y co-
hetes) tal vez se llegue a los 10726g/cm? estimados
por Zwicky.

b. La fisica que conocemos es esencialmente terrestre.
No hay la menor garantia de que podamos ex-
trapolar todas las leyes actualmente conocidas en
la Tierra o en el sistema solar, o ain en nuestra
galaxia, al universo en su conjunto ni a épocas
muy remotas. La inseguridad es tal, que en su
primer modelo cosmolégico Einstein postulaba una
repulsién universal (representada por la constante
cosmoldgica) que mas tarde fue abandonada; no
hay, pues ni siquiera la certidumbre de que las
ecuaciones de la gravitacién, que valen con bue-
na aproximacién dentro de nuestra galaxia, sigan
valiendo con la misma aproximacién fuera de ella.
Hasta serfa posible (como lo ha sugerido Dirac) que
la constante universal de la gravitacién varie con el
tiempo. Asi resulta que la cosmologia cientifica, a
falta de pruebas en contra, se ve obligada a supon-
er la validez de la extrapolacién de las leyes encon-

4Un afio luz es la distancia que la luz recorre en un afio. Equiv-
ale a unos 9,46 x 102 kilémetros, o sea, aproximadamente nueve
millones de millones de kilémetros. El didmetro de la Via Lactea
(que es nuestra galaxia) es de aproximadamente 10.000 afios luz.
La distancia que nos separa de la nebulosa espiral de Andrémeda es
unas 150 veces mayor, o sea, aproximadamente un millén y medio
de anos luz.

5La densidad media de la materia luminosa contenida en las
nebulosas se calcula de la siguiente manera. Los cdlculos dan, para
la masa de las nebulosas, un valor que oscila en torno a los 104! g;
los recuentos astronémicos muestran que el nimero de nebulosas
que se encuentran dentro del radio r (medido en cm) es N =
4 x 107! x r. De ambos datos resulta el valor 1073%g/cm? de la
densidad.

tradas en nuestra galaxia; tal extrapolacion es una
extensién en varias etapas: de la Tierra al sistema
solar, de éste a nuestra galaxia, y de ésta al uni-
verso ya explorado, y de este al universo entero.
A nadie debiera escapérsele que se trata de un a
hipétesis de trabajo, no de un resultado compro-
bado.

c. Las especulaciones cosmoldgicas -pues por el mo-
mento no son otra cosa que especulaciones- han
sido y siguen siendo deformadas por prejuicios reli-
giosos, por las exigencias de las diversas iglesias de
justificar los mitos cosmogénicos y escatoldgicos.
Tales intereses de iglesia hacen que muchos cienti-
ficos abandonen su habitual cautela y prudencia
cuando mayor necesidad tienen de ella, es decir,
cuando se embarcan en especulaciones cosmoldégicas.

La exigiiedad de los datos observacionales y las lagu-
nas tedricas hacen que los cosmoélogos inventen e inves-
tiguen diversos modelos cosmolégicos conceptualmente
posibles. La guia consciente o inconsciente de estas fan-
tasias cientificas es, demasiado a menudo un mito reli-
gioso: ya dijimos que casi todos los modelos cosmolégicos
fueron pensados en tiempos remotos, si bien en formas
diferentes en lo que concierne a los detalles. Bastaria
esto para mirar con desconfianza las apresuradas conclu-
siones, que se leen tan a menudo, de que la cosmologia
(que no existe, pues hay tantas cosmologfas como cosmé-
logos) ha demostrado cabalmente que el universo es es-
pacialmente finito o infinito, curvo o ”chato”, estatico o
expansivo, estable o inestable, eternamente inmutable o
eternamente renovable. En esto, y solamente en esto, re-
side el peligro de considerar el Universo en su conjunto:
en tomar por conclusién segura lo que no es sino con-
jetura introducida ab initio, en tomar por resultado lo
que no es sino tanteo preliminar, por dato de la ciencia
lo que no es sino arcaico prejuicio. Pero tal peligro so-
breviene solamente cuando se olvidan elementales reglas
de la metodologia cientifica, y ellas acechan a todo el que
se aventura sin espiritu critico en investigaciones de gran
interés ideolégico, como son las que se refieren al origen
del universo, de la vida, de las funciones psiquicas, o de
la propiedad.

2.3. Los dos aspectos de problema cosmologico

El problema cosmolégico tiene dos caras principales,
que correspondan a otros tantos problemas interdepen-
dientes: (1) el problema geométrico, consistente en
averiguar la forma y extensién del universo (esto es, la
estructura del espacio tal como es determinada por la
distribucién de la materia, sea en forma de corpusculos
o de radiacién); y (2) el problema dindmico, que con-
siste en averiguar (por ahora, en conjeturar) la evolucién
del universo y de sus partes, en particular de las nebu-
losas, de los cimulos de estrellas, de éstas y del sistema
planetario.

Segun la teoria general de la relatividad -cuya validez
ha sido confirmada hasta ahora por la observacion as-
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trondémica, aun cuando presenta todavia dificiles proble-
mas de interpretacién- ambos términos del problema, el
geométrico y el dindmico, son interdependientes o, més
precisamente, son dos aspectos de un problema tnico.
En efecto, segin esta teoria las propiedades del espacio
y del tiempo estan determinadas por la distribucién de la
materia; y reciprocamente, el movimiento de las masas
y de los rayos de luz esta condicionado por la estructura
del espacio .

Cabe observar, de pasada, que la idea central de esta
teoria es una brillante confirmacién de la antigua tesis
materialista segin la cual la materia (en su acepcién fi-
loséfica que incluye a las radiaciones y, en general, a todo
lo que existe fuera de nuestra conciencia), el movimien-
to, el espacio y el tiempo forman in res una unidad
inescindible; y que la tradicional tetratomia materia -
en movimiento- a través del espacio-en el curso
del tiempo es producto de la abstraccion.

Pero, en el momento actual, los datos astronémicos
acerca de la reparticion de la materia en el universo
no bastan para determinar la estructura del espacio (su
métrica). Esta deficiencia tiene dos consecuencias. La
primera es que hay diversos modelos cosmolégicos com-
patibles con los conocimientos actuales; la segunda es
que ambas facetas del problema -la geométrica y la dina-
mica- se tratan hasta cierto punto por separado. La falta
de datos observacionales suficientemente exactos permite
que los cosmélogos forjen suposiciones mas o0 menos ar-
bitrarias acerca de la estructura del universo. El riesgo
de este procedimiento radica en que lleva a muchas per-
sonas -por ejemplo a Milne- a suponer que la cosmologia
es una ciencia de tipo matemadtico; esto es, que estd ed-
ificada sobre axiomas arbitrarios y que su dnico método
es el hipotético-deductivo. Mas atn: se cree a menudo
que los modelos cosmoldgicos de Einstein, de Sitter o
Lemaitre son resultados forzosos de la teoria relativista
de la gravitacién; cuando en rigor no son sino teorias ex-
tremadamente especulativas fundadas sobre conjeturas
especificamente cosmolégicas y que usan la teoria gen-

6La ecuacién fundamental de la teoria clésica de la gravitacién
es la ecuacién de Poisson

AU = 4rkd

que permite encontrar el campo gravitatorio (descrito por el po-
tencial U) conociendo la densidad d de las masas que lo engendran.
En la teoria relativista de la gravitacién, la tnica funcién (d) es
reemplazada por las 10 componentes del tensor impulso-energia
Tir y el laplaciano del dnico potencial escalar U es sustituido por
el tensor de Riemann-Christoffel R;;; las 10 ecuaciones fundamen-
tales de la teoria son

Ry, — Lgi R = —KTy,

donde g;; es el tensor métrico, que figura en la expresién del ele-
mento de linea.

ds® = gip, dztdzk.

Conocida la estructura del espacio y del tiempo (o sea, conocido
el tensor g;1), en principio queda determinada la distribucién de
materia T (y viceversa) ya que tanto el tensor de curvatura R
como la curvatura escalar R (= gikRik) dependen solamente de

ik

eralizada de la relatividad, del mismo modo que otros
modelos cosmolégicos han usado la teoria newtoniana
de la gravitacion sin ser consecuencias forzosas de ésta.

La prueba de que los modelos cosmolégicos prop-
uestos en los dltimos anos no son consecuencias forzosas
de la teoria de la relatividad, es que no hay una sino
muchas cosmologias relativistas. Los diversos modelos
cosmologicos relativistas contienen tres ingredientes ba-
sicos, uno solo de los cuales es la teoria de la gravitacién
de Einstein. Los otros dos son:

a. Hipotesis cosmolégicas especificas de tipo geomé-
trico (p.ej., que el universo posee una curvatura
constante positiva) y dindmica (p.ej. que el uni-
verso es pulsante). Aqui es donde a menudo se
esconden las premisas cosmogonicas que luego se
hacen aparecer como resultados, una de ellas es la
suposicion de que todos los cuerpos celestes evolu-
cionan en un mismo sentido.

b. Datos astronémicos tan exiguos e imprecisos que
permiten la construccién de teorias muy dispares.
Entre ellos figura la densidad media de la mate-
ria, que -como no podia ser de otro modo en una
primera etapa de la exploracién- parece ser con-
stante e independiente de la direccién de obser-
vacioén (o sea, homogénea e isétropa).

Hay modelos cosmolégicos creacionistas que son rel-
ativistas (como el de Lemaitre) y otros que no lo son
(como el de Milne); hay, por otra parte, universos imag-
inados en conformidad con las exigencias relativistas, y
que son infinitos en el espacio y en el tiempo. Sélo
quien desconozca los elementos de la teoria relativista
de la gravitacién puede afirmar que ella impone la elec-
cién de un modelo cosmolégico determinado. El mar-
co matematico que ofrece esta teoria es muy amplio,
tanto que el nimero de modelos de universo compati-
bles con ella es nada menos que infinito 7. Uno de los
problemas de los cosmélogos es, precisamente, el de re-
stringir -en base a datos empiricos- esta infinita variedad
matematicamente posible; pero para lograrlo se necesi-
tan muchos més datos observacionales, y més precisos
que los disponibles 8.

2.4. El principal problema cosmoldgico

Hemos dicho que ambas caras del problema cosmolo-
gico son interdependientes, pero que la exigiiidad de los
datos observacionales permite un tratamiento hasta cier-
to punto independiente de cada uno de sus aspectos.

TH. P. Robertson, ”On the Foundation of Relativistic Cosmol-
ogy”, Proceedings of the National Academy of Sciences,
15, 822 (1929).

8En las ecuaciones de la teorfa relativista de la gravitacién figu-
ra una constante (la constante de curvatura) que en principio po-
dria determinarse en base a datos observacionales, pero cuyo valor
se desconoce por el momento. Si dicha constante, que estd vincu-
lada con la densidad de materia, es positiva, quiere decir que la
curvatura del universo es positiva (universo cerrado, de volumen
finito); pero si la constante de curvatura es negativa, ello quiere
decir que le universo es abierto, esto es, infinito. Las ultimas medi-
ciones parecen favorecer esta segunda posibilidad.
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Ahora bien, algunos cientificos sostienen que el princi-
pal problema cosmolégico es el geométrico; més precisa-
mente, afirman que el verdadero problema ideoldgico de
la cosmologia es el referente a la forma y extension del
universo, llegando a decir que es menester partir de la
infinita (o finita, segin los casos) extensién del universo,
en el espacio como de una verdad evidente o al menos
indiscutible.

La hipotesis de la infinitud espacial del universo era
plausible en los tiempos de Giordano Bruno, cuando los
viajes y las observaciones astronémicas ampliaban el es-
trecho mundo medieval hasta el punto de hacer conce-
bir la esperanza de una ampliacién ilimitada; entonces
era plausible y tenfa un contenido progresista, ya que
se oponia al finitismo de la ideologia oficial, dominada
por la religiéon. Pero la exigencia dogmatica de adop-
tar la hipétesis de la infinitud como punto de partida
indiscutible, es de neto corte idealista, ain cuando sea
formulada por pensadores que se dicen materialista; es
tan idealista como cualquier otra tentativa de imponer
a la realidad propiedades que estdn lejos de haber sido
verificadas.

Lo que interesa decisivamente, desde el punto de vista
filosdfico, es que ninguna de las dos hipdtesis es incom-
patible con el materialismo. Ninguna de las dos lesiona
las tesis de la materialidad del mundo, de su inagotable
variedad cualitativa, de su realidad objetiva y de su
cognoscibilidad. (En todo caso, la hipétesis de la infini-
tud implica un ignorabimus, ya que nunca podriamos
llegar a conocer del todo un universo de extensién in-
finita). Ambas hipétesis son, en si, ajenas a los mitos
creacionistas y escatolégicos; las dos han integrado in-
distintamente cosmologias idealistas y materialistas. (La
Unica ventaja que tiene la hipétesis finitista para la re-
ligién es de indole psicolégica, pues es mas ficil hacer
creer al vulgo que un dios personal hizo un mundo finito
en un lapso finito de tiempo; pero un deista educado no
encuentra dificultad en imaginar que Dios, puesto que es
omnipotente, creé un universo infinito con sélo pensar-
lo).

El rechazo del examen de cualquiera de las dos hip6-
tesis, en momentos en que ni la fisica ni la astronomia
dan fundamento seguro a ninguna de ellas -y siendo am-
bas perfectamente compatibles con el materialismo- es
prueba de un dogmatismo que sélo puede fundarse en
argumentos de autoridad y explicarse por la rutina.

No es el problema geométrico el que tiene mayor in-
terés ideoldégico. Para la lucha de ideas no tienen un in-
terés decisivo dilucida si el espacio es abierto o cerrado.
Lo que tiene verdadero interés es saber si, como lo afir-
man los idealistas, los conocimientos actuales autorizan
a afirmar que el universo tuvo un origen y tendrd un
fin. Este problema, relacionado con lo que los creyentes
llaman la ”edad del universo”, es el problema ideolégico
central de la cosmologia contemporanea.

Para convencerse de ello sin el auxilio de la reflexiéon
basta ver la enorme cantidad de libros de divulgacién
-escritos algunos por fisicos eminentes y los mas por

charlatanes- en los que se pretende fundamentar cientifi-
camente los mitos cosmogoénicos y escatolégicos, que es
nada menos que pretender demostrar, con ayuda de las
leyes naturales, que estas fueron infringidas una vez y
que volveran a serlo. Tales argumentos han sido utiliza-
dos recientemente por el papado ?, al que por supuesto
no le interesa que el universo sea finito o infinito, ni saber
si la teoria de la relatividad tiene validez universal o no:
lo que le interesa al Papa es que los cosmdlogos contem-
poraneos, o al menos dos o tres de prestigio, confirmen
el mito de la creacién y del fin del mundo.

2.5. Los tres problemas dindmicos de mayor
importancia actual

Cuando el Papa y los cosmélogos creacionistas hablan
de la edad del universo, de su presunto origen y de su
presunta vejez actual, se refieren esencialmente a tres
fenémenos que, falsamente interpretados, podrian hac-
er presumir que el universo tuvo un comienzo. Dichos
fenémenos son: la desintegracién radioactiva, mediante
la cual es posible estimar la edad de las rocas; la llamada
degradacién de la energia, que ha sugerido la hipotesis
del desgaste progresivo de la maquinaria césmica; y el
corrimiento hacia el rojo de los espectros de las nebu-
losas, que ha sido interpretado como sintoma de la ex-
pansién del universo. De los tres nos ocuparemos en lo
que sigue.

Los problemas cosmolégicos de mayor importancia
ideoldgica en el momento actual son, por lo tanto, los
siguientes:

(1) ”Edad”de la materia. Decidir qué se entiende por
edad de la materia cuando se habla de la edad
de las rocas y, en general, de la edad de la corteza
terrestre; es decir, establecer si ésta es o no, al
mismo tiempo, la edad de la materia, la edad del
universo.

(2) ”Degradacion”de la energia. Precisar qué validez
tiene la extrapolacién, a todo el universo, del lla-
mado principio de degradacién de la energia; averi-
guar, en consecuencia, qué fundamento tiene el
célebre argumento termodindmico a favor del ori-
gen del mundo y de su "muerte térmica”.

(3) ”Expansion”del universo. Resolver si el corrim-
iento hacia el rojo exhibido por los espectros de
la nebulosa extragaldcticas debe o no atribuirse al
efecto Doppler Fizeau; esto es, decidir si el univer-
so estd actualmente en una fase de expansién; en
caso afirmativo, averiguar el mecanismo de tal ex-
pansion, establecer cudndo comenzé y terminard,
y sobre todo si el comienzo de la expansién fue al
mismo tiempo el principio del mundo.

Aunque los tres aspectos tienen igual importancia
cientifica e ideoldgica, me parece conveniente insistir en

9Véase el discurso del Papa sobre ”Las pruebas de la existencia
de Dios a la luz de la ciencia natural moderna”, del 22. XI. 1951,
reproducido en L’Osservatore Romano del 26 XI. 1951.
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el problema termodindmico, ya que el argumento de la
”degradacién”de la energia sigue siendo el preferido en
las presuntas demostraciones de la tesis antropomoérfica
de que el universo envejece y que, por lo tanto, tuvo un
nacimiento y habra de morir. De aqui que dediquemos
mayor atencién a este problema.

3. LA "EDAD”DE LA MATERIA
3.1. Figismo y transformismo

Durante milenios un argumento clésico de los crea-
cionistas fue la supuesta fijeza de las especies en los lla-
mados reinos de la naturaleza. La presunta invariabili-
dad de las especies minerales, vegetales y animales con-
cordaba con los mitos relativos a su creacién y parecia
comprobar que la naturaleza es impotente para crear
nuevas formas, recibiendo toda novedad desde afuera.
Pero ya a partir del Renacimiento se reconquistaron las
ideas transfor- mistas de la antigiiedad grecorromana
-tan bellamente expuestas por Lucrecio en su inmor-
tal poema- y a partir de mediados del siglo XVIII se
fueron afirmando sobre fundamentos sélidos las ideas
transformistas, tanto las evolucionistas como las de tipo
catastroéfico, en biologia, mineralogia y cosmologia.

La quimica fue el ultimo baluarte del fijismo, y se
comprende, pues primero tuvo que desembarazarse del
transformismo imaginario de los alquimistas. A fines del
siglo pasado se descubrié que ciertos elementos quimicos,
tenidos hasta entonces por invariables, se trasmutan es-
pontdneamente (esto es, sin causa eficiente conocida has-
ta ahora). A este descubrimiento de la radioactividad
natural se anadié después el de la radioactividad arti-
ficial. Ma&s precisamente, se comprendié que todos los
atomos, salvo el més sencillo (que es el de hidrégeno)
pueden tornarse radioactivos -o sea, pueden transmutarse-
en condiciones que al comienzo parecieron excepcionales.
Maés tarde se comprobd que al menos parte de estas
transformaciones de unas especies quimicas en otras tienen
lugar en el interior de las estrellas y ain en torno nuestro.
(En la corteza terrestre, los principales agentes desinte-
gradores y productores de reacciones nucleares son los
rayos cosmicos). Por dltimo, se reconocié que los propios
constituyentes de los dtomos (las llamadas particulas el-
ementales) son pasibles de transformacién: que los neu-
trones son radioactivos (convirtiéndose en protones) y
que los electrones negativos y positivos (o positrones)
pueden unirse en parejas convirtiéndose en radiacién;
también se descubrié la llamada ”materializaciéon de la
energia”, que no es sino la conversién de radiacién en
particulas (”creacién”de pares).

Ahora se sabe, en suma, que incluso los constituyentes
"elementales”de la materia tienen historia. Se ha vis-
to que los procesos de desintegracién y de fision, los
fenémenos termonucleares de sintesis o integracion (que,
segln la teorfa de Bethe, originan la radiacién estelar), y
los procesos de conversion de la radiacién en particulas y
viceversa, muestran que la materia inanimada tiene his-
toria. En particular, uno de los procesos mencionados,
el de la radioactividad, permite explicar la abundancia

relativa de los elementos quimicos que forman la corteza
terrestre como resultado natural de su evolucién a partir
de su solidificacion.

3.2. La edad de la corteza terrestre

No se sabe cudndo empezaron a formarse los 4tomos a
partir de las llamadas particulas elementales; ni siquiera
se sabe si este proceso tuvo un origen tnico en el universo
(hipotesis monogenista) o si, por el contrario, sigue pro-
duciéndose en algunas regiones del cosmos, simultanea-
mente con los procesos de disolucién o desintegracién que
conocemos en la Tierra (hip6tesis poligenista). Los pro-
cesos evolutivos que tienen lugar en algunas nebulosas
extragalacticas parecerian favorecer esta tltima hipétesis,
indicando que en algunos lugares del universo predom-
inan las reacciones nucleares de sintesis, en tanto que
en otras regiones predominan las reacciones de desinte-
gracion; pero esto no se sabe con certidumbre.

Lo que se sabe con cierta exactitud es cuando comenzé
la desintegracién radioactiva espontdnea en nuestro plan-
eta. Es decir, cudndo empezaron a desintegrarse los
atomos (constituidos en una época desconocida) de ura-
nio, torio, etc.. Esto se conoce bastante bien porque los
elementos radioactivos se descomponen con una cadencia
bien determinada y que casi seguramente ha permaneci-
do constante durante los ultimos mil millones de anos
(10° afios).

El método que se emplea para determinar la edad
de la radioactividad (que no es 1 o mismo que la edad
de los elementos radioactivos) es el siguiente. Se toma
una muestra de mineral radioactivo, por ejemplo, de
uranio. En su interior se encuentran, ademéas del uranio
padre, dos productos de su desintegraciéon: plomo y he-
lio. Estas ”cenizas”, ya inactivas, de la desintegracién
del uranio, serdn tanto mas abundantes (en relacién al
peso del uranio) cuanto mayor sea el tiempo transcur-
rido desde que comenzé la desintegracién. Si por cada
gramo de uranio se encontrasen 0, 13 miligramos de plo-
mo engendrado por aquél, se podria estimar que en la
muestra en cuestién el proceso radioactivo empez6 hace
un millén de anos. En resumen, la relacién de los pesos
del uranio y del plomo residual nos da lo que con cierta
impropiedad se denomina la ”edad del mineral”, y que
en rigor es el tiempo que ha durado la desintegracién.

El m4s distinguido investigador de este problema, '
dice, con la prudencia que caracteriza al sabio que el
método mencionado nos da ”el tiempo transcurrido des-
de que comenzo6 a modificarse la constitucién isotépica
del plomo primitivo de la Tierra, por el agregado de
isétopos del plomo derivados del uranio I , del actinio
U y del torio”. Como se ve, no infiere -a diferencia de
ciertos divulgadores, como Gamow- que la edad deter-
minada con su método sea la edad de los atomos, o la
edad de la materia.

Ahora bien: a las levadas temperaturas reinantes en

0

10A. Holmes, Nature, 159, 127 (1947). Una exposicién elemen-
tal de sus trabajos, se encuentra en su articulo de Endeavour, 6,
No.23, de julio de 1947.
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las estrellas no existen elementos tan pesados o inestables
como el uranio; ademads es probable, aunque de ninguna
manera seguro, que la Tierra se haya desprendido de una
estrella (muy probablemente del Sol) o se haya origina-
do en el choque de dos estrellas, junto con el resto del
sistema solar. De manera que, grosso modo, el tiempo
que se determina con el andlisis de las rocas radioactivas
es la época en que se cristalizo el mineral. Y este proceso
debioé de producirse casi al mismo tiempo en que empezd
a solidificarse el resto de la corteza terrestre.

Este método aplicado a las rocas, ha permitido es-
tablecer -en base a las hipdtesis mencionadas, que son
altamente probables pero no seguras- que la edad de la
corteza terrestre es de 3.000 a 4.000 millones de anos.
Algo menor es el tiempo -determinado por métodos ge-
olégicos- transcurrido desde la época en que las rocas
adquirieron su forma actual: parece ser, a lo sumo, de
2.000 millones de anos. Estos tiempos son del mismo or-
den de magnitud que el transcurrido desde que se solidi-
ficaron los meteoritos analizados hasta ahora, y que se ha
fijado recientemente en 4.600 millones de afos (4,6 x 10°
anos).

Por supuesto que estos métodos no nos dicen cuando
se formo la Tierra como cuerpo independiente, sino so-
lamente cuando empezé a solidificarse su corteza. Pero
ciertas consideraciones fundadas en el estudio de la ra-
diacién permiten concluir que el lapso transcurrido entre
uno y otro proceso no ha sido muy largo. Es asi que
se admite generalmente que la edad del sistema so-
lar esta comprendida entre 3 y 5 mil millones de
anos.

3.3. sEdad de la materia o de los procesos radioactivos?

Ciertos cosmologos creacionistas concluyen de lo que
precede, que la materia fue creada hace 3 a 5 mil
millones de afios ''. Como hemos visto, no es ésta la
conclusién de Holmes, autor de los principales trabajos
en la materia. La patrana es evidente: el nimero men-
cionado se refiere tan sélo a la edad de los procesos
radioactivos en la corteza terrestre y presumible-
mente en todo el sistema solar, pero no necesariamente
en todos los rincones del universo.

Es probable, pero en modo alguno seguro, que los
elementos naturalmente radioactivos hayan empezado a
desintegrarse inmediatamente después de su formacién;
tal ocurriria si la radioactividad natural fuese realmente
espontdnea y no se debiese a alguna fuerza exterior de
naturaleza desconocida por el momento. Si se acepta
esa hipdtesis, puede admitirse que la edad de ciertos el-
ementos quimicos -los mas complejos y por ello mismo
los més inestables- oscila entre 3.000 y 5.000 millones de
afnos en lo que se refiere al sistema solar. De aqui puede
inferirse que esta es también, aproximadamente, la edad
de la Tierra y, en general, del sistema solar.

Y todo esto no tiene absolutamente nada que ver con
la llamada edad de la materia, la que -dicho sea de paso-

1lvéase p.ej. G. Gamow, The Creation of the Universe
(N.York, The Viking Press, 1952), pp.6-8.

no existe solamente en forma de atomos radioactivos,
como parecen suponer los creacionistas 2.

4. EL ARGUMENTO TERMODINAMICO
4.1. FEl sequndo principio de la termodindmica

Para calentarnos las manos solemos frotarnoslas; en
este proceso, el trabajo mecanico de desplazamiento se
convierte en calor, pero cantidad de energia puesta en
fuego se conserva. La ley de conservaciéon de la en-
ergia es el primer principio de la termodindmica y, en
verdad, de la fisica toda, pues tiene validez universal, o al
menos tal es lo que se ha verificado hasta ahora. Puede
enunciarse asi: la energia es increable e indestructible en
sus variadas transformaciones.

Pero se dice que la calidad de la energia obtenida
al frotarnos las manos es inferior a la calidad de la en-
ergia empleada, pues sélo en parte puede reconvertirse
en trabajo. Se ha producido lo que se llama a veces una
degradacion de la energia. La energia total no ha vari-
ado en cantidad al convertirse de mecédnica en térmica;
lo que ha disminuido es la energia 1til o libre, esto es,
la energia capaz de convertirse en formas no térmicas,
tales como las mecéanicas o las electromagnéticas.

Si ponemos en contacto dos cuerpos que estén a tem-
peraturas diferentes, podremos observar que pasa calor
del cuerpo que estd a mayor temperatura al que estéd a
temperatura menor, (nunca al revés) hasta que llega un
momento en que el calor se ha distribuido uniformemente
entre los dos cuerpos. A menos que se haga un gasto
extra de energia, no podremos alcanzar nuevamente el
estado inicial de inhomogeneidad térmica; en los cuer-
pos en escala humana (por ejemplo, en las médquinas)
la energia tiende a distribuirse uniformemente, nunca a
concentrarse. Las diferencias de nivel térmico tienden a
desaparecer, y con ellas tiende a desaparecer la energia
libre.

Si se destapa un recipiente que contiene un gas, éste
se expande, realizando eventualmente un trabajo mecé-
nico (por ejemplo, al mover un pistén; ya no podremos
volverlo al recipiente (es decir, comprimirlo) a menos que
gastemos un trabajo adicional, porque parte del trabajo
realizado por el gas durante la expansion se ha convertido
irremediablemente en calor (por ejemplo, por la friccién
del pistén con las paredes del cilindro). El gas habra per-
dido parte de su capacidad para realizar trabajo, parte
de su energia libre, aumentando en igual medida lo que
se llama la energia ligada, o -lo que es equivalente- su
entropia.

Los anteriores son todos ejemplos de procesos irre-
versibles, en que un estado dado ha sido seguido por
otro estado mas homogéneo, mas estable, de menor en-
ergia libre que el estado inicial. Son procesos de ”degra-

12F] uso generalmente incorrecto del vocablo materia se pres-
ta a una confusién. Los fisicos y quimicos sin cultura filoséfica
entienden generalmente por materia los cuerpos de constituciéon
atémica, dando nombres especiales a las demads formas de la ma-
teria (particulas ”"fundamentales”, campos gravitatorio, electro-
magnético, mesoénico, etc.).
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dacion”de la energia, procesos en los que ha aumenta-
do la energia ligada, que es irrecuperable en forma util
para el hombre. Lo que es lo mismo, son procesos en que
aumenta la entropia 3.

El examen de la faz termodindmica de un enorme
nimero de fenémenos macroscépicos -en rigor, de fend-
menos en escala humana- les mostré a Carnot y a Clau-
sius que, en esa escala, los fenémenos fisicos y quimicos
son irreversibles y se producen con aumento de la en-
tropia. Tal es el contenido del segundo principio de la
termodindamica, el que marca la tendencia més comin
(o probable) de los procesos de transformacién de la en-
ergia: una tendencia al equilibrio termodinamico, a la
igualacién de temperatura y a la equiparticién de la en-
ergia. En este estado, que es el de maxima entropia,
ha cesado todo movimiento macroscépico, subsistiendo
tan solo los movimientos incesantesmoleculares caéticos
y, por supuesto, los movimientos que tienen lugar en el
interior de las moléculas y de los atomos, movimientos
éstos que no son afectados por la llamada degradacién
de la energia.

Es preciso tener bien en cuenta -lo que a menudo
se olvida cuando se aplica la termodindmica a la cos-
mologia- que el segundo principio de la termodinamica
es general pero no universal, como lo es, en cambio,
el principio de conservacién de la energia. En efecto,
mientras éste vale en todas las escalas exploradas hasta
ahora, el segundo vale alli donde tiene sentido hablar
de calor o, mis exactamente, de diferencias de temper-
atura. El segundo principio no vale en escala molecular
y, a fortiori, tampoco vale en escala atomica, donde la
energia se conserva en cantidad y en calidad o ”nivel”, y
donde ni siquiera tiene sentido emplear las variables ter-
modindmicas (temperatura, entropfa, etc.), ya que éstas
se refieren siempre a agregados compuestos de enormes
cantidades de moléculas y atomos. Por consiguiente, es
absurdo afirmar que la materia en su conjunto sufre un
proceso de desgaste o envejecimiento. El ”envejecimien-
to”, consistente en la disminucién de energia utilizable;
o libre, solamente tiene lugar en escala humana; se sabe
positivamente que no se produce en escala atémica, y
hay motivos para suponer que tampoco se produce en la
otra punta de la escala, es decir, en la galactica.

4.2. La conjetura de la "muerte térmica”del universo

Como los procesos naturales en escala humana que
conocemos son acompanados de un aumento de la en-
tropia, Clausius y Lord Kelvin creyeron poder extrap-
olar sin mas el segundo principio de la termodinamica
al universo entero, a todos sus rincones y a todas sus

13Si la cantidad de calor absorbida por un sistema a la temper-
atura absoluta T es dQ, el aumento de entropia que sufre el sistema
es dS = dQ/T. La segunda ley de la termodindmica puede formu-
larse de la siguiente manera: dS/dt > 0, donde ¢ denota el tiempo.
La igualdad vale para los procesos irreversibles (ideales en escala
humana), la desigualdad para los procesos irreversibles, que son
todos los que tienen lugar al nivel macroscépico. La cantidad de
energia que al cabo del proceso ha quedado ligada al sistema en
forma de movimiento molecular caético es TdS.

épocas, pasadas y futuras. Sostuvieron asi que la en-
tropia total del universo aumenta en el curso del tiem-
po de manera que llegard un momento en que alcan-
zard su valor maximo. Este seria el instante en que
el mundo habria llegado a su estado ”final”de equilib-
rio termodindmico, estado en que toda inhomogeneidad
térmica habria desaparecido, en que todo cambio macros-
copico seria imposible, ya que toda la energia libre se
habria ”degradado”, convirtiéndose en la energia térmica
del cadtico movimiento molecular; ésta dltima quedaria
uniformemente distribuida -de acuerdo con las leyes de la
mecinica estadistica- por los siglos de los siglos, amén 4.
En una palabra, el universo envejece y terminard murien-
do de "muerte térmica” (Warmetod, thermal death).
Quedarian asi confirmados -j en una forma groseramente
materialistal- Los mitos escatolégicos.

Si tal proceso se realiza a una velocidad dada y en for-
ma mondtona, como ocurre con los procesos irreversibles
que conocemos, quiere decir que el estado final de equi-
librio térmico sera alcanzado por el universo dentro de un
tiempo finito, aunque probablemente muy grande (segu-
ramente mas que suficiente para que se hayan olvidado
los mitos cosmogonicos y escatolégicos). Esto no es to-
do. Asi como ese estado de entropia maxima provendrd
del estado actual -en que la entropia tiene un valor infe-
rior al maximo- parece légico admitir que a su vez este
estado actual provenga de un estado inicial de entropia
minima, o sea, de un estado en que el "nivel”de la en-
ergia total del mundo era maximo, por serlo el valor de su
energia libre; por el mismo razonamiento, este estado se
habria producido hace un tiempo finito. En ese estado de
entropia minima -por ejemplo, nula- en esa edad de oro
del cosmos en que hasta la energia era mejor y mas bara-
ta, el ”"primer cambio termodindmico que se produjese
(el ”primer”choque entre dos masas con produccién de
calor, la ”primera”expansién, el ”primer”flujo térmico)
debia producir un aumento de la entropia del universo.
jOh, perdido paraiso de entropia nula!

De esa conjetura, algunos cosmologos religiosos han
concluido otra, a saber, que el universo fue creado hace
un tiempo finito, ya que la materia no puede experimen-
tar cambios macroscopicos sin que aumente su entropia;
el estado ”inicial” del universo habria sido tan inestable,
que el cosmos no habria podido existir ni un solo min-
uto antes de la ”creacion”. En otras palabras, los crea-
cionistas sostienen que, puesto que el universo parece
“envejecer” en su aspecto termodinamico, debié de
tener un principio. Nada mas natural para una mentali-
dad antropomorfica es tragada desde su infancia por los
mitos religiosos. Nada més plausible para quien se rep-
resenta el universo como un reloj al que alguien debid
de darle cuerda y que, como todo reloj, habra de deten-
erse algin dia por la friccién y el consiguiente desgaste
de sus partes. Y, también, nada més opuesto al primer
principio de la termodindmica, y primero de la fisica to-

14Para una exposicién moderna de esta fantasia cientifica, cf. J.
Jeans, The Mysterious Universe (Cambridge, University Press,
1930 y numerosas reediciones).
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da, el principio segun el cual la energia es increable e
indestructible.

4.3. Critica cldsica del argumento termodindmico
creacionista

El talén de Aquiles del argumento termodindmico
a favor de la creacién y del fin del mundo es su total
desdén por el principio de conservacién de la energia,
que, como se vio, es universal, a diferencia del princi-
pio de "degradacién”. Otro de sus lados flacos es que
supone implicitamente que el universo posee una exten-
sion finita en el espacio y que por lo tanto le es apli-
cable la termodindmica de los sistemas finitos, que es
la dnica que conocemos y que tiene sentido. Un ter-
cer punto débil es el supuesto de que el principio de
Carnot-Clausius puede aplicarse, en su formulacién no
relativista, a todo el espacio y a todos los tiempos. De
esto ultimo nos ocuparemos en los pardgrafos 4 y 5; por el
momento sefialemos otro argumento en contra del ”fun-
damento” termodinamico de la creacion.

La entropia minima del ”estado inicial”, correspondi-

ente al instante en que se habria producido el ” primer” flu-

jo térmico, tiene que haber sido nula, o por lo menos
menor que la actual; tal sostienen los creacionistas, y
podemos admitirlo a los fines de la discusién, ya que
seria absurdo suponer que el Creador fabricé un reloj ya
gastado. Pero de aqui no se sigue que el universo no ex-
isti6 antes de ese instante en que se habria producido el
primer flujo térmico. En efecto, cualquiera fuese el valor
de la entropia del universo en el instante en que comen-
zaron los procesos térmicos, dicho valor pudo haberse
mantenido constante desde toda la eternidad, a condi-
cién de que no se produjesen cambios termodindmicos,
es decir, siempre que en la lista de los fenémenos natu-
rales no apareciese el calor (y ;jqué nos obliga a suponer
que siempre ha figurado en la lista?)

Precisemos este argumento. La entropia de un cuer-
po es nula solamente si también lo es su temperatura
absoluta; de modo que al comienzo de la presunta evolu-
ciéon que habria llevado al universo a su estado actual,
su temperatura tienen que haber sido de 273° Celsius
bajo cero. A esta temperatura no habria habido calor,
pero no por ello habrian faltado fenémenos fisicos y has-
ta quimicos. En efecto, segun el tercer principio de la
termodindmica, o teorema de Nernst, en la vecindad del
cero absoluto los procesos fisicos y quimicos son isoen-
trépicos, es decir, tienen lugar si cambio de entropia. O
sea, al cero absoluto de temperatura no sélo continian
las minusculas oscilaciones del ”punto cero!”de que nos
habla la teoria cudntica, no sélo persisten los movimien-
tos nucleares atémicos y moleculares, sino también todos
los demas fenémenos fisicos y quimicos en los que no en-
tra en juego el calor.

Por consiguiente, la hipétesis de que el estado actu-
al del universo proviene de un estado inicial de entropia
nula no implica, en modo alguno, que ese estado haya
sido al mismo tiempo el primero en la historia del mun-
do. La materia pudo haber existido eternamente sin que

variase su entropia, siempre que no se produjese calor,
siempre que no hubiese habido fuentes de produccién de
entropia (tales como la friccién, la conduccién de calor,
etc). Vale decir , ain admitiendo la validé del segun-
do principio de la termodindmica en escala césmica, y
aun admitiendo que en esta escala podria ser aplica-
do en su formulacién no relativista, (hipétesis ambas
injustificadas), la termodindmica no da asidero al mi-
to creacionista. A lo sumo conduce a admitir que los
procesos termodinamicos tuvieron principio hace un
nimero finito de anos, lo que nada tiene que ver con
la creacién del universo. Veremos en seguida que, si se
abandonan los marcos de la termodinamica cldsica, no
siquiera se impone la conclusién de un comienzo y de un
fin termodinamicos del universo.

4.4. Critica relativista de la conjetura de la muerte
térmica

Se vio en el paragrafo anterior que, aun admitiendo
la validez universal del principio de Carnot-Clausius, la
hipétesis de la creacién es gratuita; hemos sugerido tam-
bién que, si dicho principio no vale en escala atémica,
no hay por qué suponer a priori que valga en escala
cOsmica, pues es cosa sabida que no todo lo que vale para
las partes vale para el todo. Y veremos ahora que, aun
admitiendo la hipétesis de la validez del segundo princi-
pio en escala cosmica, él no conduce necesariamente a la
"muerte térmica”del universo.

Pero no podemos pretender aplicar el segundo prin-
cipio de la termodindmica, en su formulacién clasica, al
universo entero. Sabemos que cuando se trata de vas-
tas regiones del espacio debemos aplicar la fisica que
cumple los requisitos de la teoria generalizada de la rela-
tividad; en particular, es la termodindmica relativa (gen-
eralizada), y no la clésica, la que debemos emplear en
las especulaciones cosmolégicas. Es una total inconse-
cuencia de la de los cosmoélogos idealistas que emplean
la teoria relativista de la gravitacién cuando quieren dar
una apariencia cientifica a los mitos cosmogdnicos, usan-
do en cambio la termodinamica clasica cuando quieren
justificar los mitos escatolégicos. jOh, los misterios de la
ciencia dirigida por la religién!

Ante todo es preciso tener en cuenta que cuando se
extiende el principio de Carnot-Clausius a la relativi-
dad generaliza, por lo comun se parte de su formulacién
clésica, lo que ya constituye una restricciéon. En segundo
lugar, esta generalizacién no es univoca; en efecto, puede
darse mas de una formulacién relativista del principio en
cuestion, y solamente la observacién futura podra decir
cudl de ellas se aproxima més a la realidad. Con to-
do, en estas formulaciones relativistas aparecen como no
podria ser de otro modo, caracteristica nuevas, posibili-
dades termodinamicas insospechadas en la teoria clasica.
Entre ellas figura la posibilidad de escapar a la muerte
térmica del universo.

El gran fisico y cosmologo Tolman 1° (1881-1949) in-

I5R. C. Tolman, Relativity, Thermodynamics and Cos-
mology (Oxford, Clarendon Press, 1934).
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vestigd en detalle dos modelos de universo que se ajustan
a los requerimientos de la teoria general de la relativi-
dad y que escapan a la muerte térmica. En el primero
de ellos se producen procesos reversibles a una velocidad
finita (teorfa del eterno retorno ciclico); en el segundo
se producen procesos que, aun siendo irreversibles, no
terminan en un maximo de entropia (teorfa de la eterna
renovacién del universo).

Consideremos la primera variante en un ejemplo elab-
orado por el mismo Tolman. Encerremos un gas (al que
por sencillez supondremos ideal y monoatémico) en un
cilindro provisto de pistén. Para que este gas pudiera
comprimirse y expandirse alternadamente sin fin, en for-
ma reversible y sin proveerle energia, tendriamos que
eliminar todas las fuentes de aumento de entropia: el
piston tendria que deslizarse sin friccién, habria que im-
pedir todo flujo térmico entre las paredes del cilindro
y el exterior, etc. En la practica esto es imposible; si el
proceso se realiza a una velocidad finita, al cabo de un ci-
clo la entropia habra aumentado y las compresiones que
lograremos sin anadir trabajo serdn cada vez menores,
hasta que por ultimo toda la energia libre del gas se
habrd disipado en forma de calor.

Pero ;jqué ocurriria si la expansién del gas fuese li-
bre, o sea, si el gas se expandiese en el vacio? El prob-
lema cosmolégico correlativo o es: jqué ocurriria con un
universo consistente en una masa finita de gas libre e
expandirse? Este problema no podia tener una solucién
satisfactoria en la fisica clasica, porque la teoria newto-
niana de la gravitacion haria exigido que las moléculas
terminasen por caer las unas sobre las otras, compri-
miéndose en un estrecho espacio; pero la relatividad gen-
eral conduce a un resultado que no es catastréfico. El
caso es importante porque la nube de densidad uniforme
es el mas sencillo de los modelos cosmolégicos imagina-
dos y el que, por su misma sencillez, es adoptado en la
actualidad por casi todos los cosmélogos.

Tolman demuestra que, contrariamente a lo que ex-
ige la termodindmica clésica, la relatividad permite una
sucesion sin fin de ciclos de compresiones y ex-
pansiones reversibles de un fluido a una velocidad
finita. Cada parte del modelo cosmoldgico menciona-
do puede contraerse y expandirse alternadamente sin
absorber ni ceder calor a las demds partes, o sea, en
forma adiabatica. Esto es, el proceso podria continuar
indefinidamente sin ”degradacion”de la energia, con un
valor constante de la entropia. No habiendo pistones ni
sus equivalente cosmicos, no habria ficcién, y en conse-
cuencia no habria generacién de calor parcialmente ir-
recuperable; no habiendo flujos de calor entre las partes,
el todo no terminard por alcanzar el estado homogéneo
de equilibrio y equiparticién de la energia. Asi como no
habria origen tampoco habria fin, pese a tratarse
de un proceso tipicamente termodinamico.

La naturaleza puramente hipotética de este ”modvil

de segunda especie” permitido por la termodindmica rel-
ativista no disminuye su gran valor cientifico e ideolégico.
En primer lugar, no es més hipotético que la conjetura de

Clausius y Lord Kelvin, no mas fantastico que el mod-
elo cosmoloégico de Willem de Sitter, en el que no hay
materia. En segundo lugar, la cosmologia, en su estado
actual, no puede hacer otra cosa que formular hipétesis,
y cuando menos estan éstas afectadas de prejuicio, tanto
mejor.

4.5. Universos sin fin termodindmico y sin eterno
retorno

La segunda posibilidad inaugurada por la termodiné-
mica relativista en la de los procesos irreversibles (no
ciclicos) que no alcanzan un estado final de en-
tropia insuperable. Desde el punto de vista de la ter-
modindmica clasica éste es un contrasentido, pues por
definicién un proceso es irreversible si va acompafnado
de un aumento de entropia; y como ésta aumenta en for-
ma mondtona (sin decrecer en su conjunto, aun cuando
localmente puede disminuir a costa del aumento de en-
tropia en otra parte), un proceso tal como la expansién
y dilatacién sucesivas de un fluido debiera terminar en
un estado final de equilibrio, que al mismo tiempo seria
el de maxima entropia (energfa libre nula).

El examen relativista del modelo cosmolégico consid-
erado en el paragrafo anterior muestra, sin embargo, que
la nube de gas puede expandirse a parir de un volumen
dado, llegar a un volumen maximo y luego comprimirse,
alcanzando un volumen que en general sera diferente del
que tenia al comienzo del ciclo anterior; y este proceso
podria continuar indefinidamente. Es decir, el proceso
seria irreversible, pues los estados extremos no se repe-
tirfan, pero la entropia no alcanzaria un valor méaximo
insuperable, de manera que siempre habria energia li-
bre disponible. No habria eterno retorno pero tampoco
habria "muerte térmica”.

Tolman estudié en detalle los modelos de universo os-
cilantes, o pulsantes, llegando a la conclusién de que "en
la termodinamica relativista no podemos seguir suponien-
do que la entropia de nuestro sistema alcanzaria un valor
maximo insuperable, el que limitaria la prosecucién de
los procesos irreversibles que tienen lugar en el fluido,
y que por consiguiente conduciria a un estado final de
estancamiento”. ' Demostré que en ciertos casos, en
lugar de disminuir las amplitudes de las expansiones y
contracciones irreversibles sucesivas, estos modelos cos-
molégicos tendrian una tendencia a aumentar el volumen
al cabo de cada ciclo, lo que también contradice a la ter-
modinamica clasica. La entropia podria, pues, aumentar
indefinidamente a medida que se sucediesen las contrac-
ciones y expansiones; podria aumentar sin limite, sin que
el universo alcanzase el estado de ”muerte térmica”.

4.6. La termodindmica no da fundamento a los mitos
cosmogonicos y escatologicos

La termodindamica es resueltamente incompatible con
los mitos creacionista, todos los cuales violan su primer
principio, que a diferencia del segundo posee caricter

16Tolman, op. cit., p. 328. Los modelos cosmoldgicos pulsantes
son estudiados en pp. 322 y ss, y 435 y ss.
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universal. También carecen de fundamento termodina-
mico los mitos escatolégicos. En primer lugar, porque
no tenemos la certeza de que el principio de Carnot-
Clausius, que es inaplicable en escala atémica, valga para
el universo en su conjunto; si sabemos que casi todas las
leyes fisicas conocidas tienen un dominio de validez lim-
itado jpor qué hacer una excepcién a favor del segundo
principio, y tan luego en su formulacién no relativista?
En segundo lugar, porque la formulacién relativista de
este principio permite varios tipos de evoluciéon que no
acaba en la "muerte térmica”.

En tercer lugar porque, aun aceptando la extrapo-
lacién del segundo principio al universo entero (extrapo-
lacién criticada hace y medio siglo por Poincaré), y aun
concediendo la validez de su formulacién no relativista,
la conjetura de la muerte térmica no es valida en refer-
encia a un universo de extensién infinita. Un universo
infinito tiene una reserva infinita de energia libre;
por ripidamente que en algunas de sus partes se gaste
la energia libre, siempre queda, en el resto del univer-
s0, una reserva inagotable de energia libre, como si se
tratase de un pozo de petrdleo de profundidad infinita.
Y ;por qué suponer a priori que el universo posee una
extension espacial finita cuando no hay razones para ello
y en momentos en que los datos astronémicos favorecen
a la conjetura opuesta, al punto de que creacionistas co-
mo Gamow !7 admiten que la hipétesis de la infinitud
del universo es mas probable que la contraria?

En cuarto lugar, las consideraciones termodindmicas
con referencia a los procesos en escala cosmica han pasa-
do un tanto de moda desde que se ha descubierto que
un conjunto de nicleos atémicos que ha alcanzado la
"muerte térmica” ( o sea, cuyos movimientos de traslacién
mecénica son tan cadticos que es muy improbable que
puedan organizarse dando como resultado un movimien-
to de conjunto utilizable por el hombre) es cualquier cosa
menos inofensivo, ya que en su seno pueden producirse
reacciones nucleares (termonucleares, si la temperatura
es muy elevada).

La identificaciéon de la "muerte térmica”con el es-
tancamiento nunca fue correcta, pero lo es menos que
nunca desde que se conocen las tremendas energia que
encierran los nicleos atémicos.

Tolman concluifa su examen de los modelos de evolu-
cién ciclica afirmando, con su cautela acostumbrada, que
no seria acertado inferir con certeza que el universo nun-
ca habra de llegar a un estado de entropia maxima, en el
cual todo cambio termodinamico seria imposible. (Tenia
en cuenta solamente los modelos de extension espacial
finita). Sostenia que, sin embargo el descubrimiento
de los procesos ciclicos sin comienzo ni fin tendria que
ejercer una influencia liberadora sobre el pensamiento
termodindmico. ” Al menos, pareceria mas cuerdo que
dejasemos de afirmar dogmaticamente que los princip-
ios de la termodindmica requieren necesariamente que el
universo haya sido creado en un tiempo pasado finito y
que estd destinado al estancamiento y la muerte en el

17G. Gamow, op. cit., pp. 36 y ss.

futuro.” 18

En vez de buscar el fundamento termodinamica del
mito del Juicio Final, seria mas acertado investigar sus
raices sociales. Ademds, no se comprende que utilidad
puede tener para las religiones un universo no creado (ya
que el mito de la creacién se opone al principio de con-
servacién de la energfa) pero destinado, por un perverso
plan divino, a la muerte térmica. Muy perversa tendria
que ser una divinidad que ordenase la disolucién final de
un universo que fue incapaz de crear. '°

5. LA HIPOTESIS DE LA EXPANSION DEL
UNIVERSO

5.1. El corrimiento hacia el rojo

La espectroscopia muestra que los elementos quimicos
que forman los cuerpos celestes conocidos se hallan tam-
bién en la Tierra. Desde el punto de vista 6ptico, cada
elemento se distingue de los demaés por su espectro; es de-
cir, se distingue por el conjunto de frecuencias luminosas
capaz de emitir y de absorber. Asi es cémo es posible
identificar la, composicién quimica de los cuerpos celestes
luminosos sin disponer de muestras de los mismos. 2°

Ahora bien: la observacién muestra que los espectros
de las nebulosas extragaldcticas (es decir, de las demds
galaxias) son idénticos a los que se obtienen en la Tier-
ra para los mismos elementos, con una sola diferencia,
que es de caracter cuantitativo, a saber, que exhiben un
corrimiento hacia el rojo. Este efecto, del que ya se
tenia noticia en 1912, fue demostrado concluyentemente
por Hubble en 1929 en base a la medicién del corrimien-
to de los espectros de 46 nebulosas y desde entonces no
se ha hecho sino confirmarlo. Se ha encontrado que el
desplazamiento de las lineas espectrales es proporcional
a la distancia de las nebulosas a la Tierra. 2!

18Tolman, op. cit., p. 444.

19E] argumento termodinamico sigue siendo empleado por crea-
cionistas como el Papa, Gamow y von Weizsacker. Otros crea-
cionistas, en cambio, lo han abandonado debido a su fragilidad;
entre éstos se cuenta E. J. Opik, ”The Age of the Universe”, The
British Journal for the Philosophy of Science, 5, 203 (1954).

20La abundancia relativa de los 4&tomos de los principales elemen-
to, tal como se desprende de los calculos fundados en las observa-
ciones espectroscopicas de las estrellas y demds cuerpos celestes
luminosos, es la siguiente:

Hidrégeno 100.000
Helio 10.000
Oxigeno 63
Nitrégeno 46
Carbono 23
Neén 2,6 a 70
Hierro 5
Magnesio 2,9
Demés elementos 3

21La relacién encontrada por Hubble y Humason entre el de-
splazamiento relativo AX/X de la longitud de onda lambda y la
distancia r de la Tierra a la nebulosa, era

AXA =5,37x 10710 x

si la distancia r se mide en anos luz; si se la mide en centimetros,
el segundo miembro es 5,68 x 10728 x r. Este valor se reduce a
la mitad con el reciente descubrimiento de que es preciso duplicar
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La explicacién mas sencilla encontrada hasta aho-
ra es que el efecto Hubble no es sino un efecto Doppler
Fizeau; o sea, que el corrimiento hacia el rojo se debe
a que las galaxias se alejan unas de otras, y en
particular que las nebulosas extragalacticas se alejan de
nuestra Via Lactea.

Recordemos en qué consiste el efecto Doppler Fizeau,
que es de observacién diaria. El silbato del tren que
se aleja de nosotros es mas grave (de menor frecuencia)
que el que observamos cuando esté en reposo respecto de
nosotros; el silbato del tren que se aleja de nosotros es
mas grave (de menor frecuencia) que el que observamos
cuando esta en reposo respecto de nosotros, el silbato del
tren que se acerca a la estacién es, en cambio, mas agu-
do. Algo andlogo ocurre con todos los demds fenémenos
ondulatorios, y en particular con la luz. Las ondas que
nos llegan de una fuente luminosa que se aleja respecto
de nosotros poseen una frecuencia menor que las prove-
nientes de una fuente en reposo respecto de nosotros.
Si se admite que el efecto Hubble no es sino un efecto
Doppler-Fizeau, resultaria que la velocidad de alejamien-
to de las galaxias aumenta proporcionalmente con la dis-
tancia 22.

El que esta explicacién sea la mas sencilla encontra-
da hasta ahora no implica, por supuesto, que sea la ver-
dadera, ni que haya sido verificada en sus consecuencias.
La sencillez no es un criterio de verdad sino, mas bien,
un signo de lo rudimentario de una teoria.

5.2. Consecuencias de la hipdtesis del alejamiento de
las nebulosas

Si se admite la hipdtesis, que dista de ser hecho cer-
tificado, de que el desplazamiento hacia el rojo de las
rayas espectrales es un efecto Doppler-Fizeau, es preciso
admitir que el universo se expande **. Y por cier-
to que a gran velocidad, pues las galaxias mas veloces,
que al mismo tiempo serian las mas lejanas, se alejarian
de la nuestra a razon de méas de 60.000 kilémetros por
segundo, o sea, un quinto de la velocidad de luz.

Esta conclusion no es segura y el mismo Hubble vacila
en aceptarla. Bien podria suceder que el desplazamien-
to hacia el rojo tuviese una causa diferente, desconoci-
da por el momento, tal como ocurrié con el desplaza-
miento, (también hacia el rojo pero en mucho menor
grado), provocado por la curvatura del espacio, previsto

las distancias intergaldcticas que se habian hallado hasta 1951.

22La teorfa ondulatoria de la luz explica el efecto Doppler-Fizeau
y da, de conformidad con la experiencia, el siguiente valor del
desplazamiento relativo de la longitud de onda:

AN/ XA =wv/c

donde v es la velocidad de la fuente y ¢ la de la luz. Introduciendo
el valor del desplazamiento encontrado por Hubble (v. La nota
anterior) se encuentra v = 1,7 x 10='7 x r cm/seg, velocidad
que se reduce a la mitad haciendo la correccién mencionada ante-
riormente.

23La hipétesis de la expansién del universo fue enunciada en 1917
por Willem de Sitter y elaborada por el notable astrofisico y audaz
fantaseador cosmolégico Arthur Eddington, en The Expanding
Universe (Cambridge, University Press, 1933).

por la teoria general de la relatividad y luego confirmado
empiricamente. Al fin de cuentas, la observacién de este
fenémeno se limita a la regién del universo explorada
hasta ahora, y no hay motivos para excluir a priori la
posibilidad de que en el futuro, merced a telescopios de
mayor alcance que el de Monte Palomar, se encuentren
nebulosas cuyos espectros no se desplace, o bien se de-
splacen hacia el violeta; esto tiltimo indicaria, aceptando
que se trata de un efecto Doppler, que lo que ocurre es
una acercamiento de esas nebulosas 4.

Pero el hecho es que, por el momento, no se dispone
de una explicacién mucho mads satisfactoria del efecto
Hubble, de manera que, si bien no se puede negar dogma-
ticamente la posibilidad de otros explicaciones, tampoco
hay por que rechazar de plano la hipdtesis de que la
parte explorada del universo se estd expandiendo. Lo
mas razonable pareceria ser aceptar esta hipdtesis como
posible, sin aceptar sin embargo las infundadas conje-
turas que suelen adosarsele, a saber, que todo, el uni-
verso se expande, que la expansion se viene produciendo
con una cadencia constante desde el ”comienzo”, que
no cesard jamas, y que confirma el mito de la creacion
del mundo.

;,Cudles son las principales consecuencias de la hipé-
tesis de la expansién del universo explorado, posibilidad
tan calurosamente acogida por los creacionistas como vi-
olentamente rechazada por ciertos materialistas? Vere-
mos en seguida que tales consecuencias no son, ni tan
alentadoras para los primero, ni tan desalentadoras para
los segundos.

Si se supone que el universo es infinito (y ya hemos
visto que nada se opone a esta hipdtesis), la recesién
de las nebulosas no lo cambia gran cosa. No hace sino
disminuir la curvatura del espacio y aumentar las dis-
tancias relativas entre las galaxias, sin que ello mod-
ifique la configuracién y composicién de cada una de
ellas. Careciendo el universo de centro, la expansién
vendria sucediéndose desde toda la eternidad y pros-
eguirfa indefinidamente, ya que a una velocidad finita
no se termina de recorrer una distancia infinita. Po-
dria objetarse que en épocas muy remotas la densidad
debid de ser enorme. Pero esta objecién no seria precisa-
mente ttil a los creacionistas, ya que (a) nada autoriza
a suponer que la densidad de la materia pueda tener un
limite; (b) si el universo tuvo alguna vez una densidad
tan grande como la de la materia que forma los nicleos
atémicos actuales, es muy dificil explicar como pudo ex-
pandirse, ya que las particulas se atraen a tales distan-
cias, con fuerza enormemente superiores a las fuerzas del
mundo macroscépico (las llamadas fuerzas nucleares es-
pecificas). Nada hay, pues, que sugiera que un universo
infinito en expansién haya tenido un comienzo obtendra
un fin.

En cambio, si se supone que el mundo es cerrado (de
volumen finito), es preciso admitir que la expansién
tuvo un origen en un tiempo pasado, remoto pero finito

24Esta posibilidad fue sefialada por R. S. Tolman, en ?The Age
of the Universe”, Reviews of Modern Physics, 21, 374 (1949).
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(va que, a diferencia del caso anterior, en este el espacio
disponible para contener la masa total del universo era
muy pequenio). Pero de esto no se sigue que el universo
tuvo un origen, como se ve obligado a reconocerlo el pro-
pio Gamow, 2% quien, sin embargo, habla de la creacién
como si fuese un hecho natural.

Vale decir, si se adopta la hipétesis del universo fini-
to en expansién, se hace preciso admitir que el estado
actual del universo es el resultado de una especie de ex-
plosién que tuvo lugar hace un cierto nimero de miles de
millones de anos, y que podria haberse parecido a la que
se observa en las supernovas. En el estado anterior al
comienzo de la expansidn tal vez no habria habido
estrellas ni nebulosas, sino un gas homogéneo de enorme
densidad a una elevadisima temperatura.

Pero esto estaria en contradiccion con la hipétesis de
la degradacién universal de la energia. En efecto, segin
se vio en el Capitulo IV, parrafo 3, para que un cuer-
po posea entropia nula debe estar a la temperatura del
cero absoluto. De manera que los creacionistas debieran
optar entre la expansion del universo y la extrapolacién
césmica del principio de Carnot. Las dos hipdtesis no se
pueden sostener a la vez.

5.3. Las hipdtesis que supone la teoria de la expansion
del Universo

Coloquémonos en el caso aparentemente mas fa-
vorable al creacionismo; esto es, admitamos que el efec-
to Hubble es universal, que se debe realmente a la ex-
pansién del universo y no a otro proceso, y que el uni-
verso tiene una extension espacial finita. Una sencilla
cuenta muestra que el gran suceso -al que el Papa lla-
ma el "poderoso principio debié de ocurrir hace unos
4.000 millones de afios (4 x 10% afios) 26. Pero la cuenta
es demasiado sencilla para ser cierta, y su sencillez se
debe a que se funda sobre demasiadas hip6tesis violen-
tamente simplificadoras. Recordémosla: (a) el universo
es espacialmente finito; (b) el efecto Hubble es un efec-
to Doppler-Fizeau; (c) las nebulosas partieron todas a la
vez de un origen comin; (d) una fuerza de naturaleza de-
sconocida provoco la expansion, venciendo la atraccion
de las fuerzas nucleares y de la gravitacién (las primeras
debieron ser apreciablemente mayores que las segundas
en el hipotético estado de alta concentracién).

Basta que sélo una de las hipétesis mencionadas fuese
falsa para que todo el edificio expansionista se derrumbe.
Pero ni siquiera admitiendo que el universo se halla ac-
tualmente en una fase expansiva se deduce que haya
tenido un origen en el tiempo, pues los tiempos que se
calculan (como el mencionado, de 4210° afios) se refieren

25G. Gamow, op. cit., pp. 29 y ss.

26Despreciando el efecto retardador de la gravitacién, la férmula
de Hubble nos da, para ese tiempo, el valor de 10'7seg, o sea,
aproximadamente 2 x 109 afios, admitiendo los nuevos valores de
las distancias intergalécticas este tiempo se duplica con gran alivio
de los creacionistas, porque el nimero anterior es inferior a la edad
de la corteza terrestre y atin a la época en que aparecié la vida sobre
nuestro planeta. Segin A. Holmes, Nature, 173, 612 (1954) este
ultimo hecho ocurrié hace unos 2,5 x 109 afios.

al comienzo de la expansién y no al comienzo del univer-
s0, como lo sefiala el propio Einstein 27.

Ha habido otras tentativas de explicar el efecto Hub-
ble. Una de las primeras fue la hipétesis de la ”curvatu-
ra”del tiempo, que aparecia en el modelo de Sitter, y
segun la cual los intervalos de tiempo (por ejemplo, los
periodos de las oscilaciones electromagnéticas) aumen-
tan con la distancia, de manera que las frecuencias dis-
minuyen con la distancia. Otra tentativa de explicar el
corrimiento hacia el rojo sin expansion, fue la de Milne,
que los cientificos se resisten a aceptar debido al caracter
apriorista de la teoria de la ”relatividad cinematica”, en
la que se funda 2®. Una de las dltimas tentativas ha
sido la de Finlay Freundlich ?°, segtn la cual el corrim-
iento hacia el rojo podria deberse a las pérdidas de en-
ergia que sufren los fotones (o sea, las " particulas” de luz)
al atravesar los campos electromagnéticos interestelares,
vale decir, al chocar con otros fotones. Esta explicacién,
tan poco segura como las demds propuestas hasta ahora,
no exigiria la expansién del universo; pero, en cambio,
exigiria que las imagenes de las nebulosas se vieran es-
fumadas, tal vez menos nitidas de lo que se ven.

En definitiva, es posible que se encuentren explica-
ciones del efecto Hubble que no impliquen la expansién
del universo; los astrofisicos estan trabajando en este
dificil asunto, y a medida que se conoce mejor la nat-
uraleza de la luz y del campo gravitatorio se hace mas
claro que un mismo efecto, tal el corrimiento hacia el
rojo, puede ser producido por varias causas. Pero aun
suponiendo que el universo esté actualmente en una fase
expansiva, ello no tiene nada que ver con el origen y el
fin del mundo.

5.4. La hipdtesis de la expansion del universo no
sostiene al creacionismo

Poco importa, desde el punto de vista ideolégico, el
momento exacto en que habria empezado la supuesta ex-
pansién: ni las iglesias ni los amigos de la ciencia haran
cuestién por unos pocos miles de millones de ano. Mas
aun, en rigor interesa poco, desde ese mismo punto de

27A. Einstein, The Meaning of Relativity (Princeton, Prince-
ton University Press, 1945), p. 129.

28E. A. Milne, Relativity, Gravitation and World-
Structure (Oxford, University Press, 1935). Véase la brillante
critica metodolégico de las teorias de Milne y Eddington, por M.
K. Munitz, ”Scientific Method in Cosmology”, Philosophy of
Science, 19, 108 (1952). La explicacién de Milne es probable-
mente falsa pero sin duda muy ingeniosa. Segun Milne, lo que
ocurre no es un progresivo desplazamiento de las frecuencias ha-
cia el rojo sino, por el contrario, hacia el violeta: las nebulosas
lejanas estarian en reposo respecto de la nuestra, y la luz que
nos llega de ellas es mds roja porque la escala del tiempo estd cam-
biando; es decir, los procesos atémicos estarian acelerdndose. Si
pudiéramos trasladarnos instantdneamente a una de las nebulosas
extragaldcticas, razona Milne, encontrariamos que ahora emite luz
con el mismo espectro que el que encontramos en la Tierra; lo que
ocurre es que la luz que nos llega de las nebulosas es mas vieja,
habiendo sido emitida cuando los procesos fisicos eran més lentos
(de menor frecuencia de oscilacién). En la fantdstica cosmologia
de Milne hay creacién pero no fin del universo.

29E. Finlay-Freundlich, Proceedings of the Physical Society, A,
67 192, (1954). Véase también M. Born, Ibid, p. 193.
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vista, el que el universo se expanda o no. En efecto,
lo unico que sugiere aquél tiempo de 4.000 millones de
anos calculado por los expansionistas, es que entonces
ha comenzado la expansién como una nueva etapa
en la historia del universo eterno; o, mas precisamente,
como una nueva etapa en la evolucién de la parte explo-
rada del universo. La cosmologia cientifica, que, como
las ciencias que le sirven de fundamento se apoya en el
ex nihilo nihil fit, in nihilo nihil revertit, de los
materialistas de la antigiiedad, no lleva a la conclusién
de que antes de la supuesta explosiéon césmica no ex-
istiese el universo, y tampoco puede probar que todas
las partes del universo provengan de tal explosién. El
propio Gamow se ve obligado a reconocer que nada ex-
ige suponer que el universo no existia antes del comienzo
de la expansién, y Whittaker, miembro de la Academia
Pontificia de Ciencias, admite que antes de la supuesta
expansién el universo puede haber existido en una for-
ma diferente de la actual. ;En qué beneficia esto a los
creyentes en los mitos cosmogdnicos? Y jen qué dafa a
las viejas tesis materialistas de la eternidad de la materia
y de su mutabilidad incesante?.

En cuanto al problema de si la expansion, en caso de
confirmarse para el universo explorado ha de continuar
indefinidamente o no, carece de una respuesta univoca.
Gamow responde dogmadticamente que proseguird eter-
namente, pero en el Capitulo anterior hemos visto que
Tolman inventé modelos cosmoldgicos oscilantes, que se
expanden y contraen alternadamente, sin eterno retorno,
y que recuerdan a los imaginados por Empédocles, De-
mécrito, Engels y Arrhenius. De acuerdo con esta hipé-
tesis, la expansién actual habria sido precedida por una
etapa de contraccién, durante la cual se habria formado
los elementos quimicos. Pero nada indica, por el mo-
mento, que esta hipotesis sea méas plausible que la de
la expansién indefinida. En rigor, a este respecto sélo
se sabe lo que Sécrates creia saber acerca de todas las
cosas, o sea, que nada se sabe.

En resumen, la hipdtesis de la expansién del univer-
so -hipétesis que ciertos creacionistas quieren hacer pasar
por hecho certificado- no conduce en modo alguno a ad-
mitir el mito de la creacién y, en rigor, es totalmente
ajena al mito del fin del mundo.

6. CONCLUSION

Hemos visto que los diversos argumentos esgrimidos
por los cosmdlogos creyentes a favor de los mitos cos-
mogdnicos y escatolégicos carecen de fundamento cienti-
fico. Las mediciones de los residuos de la desintegracién
radioactiva nos dan, no la edad de la materia, sino la
época en que probablemente se solidific la corteza ter-
restre (de 3.000 a 4.000 millones de aflos atrds). El se-
gundo principio de la termodindmica no sugiere en modo
alguno que el universo haya tenido un comienzo; en su
forma relativista no conduce a la ”muerte térmica”, y en
todo caso el mito de la creacién infringe el primer prin-
cipio de la termodinamica, que es el de la conservacion
de la energia. Por ultimo, la hipétesis de la expansién

del universo, aun cuando fuese comprobada en el futuro,
nada tiene que ver con los mitos cosmogdnicos y esca-
tologicos; el tiempo que ella sugiere no es otro que el
transcurrido desde el momento en que habria empezado
la presunta expansion.

La coincidencia aproximada de los 6rdenes de magni-
tud de los tiempos en que habria empezado la expansién
del universo, se habria formado el sistema solar y habrian
comenzado a desintegrarse los atomos radioactivos, sélo
sugiere que hace unos 4.000 millones de afios el mundo
empezé una nueva etapa de su existencia eterna, una
etapa probablemente diferente a las anteriores. Dicha
concordancia solamente sugiere que la materia pudo ex-
istir, en la parte explorada del universo, en una forma
diferente de la actual. Dada la mutabilidad de la ma-
terial, lo sorprendente seria lo contrario, o sea, que el
universo hubiese permanecido siempre en el mismo esta-
do.

Para terminar, no encuentro nada mejor que repro-
ducir un parrafo de uno de los ltimos trabajos de Tol-
man. A requerimiento de un amigo escribié un articulo
sobre "La edad del universo”3?, que empezaba asi: ”En
primer lugar, creo que debemos comenzar por poner en-
tre comillas la frase ’ edad del universo’, puesto que en
la actualidad no veo pruebas en contra de la hipotesis de
que el universo material ha existido siempre. En mi opi-
nién, todo lo que podria significar tal frase seria el tiem-
po que se estima haya transcurrido desde que se produjo
algun importante fenémeno en gran escala, fenémeno del
que creo que tenemos pruebas; pudo consistir, por ejem-
plo, en la produccién de enormes densidades y temperat-
uras, o del comienzo del alejamiento de las nebulosas. A
mi modo de ver, esto no implica que el universo haya sido
creado, que carezca de historia pasada hasta el momento
de producirse cualquiera de estos hechos. Por ejemplo,
si en algiin momento del pasado se produjeron grandes
densidades y temperaturas, seguidas de una expansién
de la materia -dentro de la regién accesible a nuestros
telescopios actuales- pareceria razonable considerar es-
to como el probable resultado de un estado anterior de
contraccién de esa misma materia”.

Podria agregarse que ninguno de los mitos sobre el
origen y el fin del mundo tiene asidero en las ciencias
fisicas, ya que cualquiera de ellos implica nada menos
que una suprema infraccién de todas las leyes naturales:
un sobrenatural comienzo de vigencia de las mismas y
su sensacién igualmente sobrenatural. Los mitos cos-
mogonicos y escatolégicos no son, pues, teorias fisicas,
sino fantasias que acaban con la fisica; por este moti-
vo no se las puede poner en un pie de igualdad con la
hipotesis fisica de la eternidad del universo. Lejos de
ser resultados de la ciencia, las fidbulas cosmogénicas y
escatologicas son mitos estrechamente vinculados a los
origenes de la religién, la que a su vez tiene su raiz
histérica en las condiciones materiales de vida. O sea,
que el estudio de los mitos cosmogénicos y escatolégicos

30R.C. Tolman, Reviews of Modern Physics, 21, (No. 3, de
homenaje a Einstein), 374 (1949).
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no pertenece a la cosmologia cientifica sino a la historia
de las ideas y a la sociologia del conocimiento, que ex-
plica por qué la misma clase social que en tiempos de
Laplace no sentia la necesidad de formular la hipdtesis
de un demiurgo para explicar el mundo, ahora -cuando el
avance de la ciencia ha desecado las principales lagunas
del conocimiento donde vivian las creencias irracionales-
pretende recurrir al auxilio de las ciencias para restaurar
las arcaicas creencias que cayeron con la Bastilla.

El lector podra ahora juzgar cudn disparatado es el
titulo de este trabajo, ya que lo que es eterno no tiene
edad.
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