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Editorial

Extrafa pareja

(Qué sorprendente, escandalosa y osada relacion hay entre la fisica y
la matematica? Una es una ciencia natural, y se refiere a las cosas que
existen, mientras que la otra es una ciencia formal, que prescinde, en
teoria, de la necesidad de un mundo al que se le aplique.

La fisica describe el universo; la matemética, el pensamiento; y hasta hay
quienes le niegan siquiera ese minimo contacto con la realidad material.
Algo tienen en comln esas dos ciencias: ninguna de ellas es exacta. La
fisica perdio esa categoria con el advenimiento de la mecanica cuantica
y su principio de incertidumbre; y la matematica lo hizo a partir de Kurt
Godel, y sus ideas de incompletitud e indecidibilidad.Sin embargo, y a
pesar de esos hechos irrefutables de la historia reciente, el conjunto de la
fisica y la mateméatica se conoce en muchos &mbitos como el de las cien-
cias exactas; justamente lo que no son. Y donde se acepta que eso ya no
les cuadra, se invento lo de ciencias duras, lo que requiere costosas e in-
cémodas explicaciones. ;En qué sentido son duras? ;En sus procedimientos
de validacién? ;Duras de entender? ;Duras de matar? ;Duras de corazon?

El hecho es que esas ciencias forman un ddo indisoluble, a pesar de sus
profundas diferencias de origen y de objeto de estudio. ;No hay, acaso,
mucha gente que da clases de fisica y matematica, con la misma natura-
lidad que si las diera de quimica y biologia, o de historia y geografia? Si
tantos y tantas ensefan fisica y matematica a la vez ;jpor qué no abun-
dan, en cambio, profesores y profesoras de politica y equitacion; inglés
y artes marciales, economia y musica, o geodesia y filosofia?

Algo profundo y desconocido une a los integrantes de esta célebre
pareja. Galileo Galilei dijo que el universo es un libro abierto ante
nuestros ojos, escrito en lengua matematica. Cualquiera sea la inmen-
sa distancia epistemologica, hay entre esas ciencias una atraccion sin
limites; se buscan una a la otra con frenesi, y cuando se encuentran,
como en la palanca de Arquimedes, la relatividad de Einstein o la cuan-
tica de Heisenberg, se arrojan con desenfreno una sobre otra, y se dan
un festin como si no hubiera un manana.*

Mientras subsista ese misterio, disfrutemos la inexactitud de las cien-
cias. En este nimero ofrecemos un articulo sobre Godel, quien demos-
tro que toda matematica que se precie, incluye afirmaciones que no se
pueden demostrar, y de las que no se sabe si son ciertas.

Agustin Rela

1. Asi dice James Bond en Muere otro dia (Lee Tamahori, 2002), cuando se hace pasar por un fo-
tégrafo de la vida silvestre y alguien le pregunta, con intencién, qué hace un predador cuando por fin
alcanza su presa.

Q.e.d., Quod erat demonstrandum, es una expresion latina que significa:
lo que se queria demostrar

Tiene su origen en la frase griega omep éder deilor (Oper édei deijai), que usaron muchos
matematicos, entre ellos Euclides y Arquimedes, para sefialar que habian alcanzado la
demostracion que buscaban.

Q.ed.
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La forma hace
a la funcion

Elvolumen y la forma de las particulas submicros-
copicas tienen una importancia central a la hora de
comprender el comportamiento y las propiedades

macroscopicas de las sustancias.

Quien se acerque actualmente al estudio de la quimica en un nivel apenas
superior al elemental, debe familiarizarse con una vision tridimensional de las
particulas que constituyen la estructura submicroscopica de los compuestos.
Probablemente esto parezca obvio, puesto que es claro que todo cuerpo con
existencia fisica tiene un volumen. Sin embargo, no fue sino hasta ya entrado
el siglo XIX en que los cientificos comenzaron a comprender que el volumen, y
en particular la forma de esas particulas elementales, tenian una importancia
fundamental en su comportamiento, y en las propiedades macroscopicas de
las sustancias.

Estos estudios coinciden con el nacimiento de la quimica organica como
ciencia independiente. Conceptos (y alun términos) tales como isomeria,
poder rotatorio, imagenes especulares incongruentes (no superponibles),
radicales, acufiados en esos momentos, han permanecido practicamente
inalterados hasta nuestros dias. La mayor parte de esos trabajos tienen
sin duda como figura central a Louis Pasteur. El mismo fue plenamente
conciente de la importancia de sus descubrimientos. Asi, en su exposicion
presentada en 1860 titulada De la asimetria de los productos organicos
naturales expreso: “La teoria de la disimetria molecular que hemos pre-
cisamente establecido, es en efecto uno de los capitulos mas excitantes
de la ciencia.” Y mas adelante: “...abre a la fisiologia nuevos horizontes,
distantes, pero seguros”. La proposicion de que una molécula, como cual-
quier otro objeto material, podia clasificarse de acuerdo con la imagen
que produciria en un espejo, quedé completamente demostrada por él
mismo y fue aceptada por la posteridad.?

En este articulo se presenta un esbozo de la historia de la quimica en tres
dimensiones desde los trabajos liminares de Pasteur. Se discuten some-
ramente las fuerzas interactuantes entre atomos y entre moléculas que
permiten justificar la forma que adoptan los compuestos. Se presentan en
particular ejemplos tomados del campo de la farmacologia, perfumeria,
aditivos de alimentos y otros de la interaccién de moléculas de interés
biolégico con macromoléculas (enzimas, receptores).

1. Lafrase “Une dissymétrie moléculaire” que Pasteur introdujo en el prefacio de su publicacién
de 1848, fue elegida como titulo para el primer volumen de la edicién nacional de sus obras com-
pletas y esta inscripta como palabra clave en el mausoleo que guarda sus restos en el Instituto
Pasteur de Parfs.

Q.ed.

Alberto Ghini y Cecilia Di Risio
CBC - UBA

El joven Pasteur (1822-1895) en su
época de estudiante en la Escuela
Normal Superior de Paris. El dibujo,
copia del daguerrotipo original, lleva
la firma de Labayne y fue realizado
para la revista Life.



Justus Von Liebig (1803-1873), considerado uno de
los padres de la quimica organica. No sélo fue un im-
portante quimico tedrico, también realizo aportes a la
industria de alimentos y participo en emprendimientos
industriales en ese rubro. Un pueblo de la provincia de
Entre Rios, nacido al calor de la industria frigorifica,
lleva su nombre.

Q.ed.

Un observador distraido puede candidamente concluir que existe en casi
todos los organismos vivos una tendencia a desarrollarse simétricamente. La
mayoria de los animales poseen simetria bilateral y la mayoria de las plan-
tas, cuando no se deforman por la competiciéon con otras plantas o con su
entorno, desarrollan una simetria practicamente cilindrica. Dicha tenden-
cia resulta alin mas evidente en los organismos mas simples. Esta simetria
exterior puede llevar a la conclusion de que los “ladrillos” a partir de los
que se construyen dichos organismos son también simétricos. Sin embargo,
la mayoria de los procesos moleculares bioldgicos involucran interacciones
entre moléculas asimétricas.

UN POCO DE HISTORIA...

El reconocimiento de que la vida en nuestro planeta esta basada en las propie-
dades de los compuestos del carbono provino de trabajos realizados hacia el
final del siglo XVIII y principios del XIX. Hasta bien entrado el siglo XIX muchos
cientificos pensaban que los compuestos organicos (provenientes de organis-
mos vivos) seguian una quimica diferente a la de los compuestos inorganicos.
Dos caracteristicas los diferenciaban claramente: por un lado, sus férmulas
minimas no guardaban entre sus atomos una relacion de numeros enteros y
pequenos (ley de Dalton); por otra parte, se conocian varios compuestos que a
pesar de poseer la misma composicion cualitativa y cuantitativa, presentaban
comportamientos fisicos y quimicos diferentes.

Buscando respuestas para estos interrogantes surgieron dos ideas importantes:
las estructuras de estos compuestos estaban formadas por cadenas carbona-
das, y los mismos atomos podian unirse entre si en forma diferente dando
lugar a la existencia de compuestos diferentes. Liebig postuld que algunos
atomos se podian unir entre si formando grupos, a los que llamo6 radicales, los
cuales se podian encontrar como tales en compuestos diferentes. Estos descu-
brimientos fueron fundacionales para la quimica organica y constituyeron un
avance extraordinario para la quimica en general. A partir de alli, se comenzd
a comprender la estructura interna de los compuestos, incorporandose el con-
cepto de enlace quimico.

ISOMERIA DE LOS ACIDOS TARTARICOS Y RACEMICOS:

El acido tartarico fue descubierto por Scheele en 1769. Su actividad 6ptica
fue observada en 1815 por Biot, quien realizé un estudio detallado de la in-
fluencia del agua, el alcohol y varios acidos y bases sobre su poder rotatorio
entre 1832 y 1837.

El acido racémico (también llamado paratartarico) fue aislado por Kestner en
1820, e investigado en detalle por Gay-Lussac en 1826, quien demostro que su
composicion era idéntica a la del tartarico, aunque diferian notablemente en
sus propiedades fisicas. Fue analizado por Biot, demostrando que era o6ptica-
mente inactivo. Estos hechos fueron utilizados por Berzelius para establecer
el término isomerismo en 1830.

Los acidos tartaricos y racémico, y sus sales, fueron rigurosamente estudiados
por Pasteur. En sus conferencias dictadas en 1860, se refirié a este trabajo en
la siguiente forma: “El paratartrato y el tartrato doble de sodio y amonio tie-
nen la misma composicion quimica, la misma forma cristalina con los mismos
angulos, el mismo peso especifico, la misma doble refraccion, y consecuente-
mente la misma inclinacion en sus ejes opticos. Cuando se disuelven en agua,
su refraccion es la misma. Pero el tartrato disuelto desvia el plano de la luz
polarizada (...) Encontré, efectivamente, que las caras hemihédricas, que en
el tartrato estaban todas volcadas hacia el mismo lado, estaban inclinadas en
el paratartrato a veces hacia la izquierda y a veces hacia la derecha. Separé
cuidadosamente los cristales que eran hemihédricos hacia la izquierda de los
que lo eran hacia la derecha, y examiné sus soluciones separadamente en el
polarimetro. Entonces observé con no menor sorpresa que placer, que los
cristales hemihédricos hacia la izquierda desviaban el angulo de polarizacion
hacia la izquierda, y los hemihédricos hacia la derecha lo desviaban hacia la
derecha.” (Pasteur dio el nombre de mezclas racémicas a los productos en los



cuales se producia la cancelacion de la actividad dptica por la neutralizacion
de dos formas opuestas).

En otra de sus conferencias de 1860, Pasteur describe el acido mesotartarico:

. ademas del acido racémico, obtuve acido tartarico sin ninguna accion
sobre la luz polarizada, e incapaz de resolverse como el acido racémico en
dextro y levo-tartarico; un acido muy curioso, perfectamente cristalino, que
produce sales cuya belleza de forma no era inferior ni a los tartratos ni al race-
mato.” Y su increible lucidez mental le permitié explicar asi (jjen 1860!!) esta
aparente anomalia: “El acido natural es como una escalera en espiral en
relacion al ordenamiento de los &tomos™ mientras que el acido inactivo era
“como la misma escalera hecha de los mismos escalones, pero ordenada
en forma recta”.

El genio de Pasteur le permitié ademas reconocer que “la absoluta identi-
dad entre ambos &cidos tartéaricos existe s6lo cuando se combinan con com-
puestos inactivos respecto a la luz polarizada. (...) De hecho, a menudo
ocurre que la combinacion es posible con el compuesto dextro, e imposible
con el levo, o viceversa”. Y todavia fue mas lejos: en organismos vivos
observo que “la levadura que causa la fermentacion del acido dextro, deja
la sal levo sin tocar, a pesar de su absoluta identidad en las propiedades fi-
sicas y quimicas de ambos tartratos, siempre que no se los someta a alguna
accion disimétrica”.

Puesto que la disimetria molecular es imposible en figuras confinadas a dos
dimensiones, los trabajos de Pasteur se basaron en el postulado fundamen-
tal de que las moléculas eran cuerpos tridimensionales, en los cuales los
atomos estan unidos de una manera definida, que preserva sus orientacio-
nes, ademas de la mera secuencia de atomos de C, O, H, etcétera.

La elucidacién del fendmeno de la disimetria molecular coloca enton-
ces a Pasteur como pionero en el estudio de la quimica en el espacio.
Sin embargo, cuando Pasteur realiz6 estos trabajos (1846-1853), el es-
tudio de la quimica estructural no habia progresado todavia hasta el
punto en el cual se podia especificar la secuencia de los &tomos, aun
en los compuestos organicos mas simples. De hecho, no fue sino hasta
1861 que Kekulé introdujo las primeras formulas graficas (simbolos para
los compuestos).

La vision de Pasteur respecto de la estructura del acido tartarico se
incorpor6 en sus escritos como pregunta: “;Estan los atomos del acido
dextro agrupados sobre la espiral de una hélice dextrogiratoria, o bien
colocados en la cima de un tetraedro irregular, o quiza dispuestos de
acuerdo a algun agrupamiento disimétrico particular, u otro? Nosotros
no podemos responder estas preguntas. Pero lo que no se puede dudar
es que los atomos estan agrupados en algun orden disimétrico, de
modo que son no superponibles con sus imagenes especulares. Y no
es menos cierto que en el acido levo tienen el agrupamiento disimétrico
exactamente opuesto”.

En este pasaje Pasteur propuso la idea del tetraedro irregular, lo cual todavia
hoy constituye la ilustracién mas simple y comin de la disimetria molecular.
También propuso las estructuras helicoidal y espiralada...

Sus experimentos sobre la fermentacion de los distintos acidos tartaricos y
sus derivados, en los cuales concluy6 que la disimetria molecular “interviene
en un fendmeno de tipo fisioldgico” constituyeron ademas el puente que él
mismo atraveso hacia sus extraordinarias investigaciones en biologia, por los
cuales es hoy universalmente conocido.

FUERZAS ACTUANTES ENTRE ATOMOS Y MOLECULAS

Los &tomos se mantienen unidos en sus moléculas a una distancia determinada
debido a la existencia de fuerzas atractivas y repulsivas, las cuales son funda-
mentalmente de caracter electrostatico. El valor promedio de dicha distancia
se conoce como longitud de enlace. A su vez, entre las moléculas existen tam-
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Vista superior del tetraedro que representa
los dos enantiomeros de la alanina. Abajo
se puede ver una representacion espacial
clasica del tetraedro que representa una
molécula de metano

7
Q.ed.



Jacobus Henricus van't Hoff (1852-1911) quimico ho-
landés ganador del Premio Nobel de quimica del aiio
1901. Con 22 anos, cuando aun no habia terminado su
carrera, propuso la hipotesis del carbono tetraédrico
asimétrico a fin de explicar las dos formas isomeras del
acido tartarico.

Q.ed.

bién fuerzas del mismo caracter, pero de menor intensidad, a las cuales, para
diferenciarlas de las anteriores, se las llama fuerzas de no union.

En la bUsqueda de las condiciones mas estables, los sistemas quimicos tienden
hacia un minimo de energia potencial (entalpia, H, relacionada esencialmen-
te con el calor) y un maximo de desorden o de azar (entropia, S, relacionada
esencialmente con las probabilidades). Las moléculas en si mismas llegan tam-
bién a una situacion de equilibrio dinamico, en el cual los atomos y grupos se
distribuyen lo mas alejados posibles entre ellos, en un continuo movimiento de
traslacion, y de rotacion y vibracion de sus enlaces, con lo cual la energia se
distribuye en la forma mas homogénea posible (maxima entropia). Cuanto mas
libre sea el movimiento, mas efectiva sera la estabilizacion.

Cada atomo, o grupo de atomos, se puede considerar como un espacio relativamente
esférico en donde los electrones se desplazan rodeando al nlcleo, o a los nlcleos, car-
gados positivamente. El volumen aproximado, o promediado, de esta esfera esta dado
por el llamado radio de Van der Waals, el cual representa la distancia minima a la cual
dos atomos (o grupos) que no estan unidos entre si, pueden acercarse sin que interfie-
ran sus nubes electroénicas. La forma aproximada que adopta una molécula se puede
predecir, entonces, considerando que los atomos unidos a un mismo atomo central se
acomodan en el espacio de manera de alejarse lo méas posible unos de otros, dentro
de la distancia permitida para la existencia de los enlaces correspondientes.

A esta distancia maxima posible llegan los atomos y grupos, a través de giros sobre
enlaces simples (permitido por la simetria cilindrica de los mismos). Cuando los sus-
tituyentes sobre dos atomos de carbono contiguos se ubican en el mismo plano, si
estan del mismo lado la distancia es minima, mientras que si estan en lados opues-
tos, la distancia es maxima. Entre esos dos extremos existen infinitas posibilidades,
que corresponden a diferentes distancias entre atomos y/o grupos y por tanto a
diferentes interacciones. Dos parametros que definen la geometria molecular son
la longitud de enlace, y el angulo de enlace (definido este Gltimo como el angulo
formado por las lineas imaginarias que unen dos atomos con un tercero en comun).
En el caso de moléculas asimétricas es muy importante la secuencia en que estan
unidos dichos &tomos (configuracion), segin un orden predeterminado (por ejem-
plo, seglin el sentido de giro de las agujas de un reloj), lo que hace que existan
moléculas diferentes, formadas por los mismos atomos, con idénticos angulos y lon-
gitudes de enlace, e incluso la misma distancia relativa entre los mismos atomos y/o
grupos (imagenes especulares incongruentes). Las posiciones que ocupan los atomos
de una molécula por simple giro alrededor de un enlace sencillo determinan la con-
formacion, que es también un parametro muy importante para definir la forma de
una molécula (decisivo en las macromoléculas). Mientras que la configuracion es un
parametro cualitativo (identifica univocamente el compuesto), la conformacion da
una idea cuantitativa de la distribucion de los atomos y grupos en el espacio (la cual
es funcion de las energias inherentes a cada conformacion).

UN MUCHO DE GENIALIDAD ...

Los principios esenciales de la estructura tridimensional de las moléculas organi-
cas que proporcionaron las bases estructurales a los descubrimientos de Pasteur,
fueron formulados independientemente por J. van’t Hoff, y por J A. Le Bel, en
1874. van’t Hoff (primer Premio Nobel de Quimica, en 1901) propuso que cuando
un 4tomo de carbono en una molécula esta unido a cuatro &tomos, éstos ocupan
los cuatro vértices de un tetraedro, con el atomo de carbono en el centro. Si esos
atomos (o grupos) son diferentes, ellos pueden ocupar dos arreglos espaciales dis-
tintos que son quirales!: su relacion es de imagenes especulares incongruentes.
El atomo de carbono central se puede llamar entonces un centro de asimetria. Por
el contrario, si al menos dos de los atomos o grupos son indistinguibles entre si,
solo es posible un Unico ordenamiento alrededor del atomo de carbono central.

La mayoria de las moléculas que participan activamente en los procesos de la vida,
incluyendo las enzimas, son 6pticamente activas y tienen centros de asimetria.

1 La palabra quiral proviene de quirés, mano en griego. Las manos izquierda y derecha son el ejem-
plo mas familiar y cercano de orientacién espacial de simetria especular. La mano izquierda es incon-
gruente con respecto a la derecha, en el sentido de que no hay ninguna manera de hacer coincidir una
con la otra, con el empleo de traslaciones y rotaciones.



Las enzimas catalizan reacciones quimicas uniendo las moléculas del reactan-
te (sustrato) a un sitio especifico de la molécula (enzima). Las enzimas son
proteinas, y las proteinas estan construidas por un gran nimero de unidades
asimétricas, los aminoacidos.

No hay elementos de simetria en una enzima, ni en su sitio especifico.
Cada enzima acepta muy poca variacion en el tipo molecular del sustrato:
pequenos cambios en la forma o el tamano pueden redundar en que la
reaccion se haga mucho mas lenta, o que directamente no ocurra. Emil Fis-
cher (Premio Nobel de Quimica en 1902) seguramente tuvo esto en mente
cuando dijo, ya en 1894, que la enzima con el sustrato debian ajustar entre
sf como una llave con su cerradura. Como la cerradura no tiene simetria,
la llave debe introducirse con una Unica orientacion tridimensional; o sea,
la llave tiene que girar en un sentido particular para abrir la cerradura, de
modo que un costado en particular de la llave ejecuta la operacion real de
mover el mecanismo de la cerradura.

La gran mayoria de los compuestos organicos presentes en la naturaleza son
opticamente activos, debido a que los organismos tienden a producir solo un
enantiomero? de una dada molécula.

Para que un compuesto quimico funcione adecuadamente en el organismo no
solo es importante que los componentes moleculares estén conectados en el
orden correcto, sino que ademas ocupen la posicion adecuada en el espacio.
Un atomo o grupo mal ubicado pueden hacer que la reaccion sea inefectiva o
aun peor, inesperada.

ALGUNOS EJEMPLOS...

Nuestros sentidos del gusto y del olfato son altamente sensibles a diferencias
estereoquimicas sutiles en las moléculas que los estimulan. Cuando las sus-
tancias olorosas atraviesan la cavidad nasal, las moléculas interaccionan con
sensores olfatorios especificos ubicados en tejidos de la membrana interna de
la nariz, lo cual dispara una senal que llega al cerebro, e indica la percepcion
de un olor determinado.

Un ejemplo clasico es nuestra respuesta olfatoria a las dos formas enantio-
méricas de la carvona, ambos utilizados como especias (aromatizantes): R-
carvona tiene olor a menta, mientras que (S)-carvona huele parecido al comi-
no. Se presentan a continuacion las formulas “planas” (que no dicen nada de
esa gran diferencia) y la estructura tridimensional de los dos enantiomeros,
en donde se observa que el grupo (radical) isopropilideno se encuentra en
un caso casi perpendicular al plano del anillo de seis carbonos y en el otro,
practicamente paralelo.

Xt

R=LCarvam

Los a-aminoacidos también exhiben sorprendentes diferencias en sus propiedades
gustativas. Asi, los enantidmeros L de los aminoacidos leucina, fenilalanina, tiro-
sina y triptofano tienen gusto amargo, mientras que los correspondientes enan-
tiomeros D son dulces. El producto comercial Aspartame® que se utiliza como
endulzante de bajas calorias, es un dipéptido formado por dos aminoacidos: acido
L-aspartico (que por si solo no tiene gusto) y L-fenilalanina (que es amargo). Sin
embargo juntos forman una molécula con gusto intensamente dulce (aproximada-
mente 160 veces mas dulce que la sacarosa). La sustitucion de la L-fenilalanina de
la molécula por su enantiomero D-fenilalanina, el cual por si mismo tiene gusto
dulce, da como resultado un dipéptido con gusto amargo.

2 El enantiémetro de una sustancia es su reflexiéon especular

Van't Hoff construyo los modelos que se ilustran en la

fotografia donde cada cara tiene un color y una etiqueta
que representa a un grupo particular. Esta coleccion se
encuentra actualmente en el Leiden history of science
museum

Q.ed.
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Siempre que se introduce un compuesto en el organismo, sea como aditivo en ali-
mentos o como farmaco, surge el problema de la toxicidad. Cuando las moléculas
poseen uno o mas centros asimétricos, las propiedades toxicologicas adversas
pueden deberse a uno solo de los enantiomeros. Muchos recordamos el triste
caso de la talidomida, administrado como tranquilizante en forma de mezcla
racémica a mujeres embarazadas en la década del 60, y que produjo nacimiento
de nifios con malformaciones. Posteriormente se demostrd que el efecto adverso
iilo producia el enantiémero que no poseia las propiedades sedantes!!.
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aspartame® (dipéptido dulce) (dipéptido amargo)

Otro ejemplo menos dramatico es el del aminoacido penicilamina. El enantiémero
D es un agente quelante relativamente poco tdxico, que se utiliza para eliminar
metales pesados del cuerpo: es un antidoto eficaz para el envenenamiento con
plomo, oro o mercurio. En contraste, el enantiomero L, causa atrofia dptica que
puede conducir a la ceguera.
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D-penicilamina L-penicilamina

Cuando los aminoacidos se unen entre si para formar péptidos y proteinas, la
estereoquimica de cada unidad se ve reflejada en la macromolécula formada.
Y asi, como pensaba Pasteur, se pueden formar hélices, espirales...

Asi, la lana, que es una proteina, tiene una estructura de tipo helicoidal
(jcomo un resorte!) y ello hace que se pueda estirar y volver a su posicion.
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Por el contrario la seda, otra proteina, tiene una estructura laminada, que le
proporciona una textura totalmente diferente, en cierto modo impermeable,
y que, por cierto, practicamente no se puede estirar. No es por casualidad que
las plumas de las aves tengan una estructura parecida.
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Las hormonas esteroidales ejercen habitualmente su funcion bioldgica por for-
macion de un complejo con una proteina especifica (receptor). La especifici-
dad de accion esta basada en procesos de reconocimiento molecular por el
receptor, y ese reconocimiento se debe a que los grupos funcionales adecuados
se encuentran en la posicion adecuada.

Cuando la hormona se une al sitio activo del receptor, se produce un cambio
conformacional en el mismo, lo que produce pequehos (pero muy significati-
vos) cambios en las posiciones de aminoacido claves. Esto permite que otras
moléculas pequenas (llamadas cofactores) se unan (o no) a ellos, lo cual dispa-
ra una respuesta diferente, y en general sumamente compleja.

Se presenta a continuacion (Fig1) la estructura del cortisol (el glucocorticoide
natural mas potente en humanos) unido a su receptor.

El cortisol se une al receptor porque los grupos polares estan ubicados en la
region que les permite interactuar con los grupos polares complementarios
en el receptor; a su vez, las partes no polares ayudan a acercarse a través de
interacciones con la cadena carbonada de la proteina (hidrofobica), separan-
dose asi de las moléculas de agua que constituyen el entorno biologico. En la
siguiente figura se muestran solo los aminoacidos del receptor que interactian
especificamente con el ligando (el sitio activo).

P ¢

Si observamos las estructuras tridimensionales de la dexametasona (el medi-
camento sintético de estructura esteroidal mas utilizado como anti-inflamato-
rio) y del cortisol, podremos entonces comprender por qué, a pesar de las no-
tables diferencias estructurales entre ambas moléculas (presencia de un grupo
metilo, un atomo de flior y un doble enlace adicionales en la dexametasona),
este medicamento se une también al receptor de glucocorticoides.

Notablemente, el mismo principio que rige estas interacciones fabulosas, go-
bierna también procesos aparentemente tan sencillos como la extraccion de
una grasa por el jabén o la disolucion de cualquier soluto en un solvente orga-
nico. La quimica de la vida (y la quimica en definitiva) se basa en pocos princi-
pios, genialmente utilizados. Darwin en su libro El origen de las Especies (del
cual se cumplen ahora 150 afios de su publicacion) lo describe con esta frase
genial: “La naturaleza es prodiga en variedad, pero avara en invencion”.

11
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Figl - Cortisol unido al receptor
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(*) “Tendremos un nuevo Newton, o un nuevo Ga-
lileo”, le escribe Marie Laurent a su suegro, con-
tando entusiasmada las hazafias cientificas de su
esposo, Luis Pasteur.

1. Mucho después de la muerte de Pasteur se-
comprendi6 mas acabadamente el proceso de
fermentacion. EI conocimiento actual de esos pro-
cesos quimicos permite realizar fermentaciones
en forma artificial, sin necesidad de contar con la
participacion de microorganismos.

12
Q.ed.

Con el simple principio de atraccion y repulsion entre cargas opuestas o del mismo
signo, se construye la estructura material del universo, desde lo mas grande hasta la
simple (y tan maravillosa desde tantos puntos de vista) molécula de agua. Y es con-
movedor recordar que atomos y moléculas se combinan e interaccionan entre ellos en
forma tan maravillosa para permitir nada menos que la vida sobre la tierra.

Gran parte del desarrollo actual de la Quimica se esta dando en la bisqueda de
nuevas sustancias que puedan ser Utiles para distintos fines, y que mejoren en
definitiva la calidad de vida de la gente. Y buena parte de eso se esta haciendo
sobre la base de que “la forma hace a la funcion”.? |

Dedicado con admiracion, gratitud y afecto al Dr Carlos P. Lantos.

3 En palabras de la Fundacion Nobel: “In chemistry, shape matters”, en quimica, la forma importa.
(De la presentacion a los Premios Nobel de Quimica, 1975: John Cornforth y Vladimir Prelog). Otros
cientificos galardonados por “desarrollar las herramientas necesarias para comprender la relacion inti-
ma entre la forma de las moléculas y su funcién y la manera en la cual las moléculas utilizan la forma
para reconocerse e interactuar entre si en los sistemas vivientes », fueron: Derek Barton y Odd Hassel
(1969) y Donald Cram, Jean-Marie Lehn y Charles Pedersen (1987)

Tendremos un huevo
Newton”

Pocos cientificos han logrado en vida y después de su muerte un reconoci-
miento tan extenso como Luis Pasteur. Revisando brevemente su obra pode-
mos encontrar las causas de su merecida fama.

Pasteur adquiere notoriedad académica en la Universidad de Estrasburgo,
con sus investigaciones acerca de la relacion entre la forma de los cristales
de acido tartarico y su diversa accion sobre el plano de polarizacion de la
luz. Este hallazgo le valio, con menos de 30 afos, la Legion de Honor Fran-
cesa y luego una invitacion para ser decano de la Facultad de Ciencias en la
Universidad de Lille.

Con la mudanza de Estrasburgo a Lille hizo lo que pocos cientificos harian
hoy en dia: abandonar una linea de investigacion teorica y promisoria para
entregarse de lleno al vino y la cerveza, o mas exactamente a los procesos de
fermentacion.

En torno a la universidad, se desarrollaba una importante industria de bebidas
alcohdlicas cuya produccion estaba siempre en jaque: la fermentacion podia
conducir al zumo de uva a un buen vino siempre que no se tornara agrio. Cien-
tificos de la talla de Liebig consideraban que el proceso de fermentacion era
un proceso exclusivamente quimico, pero los estudios de Pasteur lo conducen
a afirmar que “toda fermentacion es obra de un microbio especial”. De esta
manera habia que impulsar la accion de los microbios que producian el alcohol
a partir del azlicar del zumo de uva y frenar la accion de aquellos agentes que
producian acido lactico y agriaban el vino. Nacia la pasteurizacion que se ex-
tenderia por toda la industria de los alimentos.*

Estos trabajos, que hoy llamariamos de impacto social, le dieron renombre mun-
dial, pero al mismo tiempo reflejaban una idea del concepto de vida que se puso
a prueba con la discusion en torno a la “generacion espontanea”, polémica que
fue seguida con vivo interés por la opinion publica. (ver Intimidades..., pag 34)

Esto solo ya seria suficiente para ganarse el bronce, pero ademas tomemos
nota de que la sociedad de su tiempo sinti6 que Pasteur encontré la forma de
evitar la enfermedad del gusano de seda, del carbunco, célera de las gallinas,
erisipela de los cerdos, perineumonia de bovinos, y la rematé curando la mortal
rabia de perros y lobos. Ahora entenderemos porque su nombre esta en tantas
calles y mi computadora no denuncia error ortografico cuando escribo Pasteur.

C.B.



iGuarda con
el triangulo!

Juego de mesa con fichas de dos colores

La matematica se ocupa tanto de generalizar propiedades particulares, como
de descubrir que algo que parecia nuevo es en realidad una parte de un
problema mas vasto estudiado antes. Ambos procesos, como en otras ciencias
y en la vida misma, facilitan que de una idea surja otra.

PINTAR EL PLANO CON DOS COLORES

Supongamos que pintamos de negro o de blanco? los infinitos puntos de esta
hoja de papel. Veremos enseguida que cualquiera sea la forma en que se haga
esa clasificacién, siempre se hallardn tres puntos del mismo color (blancos
0 negros) que formen un tridngulo equildtero, o sea un tridngulo de lados
iguales.

Para simplificar el problema, compliquémoslo?.

Supongamos que la hoja es todo el plano sin limites. Encontraremos tres
puntos pintados del mismo color que son los vértices de un triangulo de lados
iguales.

Supongamos que alguien asegura que pudo pintar el plano de tal manera que
nunca hallaremos esos tres puntos. Seguramente puso infinitos puntos negros
e infinitos blancos; de otro modo hallariamos enseguida el triangulo buscado,
con so6lo alejarnos un poco de los puntos que estan presentes en cantidad
limitada.

Para fijar ideas (y para aprovechar el fondo blanco de esta hoja) tomemos dos
de los infinitos puntos negros.

Construyamos dos triangulos equilateros cuyos nuevos vértices pintamos por
ahora de gris (a la izquierda) para no comprometernos. ;De qué color seran
en verdad? ;Negro, quizas, alguno de ellos? Imposible, porque eso formaria el
triangulo buscado, y quien pintd el plano ha asegurado que no existe. Entonces
los dos puntos nuevos tienen que ser blancos (a la derecha).

Q Q

..................................... ] s

1 Unfisico que ley6 las pruebas de este articulo no puede contener el siguiente comentario. El color
de un objeto esta dado por la longitud de las ondas de luz que refleja. Para que un objeto refleje luz,
su tamafio tiene que ser no mucho menor que el de la onda; de otro modo ésta le pasara de largo
alrededor sin enterarse de que alli hay un objeto, como vemos que hacen las olas del mar cuando
pasan como si nada a través de los postes de un muelle; en cambio se reflejan en el malecén mucho
mas grande, o en un barco. La idea de puntos blancos y negros se debe interpretar, en este contexto
matematico, como meros nombres de dos categorias, y no como colores fisicos, incompatibles con
puntos de tamafio nulo.

2 Laidea de un plano infinito parece mas compleja que la de una hoja, pero en rigor es mas simple,
porque elimina la complicacion de los bordes. Y el problema se simplifica aun mas si se extiende a todo
el espacio tridimensional.

13
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Juegos
matematicos

Por Juan Carlos Pedraza
CBC-UBA
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Construyamos dos nuevos equilateros mayores con esos dos puntos blancos. Y
como antes, pintemos de gris los nuevos vértices. ¢ Sera blanco alguno de ellos?

No, porque apareceria el triangulo que nos dijeron que no existe. Tienen que
ser, entonces, negros.

Se pueden marcar seis puntos adicionales como vértices de nuevos triangulos.
Ninguno de ellos puede ser negro, porque formaria un triangulo equilatero con
otros puntos del mismo color. Tienen que ser, forzosamente, blancos. jPero
entonces aparece un equilatero blanco, el marcado en linea de puntos! Por
eso, los nuevos puntos no pueden ser blancos. Y tampoco negros. Eso contra-
dice la suposicion de partida, de que se podian pintar los puntos del plano de
modo que nunca hallaramos tres del mismo color que sean los vértices de un
triangulo equilatero.

Queda asi demostrada la falsedad de esa suposicion, y la veracidad de la que
subrayamos al comienzo.

HAGANSE LOS BORDES

En su libro Cémo resolver problemas, el matematico hungaro Gyorgy Polya
(1887-1985) recomienda leer por segunda vez las soluciones para identificar
las estrategias utilizadas. Si hacemos eso aqui, vemos que para encontrar tres
de un mismo color que fueran vértices de un triangulo equilatero usamos muy
pocos puntos del plano pintado en blanco y negro: alcanzaron diez. Surge esta
pregunta: ;Cudntos puntos son suficientes para que, distribuidos conveniente-
mente en el plano, haya siempre tres que formen un tridngulo equildtero, no
importa de qué colores, blanco o negro, se pinte cada uno?

Consideremos un tablero de catorce puntos como se ve en la figura. Si los
puntos 7 y 8 son del mismo color, necesitaremos a lo sumo los diez puntos de
la figura anterior para conseguir el triangulo equilatero.

Es posible ver que esos catorce puntos también son suficientes para hallar
un equilatero de uno de los colores, aunque 7 y 8 estén pintados de colores
diferentes.

Omitimos, por espacio, la demostracién®, que se puede consultar, sin embargo,
en la version digital de la Revista.

3 ¢Hay un tablero de menos de catorce puntos, negros o blancos, que siempre tengan un triangulo
equilatero de vértices del mismo color? ¢Y si fueran tres los colores? ¢Y si en vez de tridngulos se
tratase de cuadrados? (Es que, como dijimos, una cosa lleva a la otra.) Queden esas preguntas como
fuentes de deleite para el lector.



iUn momento! ;Y los bordes de la hoja? Con la ansiedad de contarles el juego
Guarda con el tridngulo me los estaba olvidando.

De todas maneras, tal vez usted ya se haya dado cuenta que este tablero de
14 puntos cabe en cualquier hoja con tal de hacerlo mas pequeno si fuera
necesario.

Una vez ubicados los 14 puntos en la hoja los bordes dejan de ser un problema.
Si aceptamos que ellos son suficientes para que una vez pintados de blanco o
de negro, siempre haya tres del mismo color que forman un triangulo equila-
tero, el problema original queda resuelto. Q.e.d.

EL JUEGO

En un tablero de catorce posiciones como el de la Ultima figura, juegan dos
jugadores, uno con fichas blancas, y el otro, negras, que ponen por turno y una
por vez. Gana el que obliga al contrincante a formar un triangulo equilatero
con los vértices de su color. Comienzan las blancas.

ESTRATEGIA GANADORA (SE ACABO EL JUEGO)

El negro tiene una estrategia ganadora basada en la simetria del tablero. Pue-
de obligar a su oponente a que sea el primero en formar el equilatero de vér-
tices de su color. Para ello el negro, que juega en segundo lugar, debe ocupar
con su ficha el punto simétrico con respecto al centro del tablero (el sol en la
figura), del que acaba de jugar su rival. La figura ilustra dos jugadas. El negro
sigue o copia al blanco. Asi, si el negro forma un triangulo equilatero es porque
blanco lo ha hecho en la jugada inmediata precedente.

o

@)

OTRO JUEGO

Ya que hemos quemado el juego anterior al revelar la estrategia ganadora,
presentamos una ligera variante con un nuevo desafio. Juega primero el blan-
co y después juega dos veces seguidas el negro. A continuacion juega dos veces
seguidas el blanco, y asi en mas, siempre dos fichas, hasta que alguno de los
dos jugadores forme un triangulo equilatero con los tres vértices del mismo
color, momento en que pierde la partida.

Aqui también hay una estrategia ganadora. ;Cual? Quede para el lector o lec-
tora la satisfaccion de hallarla o, al menos, el placer de buscarla. |

Version en vidrio de jGuarda con el Triangulo! reali-
zado por la artesana Adriana Conta.
Foto: Oriana Salvetti.

15
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Los mecanismos de tamaiio microscopico y atomico manifiestan efectos que
en escalas mayores son insignificantes. El peso es como si no existiera, en
comparacion con las fuerzas electrostaticas; y con la fuerza del punto cero,
también llamada fuerza del vacio, o efecto Casimir.

Microelectromecanica
y hanotecnologia

La figura muestra engranajes microscopicos de silicona, fabricados por los
Laboratorios Nacionales Sandia, un organismo militar (véase el simbolo del
aguila) en Albuquerque, Estados Unidos. El mayor mide 0,4 mm de diametro,
y cada diente, 20 micrones, menos del grosor de un cabello. Se los fabrica
con técnicas opticas, de rayos X y quimicas, semejantes a las empleadas en la
elaboracion de circuitos integrados.

Por Agustin Rela
CBC-UBA

Los pequenos hoyos provienen de golpes de planchado, para que las ruedas
permanezcan planas y no se desengranen.

Abajo, un mecanismo elaborado con un material mas reciente, la silicona pla-
narizada, cuya estructura molecular no requiere planchado. Cada vez que una
de las piezas alargadas recibe una sefal eléctrica, se adelanta por atraccion
electrostatica, y cuando la tension desaparece, vuelve a su sitio por elastici-
dad. Cada pulso hace avanzar un diente, en una bomba que usa la industria
grosor de de farmacéutica para dosificar volimenes microscopicos de liquidos.

un cabello

Las imagenes se obtuvieron con la técnica de barrido electrénico, porque la
longitud de onda de la luz visible es demasiado grande en comparacion con
los detalles de las piezas, los que saldrian borrosos en una fotografia optica.

Los mecanismos acompafian la tendencia a la miniaturizacion ya conocida en
los componentes y circuitos electrdnicos, y tienen cada vez mas aplicaciones
Utiles y pacificas; en inyectores de tinta de impresoras, medidores de presion
arterial, detectores de vibraciones, y pantallas con piezas mdviles que hacen
girar diminutos espejos muchas veces por segundo, desvian la luz y forman las
imagenes. En los Ultimos afos se hicieron algunos mecanismos tan pequefios,
que su tamano poco difiere del de una molécula. Eso dio ligar al nacimiento de
la micromecanica molecular, o nanotecnologia.

LA ESCALA PEQUENA

Cuando en el ambiente tecnologico se utiliza la palabra micro, generalmente
se quiere significar algo pequeno?, sin que importe exactamente su tamano, y
ni siquiera su orden de magnitud. En cambio, cuando se dice nanotecnologia se
hace referencia, especificamente, a tamanos del orden de un nanoémetro, o la
millonésima parte de un milimetro. Esa longitud es quinientas veces mas peque-
na que una onda de luz; entonces no podemos ver, directamente y con luz visi-
ble, objetos nanotecnoldgicos, cuyo tamafo es el de pocas decenas de atomos.

Lo pequeiio funciona de modo diferente a como lo hace lo mas grande, aunque
en un caso y el otro valgan las mismas leyes fisicas. Entre los muchos feno-
menos que ocurren, hay algunos que se manifiestan en diversa medida, de
acuerdo con el tamano de los objetos.

1. Por ejemplo, un microinterruptor, o micro-switch, es un interruptor muy pequefio, pero no tanto
como un micrén. Reciben ese nombre interruptores de un centimetro de tamafio, 0 mas, y cuyos con-
tactos, cuando abren y cierran un circuito, recorren una distancia del orden de un milimetro.

16
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Por ejemplo, un incendio en un bosque o en una mina de carbén puede durar
meses encendido; un brasero, horas; en cambio un ascua se apaga en menos
de un segundo?. Un flan pequefo, cuando se lo desmolda, se mantiene ergui-
do y firme sobre su base, mientras que uno grande se aplasta y esparce en el
plato por su propio peso. Una paloma puede desprenderse de sus excrementos
mientras vuela, no asi una mosca, que los adhiere a un objeto fijo.

La micromecanica y la nanomecanica van mas alla de la disminucion del tamafio
de mecanismos mayores de eficacia conocida. Si solo se redujese la escala, sin
ningun otro cambio, aparecerian efectos (muchos de ellos inconvenientes) que no
se observan en la escala grande, y a veces ni se sospechan, como la adherencia
electrostatica entre piezas, la dificultad para mantener diferencias de temperatu-
ra entre dos puntos, la extraordinaria viscosidad de los liquidos (que en gran can-
tidad parecen muy fluidos), el efecto del sonido en los mecanismos de engranajes
pequeios, la adherencia del polvo e impurezas, y la condensacion de la humedad,
cuyas pequenas gotas pueden frenar por completo una rueda, o una palanca.

En el diseno de piezas microscopicas se tienen presentes esos efectos de es-
cala, y se consideran sin necesidad de toparse con ellos por sorpresa, como
quizas ocurrio en los comienzos de esa tecnologia.

El razonamiento basico se funda en que, cuando un cuerpo tiene un tamafo
doble que otro, su area es cuadruple; y su volumen, octuple.

La figura de la izquierda muestra, arriba, un cubo de un metro de lado. Su
volumen es de un metro clbico; y su area, de seis metros cuadrados. Si tuviera
la densidad del agua, pesaria mil kilos; y apoyado sobre su cara inferior, ejer-
ceria sobre el suelo una presion de mil kilos por metro cuadrado.

Abajo, un cubo de dos metros de lado. Su volumen es de ocho metros clbicos,
y su area, de veinticuatro metros cuadrados. Si su densidad fuera la misma que
la del cubo anterior, pesaria ocho mil kilos, y apoyado sobre su cara inferior,
cuya area es de cuatro metros cuadrados, ejerceria sobre el piso una presion
de dos mil kilos por metro cuadrado; el doble que antes. Asi entonces, seria
bien posible que un cubo pequeno se sostenga, mientras que uno grande, y del
mismo material, se desmorone. Los cuerpos pequeios son mas robustos, en
proporcion, que los grandes.

Las piezas muy pequefias, de prototipos ensayados en una escala mucho mayor
que la de servicio, presentan muy disminuidas sus propiedades de volumen,
masa y peso, en comparacion con las de area, y con las de longitud. Por ejem-
plo, si se confiaba en el peso de una parte para que vuelva a su posicion de
reposo cuando se la suelta, se hallara, en la réplica pequefia, que ese peso es
insignificante, y que no alcanza para despegar la pieza de su sostén, al cual
quedara adherida electrostaticamente®. Es que la carga eléctrica responde a
la superficie, mientras que el peso depende del volumen.

Asi como la pequenez trae esos inconvenientes, tiene también ventajas, entre
ellas la robustez. La velocidad de giro de un motor de automavil, o de lavarro-
pas, es del orden de las mil revoluciones por minuto. Una amoladora de disco
alcanza las tres mil. Una mayor velocidad de giro haria que esos motores se
despedacen; o que, sin eso, vibren tanto, que se desgasten en poco tiempo.
Un torno de dentista, mas pequeno, alcanza facilmente las diez mil revolucio-
nes por minuto. Y hay motores microscopicos, bastante pequeios como para
girar a medio millon de revoluciones por minuto.

2. Por eso no hay animales homeotermos, también llamados de sangre caliente, de menos de un
centimetro; porque para mantener su temperatura quemarian el alimento en menos tiempo del nece-
sario para conseguirlo, y aun ingerirlo.

3. En algunas operaciones quirdrgicas para implantar huesecillos de plastico en el oido medio, en
reemplazo de los originales dafiados por una infeccién, los cirujanos deben usar herramientas espe-
ciales, para poder soltar los diminutos repuestos sin que se queden pegados a las pinzas.

Im x1Im x1Im

volumen=1m?

drea=6m’

2mx2mx2m

volumen=8m?

area=24m?’
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Detalle de una pata de mosca y particulas
de polen. Los pelos eliminan cargas eléc-
tricas que capturarian mucho polvo. Aun
asi, el insecto se debe frotar patas, alas y
cabeza, para quitarse laboriosamente las
par—ti-cu—las adheridas, tarea innecesaria
para los animales grandes. La pata termina
en dos esponjas que exudan un liquido pe-
gajoso, y un par de tenazas.

(Foto: Corey Binns.)
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Efecto Casimir. La radiacion encerrada entre
las placas conductoras, y, por tanto, reflectan-
tes, genera interferencias que alteran el balan-
ce con la radiacion externa (que no interfiere
del igual manera). Con eso, predomina la pre-
sion ejercida por la radiacion exterior. La fuer-
za es inversamente proporcional a la cuarta po-
tencia de la separacion. A una distancia entre
placas de cien diametros atémicos, la presion
de Casimir es de una atmosfera.

FC: fuerza de Casimir, en N, c: velocidad de
la luz, 299792458 m/s; h, constante de Planck,
6,626068%10-34 m2.kg/s; m, 3,14159265; A,
area, en m2; d, separacion, en m.

Representacion artistica de varios nanotubos
de carbono. Cada atomo de ese elemento ocupa
un nodo de la red. Hay tubos de una sola capa,
como éstos, y otros de estructura mas compleja,
con varias capas vinculadas entre si mediante
enlaces atomicos. Esta figura no representa la
torsion que pueden tener los nanotubos, hacia
la izquierda o hacia la derecha.

18
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EL EFECTO CASIMIR

Es curioso lo que ocurre con muchas ideas cientificas. Al comienzo son sélo es-
peculaciones sin mucho fundamento, que muchos critican 4, y hasta rechazan,
con razones que en el momento parecen sobradas. Pasado un tiempo, esas
ideas se aceptan, o, al menos, se estudian con curiosidad. Después, algunas
se corroboran en complejos y delicados experimentos; pero el conocimiento
resultante solo tiene interés teodrico. Pasan algunos afos, y a esa idea se le
saca provecho; o, sin eso, se perciben sus manifestaciones practicas en alguna
rama de la industria. Y, por fin, se fabrican centenares de miles de millones de
componentes, que forman parte de artefactos domésticos e industriales, basa-
dos en un principio fisico que, pocas décadas antes, era solo una idea atrevida.

Eso pasd con los satélites, la relatividad del espacio y el tiempo, la energia
nuclear, el efecto tinel cuantico, y con muchas otras ideas, entre ellas la lla-
mada fuerza del vacio ®, fuerza del punto cero, o efecto Casimir, en honor de
Hendrik Casimir (1909-2000), quien descubrio, en 1948, que aun en un vacio
tedrica-mente perfecto, sin materia ni radiacion, y en el cero absoluto de
temperatura, las llamadas fluctuaciones cuanticas de la radiacion (que no pue-
de ser absolutamente nula, y adopta por momentos valores diferentes de cero)
generan una fuerza de atraccion entre placas conductoras planas y paralelas,
y de repulsion en ciertos casos de curvatura. Esa fuerza es muy pequeia, y no
se percibe en experimentos con cuerpos de tamafio visible; pero se empezé a
notar cuando se fabricaron objetos de pocos nandmetros. Al principio eso era
un inconveniente que dificultaba el movimiento de las piezas; pero después,
resultoé una nueva variable de control, de efectos aprovechables.

NANOTUBOS, NANOLAMINAS Y NANOESFERAS

Se llaman nanotubos los cilindros de diametro practicamente atomico. Tienen
variadas aplicaciones nanotecnoldgicas, y tuvieron su origen en fibras de gro-
sor mucho mayor, y de prop6sitos modestos, como el de reforzar estructuras
de plastico. El vidrio, por ejemplo, es un material cuya resistencia a la rotura
a la traccion es pequena; no mucho mayor que la de los plasticos. Pero cuando
se lo hila finamente, adquiere una resistencia a los esfuerzos muy elevada, que
no tiene una barra maciza de la misma seccion transversal total.

El clasico concepto de resistencia a la traccion, en newton por metro cuadrado,
o kilogramos por centimetro cuadrado, no tiene aplicacién en el caso de los
hilados, porque la fuerza resistente parece no ser proporcional a la seccion,
en centimetros cuadrados, como en los objetos mas gruesos, sino al perimetro,
en centimetros lineales. En el conjunto de las fibras de vidrio que refuerzan el
plastico de una cafia de pescar, un aislador o el eje de un motor, la cantidad
total de perimetro de las fibras hiladas es muy grande, y lo mismo ocurre con
la fuerza que puede resistir el haz. Lo mismo se experimento con fibras de
carbono, que resultaron aun mas resistentes que las de vidrio, ambas de grosor
cercano a un micron, diez veces mas fino que el de una tela de arana.

Descubierto ese hecho, se fabricaron fibras cada vez mas delgadas, para usar-
las como refuerzo, hasta tropezar con el limite atomico. Es imposible hacer
una fibra de grosor menor que el de un atomo, y, de hecho, debe tener un
didmetro de varios atomos, para que éstos se puedan acomodar en una estruc-
tura estable.

En el caso del carbono, esa estructura es una malla hexagonal cerrada en for-
ma de tubo, que recibid el nombre de nanotubo.

Aunque los nanotubos se conocen, en teoria, desde 1950, la evidencia
de su existencia, y su fabricacion, datan de 1991. En 1994 se logré una

4. Albert Einstein, uno de los mas grandes cientificos de la historia, y cuyos conocimientos y seriedad
de argumentacion fueron siempre indiscutibles, negaba, al principio, la fisica cuantica, a pesar de que
afios después le otorgaron el premio Nobel justamente por la explicacion cuantica del efecto fotoeléc-
trico.

5. Hay quienes la llaman fuerza de la nada, para causar perplejidad, como si hiciera falta alguna
razén adicional para quedar perplejos ante ese fenémeno, ajeno a la percepcion ordinaria y cotidiana.



estructura plana, llamada grafeno, por su semejanza con el grafito. Sus
propiedades son nuevas y extrafas, y dan lugar a variadas aplicaciones.
Forman parte de sistemas microelectromecanicos (mems), como piezas
moviles, y como conductores eléctricos. Se estudia la posibilidad de alma-
cenar atomos de hidrogeno en esos tubos, sin necesidad de mantenerlo a
presion, lo que seria de gran utilidad en los automoviles que usen ese gas
como combustible. Se aprovecharia su torsion estructural para fabricar
nanomotores. Resisten, ademas grandes fuerzas °. Y si se los pudiera hacer
muy largos (actualmente no llegan a tener ni un micrén de longitud), se
podrian usar como cables capaces de conducir muchos amperes por mili-
metro cuadrado.

Para fabricar nanotubos se vaporiza carbono con arcos eléctricos, laseres, u
otros medios, y se deja que su vapor se condense y cristalice sobre superficies
frias. Los nanotubos se forman naturalmente al ordenarse los atomos, y su
grosor y longitud dependen de las temperaturas de los vapores y de las paredes
del recipiente, y de otros parametros del proceso.

Con técnicas similares, Jun Ni y otros investigadores construyeron, en 2009,
nanotubos de boro, y hojas de espesor atdomico de ese elemento. La posibi-
lidad la habian predicho un afio antes, con la ayuda de modelos de compu-
tadora. Esos materiales tendrian aplicacion electrénica en la fabricacion de
transistores y compuertas logicas de muy pequeno tamario.

Siempre con el procedimiento de condensar vapores sobre superficies
mas frias (el mismo que se usa a veces en la fabricacion de transisto-
res, microprocesado-res y circuitos integrados), se obtuvieron laminas
de carbono, de silicio, y de otros elementos, de apenas uno o dos atomos
de espesor.

Las técnicas de fabricacion de nanotubos, nanoesferas y nanosuperficies, en
las que parte del trabajo se hace solo y de modo casi espontaneo, como re-
sultado de las fuerzas de interaccién entre las partes, recuerda la manera
en la que, en los seres vivos, la materia inorganica se organiza en moléculas
organicas, como los aminoacidos y las proteinas, para formar la pared de una
célula, u otras estructuras de complejidad mayor”.

En 2007, el cientifico coreano Ji-Hoon Lee, y otros miembros del Departamen-
to de Materiales del Instituto de Ciencias Gwangju, en la republica de Corea,
reportaron que las bacterias Shewanella sintetizan nanotubos de sulfuro de
arsénico, de 20 a 100 nanometros de diametro, que poseen propiedades fo-
toconductivas; esto es, conducen la electricidad cuando la luz incide sobre
ellos. Se abrid, con esa observacion, la posibilidad de fabricar nanotubos por
medios bioldgicos, en una técnica que combina la nanotecnologia con la bio-
tecnologia.

6. En 1895, mucho antes de los satélites, el cientifico ruso Konstantin Tsiolkovsky, mientras admiraba
la hoy famosa torre disefiada por Alexandre Gustave Eiffel, y comentaba con él su disefio, concibi¢ la
idea de hacer una construccion de mas de cien mil kilbmetros de altura, que se mantendria erguida y
tirante gracias a la rotacion terrestre, para usarla como escalera para poner cargas en Orbita, con gran
ahorro de energia en comparacion con los cohetes. El material necesario para erguir una antena o to-
rre semejante, si fuera de grosor y densidad uniforme, deberia resistir decenas de miles de kilogramos
por centimetro cuadrado. Pues bien, los nanotubos de carbono satisfacen, hoy, esa exigencia.

7. Elingeniero Eric Drexler, cuando estudiaba la posibilidad de sembrar nanobots (robots nanomé-
tricos) para degradar contaminantes quimicos del suelo y el agua, sugirié, en 1986, una aventurada
y fantastica hipétesis que llamé la melaza gris (grey goo) Segun esa idea, en algln laboratorio se
podrian fabricar nanobots capaces de replicarse a si mismos, que luego escaparian por accidente, y
se reproducirian de manera descontrolada, a partir de la materia del medio ambiente. Muchos juzgan
descabellada esa especulacion, a pesar de que la aparicién de la vida en nuestro planeta la muestra
como tedricamente factible, y de que ése es justamente el comportamiento de algunos virus, los
cuales se pueden manipular genéticamente con técnicas que, en lo sustancial, se asemejan a los pro-
cedimientos de construccion propios de la nanotecnologia. En medios cientificos serios, que incluyen
al propio Drexler, hoy se descarta esa catastréfica posibilidad. La melaza gris no podria competir con
la vida, que esté aprendiendo a sobrevivir desde hace tres mil millones de afios.

Prefijo | Simbolo | Factor | Mnemo
yocto y 10-% ocho
zepto 7 10-% siete

atto a 101 (1
femto 107 (1)
pico p 1012 sobra
nano n 10-¢ enano
micro M 10 | pequefio
mili m 0,001 mil
centi c 0,01 cien
deci d 0,1 diez
- - 1
deca d 10 diez
hecto h 100 cien
kilo k 1000 mil
mega M 108 grande
giga G 10° gigante
tera T 10 cuatro
peta P 10" cinco
exa E 10 seis
zetta Z 107 siete
yotta Y 10% ocho

Prefijos de multiplos y submultiplos. La tercera co-

lumna da una pista mnemotécnica para recordar

los menos usuales. Por ejemplo, tera se parece a
tetra, cuatro, y como 3 x 4 = 12, un tera-ohm equi-
vale a 107 Q. Los simbolos van en mayiscula a
partir de mega.

(1) Femto y atto significan quince y dieciocho en
danés. Esos prefijos los introdujo el fisico Niels
Bohr, estudioso del dtomo, cuyo niicleo mide,
aproximadamente, un_femto-metro.

Esfera de oro y polimero, de un nanémetro de diametro.
(La imagen se obtuvo por barrido electrénico, sin luz vi-
sible.) La técnica constructiva, inspirada en la formacion
de la membrana de una célula viva, la desarrollé el grupo
de investigacion que dirige Chad Mirkin en la Northwes-
tern University, e incluye la union de pequerios cuerpos
de oro, con polimeros. Los conjuntos tienden a unirse de

manera ordenada, en laminas curvas y esferas.
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Engranaje diferencial, imaginado en el Instituto de Ma-
nufactura Molecular (IMM), California, en los Estados
Unidos, con varias clases de datomos.

Imagenes del presidente de EEUU, Barack Obama,
creadas con estructuras de nanotubos de carbono
por un equipo de investigadores de la Universidad
de Michigan. Cada una esta constituida con aproxi-
madamente 150 millones de diminutos nanotubos de
carbono, y fueron fotografiados utilizando un micros-
copio electronico.

20
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NANOMOTORES

Las maquinas rotativas de tamafno nanométrico son muy diferentes de los mo-
tores eléctricos, o de explosion, que conocemos en el tamano habitual, o pe-
queio, pero visible. Y también difieren sustancialmente de los micromotores,
nombre que reciben los motores cuyo tamano es del orden de un centimetro,
0 pocos milimetros. Los nanomotores, de tamafo del orden del nanémetro,
son verdaderas moléculas moviles, de estructura especialmente disefiada y
construida, y estan formados por pocos miles de atomos. Algunos ya existen
realmente; y muchos otros son solo ideas, en la fase inicial de proyecto y ex-
perimentacion.

En este tipo de construcciones, las distancias son tan pequenas, que los elec-
trones pueden saltar de un sitio a otro, aunque los objetos no se to~quen 8. Se
cree que el pasaje de una corriente eléctrica entre los electrodos, inducira un
giro, por la estructura en espiral que se le daria al nanotubo central.

Otros disenos permiten un desplazamiento lineal, en vez de rotativo. Si se
ajusta un nanotubo corto de carbono alrededor de otro mas largo, el de afuera
se desplaza hacia el extremo de menor temperatura, donde las vibraciones de
los atomos son de menor amplitud, y transmiten, por eso, un impulso menor.

Ese motor lineal es (til como herramienta de exploracion en microscopios de
fuerza atomica y de efecto tUnel®, gracias a que con un control adecuado de
las temperaturas, se pueden dirigir desplazamientos de menor orden que el
tamafio de un atomo.

En la etapa actual del desarrollo de la nanotecnologia, el campo de la ima-
ginacion es mucho mas vasto que el de los alcances concretos. Hay muchos
proyectos cuya viabilidad se comprobd con modelos de computadora, sin que
se hayan fabricado todavia. Sin embargo, y por la misma indole de las herra-
mientas de elaboracién, en esta rama de la industria la distancia entre la idea
y el hecho es bastante menor que la que existe en otras, como la nautica, o
la arquitectura. |

8. Lo que llamamos tocar esta lejos de nuestra idea intuitiva de compartir un punto geométrico. Lejos
de eso, el méas fuerte pufietazo dado sobre una mesa, mantiene una considerable distancia entre la
madera y la mano, equivalente a varios radios atémicos. La fuerza que se ejercen ambos cuerpos en
ese caso, es la de repulsion eléctrica entre los electrones de los atomos que se acercan. (Quizas en
eso se base la excusa jNi lo toqué! esgrimida en algunos accidentes de transito.) En distancias nano-
métricas, el concepto de estar o no en contacto se reemplaza por el mas amplio de la comparacion de
las fuerzas de interaccion entre 4tomos cercanos.

9. El microscopio tunel tiene una punta microscopica que recorre la superficie del objeto, y le arranca
electrones con menos tension eléctrica que la que corresponde segln la teoria clasica, efecto que se
conoce como tunel, por comparacion con una bolilla que supera una loma sin tener energia cinética
suficiente, como si atravesara el terreno a través de un tunel. El de fuerza atémica tiene alguna se-
mejanza, pero en vez de arrancar electrones, éstos la atraen mientras se desplaza paralelamente a la
superficie. La fuerza se mide por la flexion del fino soporte de la aguja.



Godel:

Por Christian Espindola
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una vida incompleta

¢JPodria el ser humano, intentando suplir las falencias de un sistema en
construccion, enfrentarse a una incompletitud inherente e irremediable?
Godel nos demuestra que, al menos en el campo de la matemdtica, este
parece ser el caso, y su vida nos enseiia que la obsesion por la perfeccion

puede resultar un arma de doble filo.

“EL Sr. Porqué”. Ese era el apodo que Kurt Gédel se habia ganado, de nifo, por
parte de su familia, en clara alusion a su naturaleza persistentemente inqui-
sitiva. Nacido en 1906 en Briinn, ciudad que pertenecia al entonces imperio
austro-hingaro, Godel se convertiria en uno de los légicos mas importantes y
revolucionarios, y jugaria un prominente rol en el programa destinado a cons-
truir los cimientos de la matematica. Ya a temprana edad mostro talento para
las ciencias exactas y los idiomas en general, capacidad que le resultaria de
enorme utilidad para el analisis de la sintaxis ldgica que subyace en los pro-
cedimientos deductivos. Godel pertenecié a una generacion a la que le toco
presenciar tiempos dificiles, dos guerras mundiales e importantes cambios. A
pesar de no mostrar interés alguno en la politica, debi6 sufrir las dificultades
y riesgos producto de un convulsionado régimen en la Alemania nazi, que lo
convencieron finalmente de emigrar a Estados Unidos. A lo largo de su vida
mantuvo intactas su insaciable curiosidad y sus ambiciosas aspiraciones, y en
una apasionante blUsqueda de la verdad supo abrirse camino y estar al corrien-
te de las tendencias intelectuales de su época.

Ingresod a la Universidad de Viena sin decidirse aln por estudiar matematica o
fisica, pero los alentadores cursos de teoria de nimeros que dictaba uno de sus
profesores acabaron por convencerlo de que debia dedicar su vida a investigar
en detalle la primera. Ya en 1929 habia logrado doctorarse con una interesante
tesis acerca de la logica de primer orden, la principal herramienta usada para
los desarrollos matematicos usuales. Habia comenzado a asistir a las reuniones
del Circulo de Viena, junto a hombres de la talla de Rudolf Carnap, y para ese
entonces ya tenia una idea bastante nitida de lo que consideraba la verdadera
naturaleza de la matematica y su relacion con el mundo real. No era la prime-
ra vez que los matematicos hacian consideraciones epistemologicas acerca de
la filosofia de su ciencia, y el siglo XX fue testigo de la aparicion de numerosas
corrientes de pensamiento al respecto. Con el avance y complejidad que se
habia logrado en la estructura del pensamiento ldgico, era cada vez mas fre-
cuente la pregunta acerca del lugar y significado que la matematica poseia. Y
Godel, urgido por la incesante necesidad de buscar la razon, decidi6 proponer-
se la arriesgada empresa de llegar a las Ultimas consecuencias. ;Es realmente
la matematica, como se piensa, el lenguaje del universo? ;Son las entidades
matematicas objetos reales o es su existencia un mero postulado ontoldgico
til? ;Donde radica la generalidad del lenguaje matematico y cuales son sus
limites? Estas preguntas, asi como muchos otros interrogantes similares, in-
trigarian la incansable mente de Gddel y conducirian sus investigaciones por
el inexorable derrotero hacia uno de los resultados mas fundamentales y de
mayor impacto en el mundo de la ldgica.

EL DESPERTAR

Desde los tiempos de Euclides las intuiciones matematicas se fundamenta-
ban sobre premisas que se daban por ciertas, y las deducciones se hacian a
través de reglas de razonamiento implicitas que nadie ponia en duda y que

“Si voy a mi oficina es unicamente para tener el privile-
gio de volver luego a casa paseando con Gédel”, decia
Einstein de su amigo y vecino del Centro de Estudios
Avanzados de Princeton. Tres aiios antes del cumplea-
fios numero 70 de Einstein, Gddel se puso a trabajar en
su regalo: un modelo cosmolégico para un universo en
rotacion consistente con la relatividad general en el que
una persona puede viajar a su propio pasado. Gédel lo
termind justo a tiempo para su publicacion.
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Gddel acostumbraba tomarse todas las cosas en serio.
Cuando se le ofrecio la ciudadania norteamericana, de-
cidio estudiar previamente en detalle la Constitucion de
los EE.UU. Un dia antes de la jura llamé a Oskar Mor-
genstern —otro del brillante grupo de Princeton, coau-
tor de la Teoria de Juegos- muy nervioso,; habia descu-
bierto una inconsistencia logica en la Constitucion por
la cual se podia instaurar una dictadura en los EE.UU.
Morgenstern intenté calmarlo y le sugirio que jurara 'y
después siguiera trabajando en el tema. Al dia siguien-
te Morgenstern y Einstein acompaiiaron a Gédel para
evitar cualquier reaccion poco afortunada del logico.
Seguin los testigos, se produjo el siguiente dialogo con el
Juez Philip Forman, “Ud. tenia la nacionalidad alema-
na hasta ahora, ;jno?” -"Austriaca” corrigio Godel;
“Es igual” -prosiguio el juez- “aquello fue durante una
horrible dictadura, pero afortunadamente eso no puede
pasar aqui*; “jDe ninguna manera, yo puedo demos-
trarle que si!” afirmé Godel, y comenzo a explicarle el
mecanismo que habia descubierto. Afortunadamente, el
Juez Forman lo interrumpio, Einstein y Morgenstern
consiguieron calmar a Godel y la jura se produjo sin
mayores sobresaltos.
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constituian la base de todo buen argumento. Pero a finales del siglo XIX, la
aparicion de ciertas contradicciones en el corazén del edificio matematico
puso en evidencia que era necesario enunciar explicitamente los mecanis-
mos usados para extraer conclusiones, con el objeto de identificar la raiz del
problema y salvar, en la medida de lo posible, la mayor parte de la matema-
tica que estaba siendo amenazada con insolentes paradojas. Fue entonces
que se hizo clara la necesidad de un desarrollo axiomatico, de distinguir
entre los aspectos que la matematica describia y los métodos usados para
ello. Si bien la matematica habia seguido enriqueciéndose durante cientos
de afios gracias al aporte de diversos hombres de ciencia, se hizo necesario
proveer un marco tedrico subyacente para organizar toda la estructura. Las
premisas consideradas evidentes debian ahora tomar sin excepcion la forma
de axiomas, y todo lo que pudiera deducirse debia hacerse sobre la base de
ellos y por medio de reglas de inferencia explicitas y cuidadosamente con-
troladas. Era una distincion entre la forma y el contenido, entre el lenguaje
usado para describir ciertos resultados y el significado mismo de los propios
enunciados; en otras palabras, una distincion entre sintaxis y semantica. Se
trataba de establecer reglas gramaticales para el lenguaje matematico, de
atribuirle caracteristicas estructurales independientes de aquello que podia
describir, de producir una escision entre el objeto de estudio y el sujeto
que lo estudia, por medio de la cual el matematico comenzaba a analizar
el alcance de su ciencia como sistema, pero saliéndose de dicho sistema y
contemplandolo desde afuera. Este profundo cambio en la concepcion de
la matematica tendria importantisimas consecuencias, y el nuevo enfoque
permitiria abrir un campo de investigacion innovador. Por primera vez se
tomaba conciencia de los mecanismos del funcionamiento del sistema, y
este despertar ayudo a imponerse a la rutina detras de los engranajes que
lo movian, logrando una instrospeccion y jugando con la autorreferencia.
Habia surgido la metamatematica.

De la mano de matematicos como David Hilbert, Alfred Tarski y Thoralf Sko-
lem, el impulso que este cambio de perspectiva confirié a la disciplina fue
multiplicado y explotado con creces. Mientras matematicos anteriores habian
dirigido sus investigaciones haciendo camino entre la tupida vegetacion de la
selva matematica, el nuevo enfoque equivalia a subir un nivel y contemplar el
panorama completo desde arriba. De esta manera podian hacerse deducciones
acerca de lo eficiente que podia ser un cierto camino o si una determinada via
podia conducir al resultado esperado sin necesidad de recorrerlos. Este inteli-
gente punto de vista era novedoso y distinto a los desarrollos acostumbrados,
pero también mas arriesgado y peligroso. Subir de nivel era (til para lograr
un mayor entendimiento del quehacer matematico, pero trepar el arbol de la
sabiduria conllevaba el riesgo de tomar conciencia de las propias limitaciones
del método, asi como de la imposibilidad de cumplir con algunos propositos y
de llegar a ciertos destinos; y mientras mas altura se alcance, mas estrepitosa
puede ser la caida.

Hilbert planeaba disefar un programa segun el cual el método logico-matema-
tico se demuestre infalible y suficiente para todos los propdsitos, establecién-
dose como herramienta primordial para alcanzar la verdad. Godel, entusias-
mado por este plan, se abocaria a estudiar las propiedades metamatematicas
del sistema axiomatico, lo que terminaria por asestar un duro golpe al corazén
del programa de Hilbert, un golpe que nadie vio venir.

EN BUSCA DE LA COMPLETITUD

Durante sus afios en la universidad, Godel comenzé a abrazar la idea de
que las entidades matematicas tenian existencia propia en el mundo, inde-
pendientemente del que las postulara. Segun esta idea, la matematica no
se inventa sino que se descubre, y la vision del campo matematico se hace
mas amplia a medida que se toma conciencia de su vastedad por medio de
la investigacion. Se planteaba entonces el siguiente interrogante: ;son los
métodos de investigacion lo suficientemente poderosos como para permitir
al matematico adentrarse en todos los resquicios del saber? ;son lo sufi-
cientemente confiables como para no dejar dudas acerca de los resultados



hallados? Y en caso afirmativo, ¢hay alguna manera de usar los propios
métodos del sistema para probarlo? Hilbert habia jugado todas sus cartas
a intentar convencer al resto de la comunidad académica de la posibilidad
de establecer estos hechos sin lugar a dudas, convirtiendo la matematica
en un sistema autocontenido, a prueba de fallos. Sonhaba con conseguir la
completitud del sistema matematico, la certeza de que toda aquella pre-
gunta que era capaz de expresar en el lenguaje del sistema podia ser res-
pondida efectivamente. De este modo no habria nada que eventualmente
no pudiera conocerse: la creatividad humana era el limite. Entusiasmado
por la idea de tener un referente universal para la verdad, Godel inicio
un estudio profundo de la gramatica de los sistemas axiomaticos, con el
objeto de establecer su rol y sus implicaciones. Grande seria la sorpresa de
sus contemporaneos al conocer el punto culminante de sus investigaciones;
después de mucho buscar, concluyd Godel que la completitud puede lograr-
se, pero pagando un altisimo precio.

La idea de Godel es de una complejidad extrema, pero puede describirse a
grandes rasgos de un modo muy simple. Su construccion se basa en intentar
traducir viejas paradojas del lenguaje a un nuevo idioma, el de la matema-
tica, y el corazon de sus investigaciones gira en torno a como efectuar esta
traduccion de modo de conseguir que enunciados autorreferentes puedan ser
reproducidos en el lenguaje de un sistema axiomatico adecuado. Para ello,
el sistema debe ser lo suficientemente potente como para poder expresar el
género de enunciados que hablan de si mismos. Si con ayuda de una adecuada
traduccion, razonaba Godel, un enunciado del tipo: “Este enunciado no tiene
demostracion” pudiera colarse en el desarrollo formal de una teoria, tal teoria
sucumbiria irremediablemente a la pérdida de la completitud. En efecto, el
enunciado en cuestion no podria ser demostrado, pues hacerlo equivaldria a
probar justamente lo contrario, como el propio enunciado afirma. Luego, si
uno se empefa en conseguir la completitud, acaba cayendo en una inconsis-
tencia; el Unico modo de lograr que el sistema sea completo es renunciando
a su consistencia.

Frente a esta alternativa para nada deseable, surge la idea de trabajar con
sistemas distintos que no sean capaces de exhibir este tipo de enunciados
autorreferenciales. Un tal sistema no deberia nunca poder hacer referencia a
si mismo, dejando para la metamatematica cualquier consideracion en cuanto
a su sintaxis. Sin embargo, como Gddel probd, un tal sistema seria demasiado
débil como para intentar describir uno de los conceptos fundamentales que la
matematica intenta elucidar: los nimeros naturales. Pareceria un sinsentido
que la matematica, que justamente surgio por la necesidad de abstraer el con-
cepto de nimero, deba ahora renunciar a explicarlo en su totalidad para poder
evitar el enunciado godeliano. El sistema, en ese caso, podria ser efectiva-
mente completo, pero su rango de accion seria limitado. Desde el momento en
que un sistema se propone axiomatizar adecuadamente los nUmeros naturales,
sucumbe sin remedio a los argumentos de Godel, siendo capaz de hacer que la
aritmética sea su propia metamatematica, y actuando como una serpiente que
se muerde a si misma y que inyecta el veneno de la incompletitud.

Como si no hubiese sido un golpe suficientemente fuerte, Godel tenia ain
mas que decir acerca de la coherencia de los sistemas considerados. Dedujo
de sus investigaciones que un sistema consistente que contenga la aritmética
no solo resulta ser inherentemente incompleto, sino que ademas es incapaz
de probar su propia consistencia; en otras palabras, el Unico modo en que un
tal sistema pudiera demostrar de si mismo que es consistente seria que no
lo fuera realmente. De este modo, si tenemos la esperanza de salvarlo de la
inconsistencia, debera ser incapaz de reproducir en su lenguaje una prueba de
su coherencia; una tal prueba, si existe, tendria que ser siempre efectuada por
fuera de él, y el sistema nunca podria ser “consciente” de ello. En ese sentido,
buscar empecinadamente una prueba de consistencia con métodos del sistema
es como jugar con fuego, ya que, de hallarla, inmediatamente encontrariamos
también una incoherencia. La matematica quedaba asi totalmente expuesta
e indefensa, y la cuestion sobre su consistencia se hundia para siempre en la
niebla. Si, en el mejor de los casos, resultara consistente, jamas podriamos
averiguarlo con sus propios métodos.

Version animada de la paradoja del mentiroso en la que
se inspiré Godel para la demostracion de la incompleti-
tud. En ella se puede ver a Pinocchio, el muiieco al que
le crecia la nariz cuando mentia, afirmando: ;| Mi nariz
va a crecer ahora!”, lo que genera un circulo vicioso
que impide hacer aseveraciones sobre la veracidad de
la frase. El trabajo de Gédel intenta traducir la parado-

Jja al lenguaje de la logica, pero discriminando cuidado-

samente entre diversos niveles de interpretacion, entre
iticas y iticas. Con
este novedoso enfoque la paradoja desaparece, pero su
potencia y profundidad es tal que deja, de todas mane-
ras, el rastro de la incompletitud en la teoria.

aseveraciones
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LA INCOMPLETITUD COMO VIRTUD

Los resultados de Gddel causaron en su momento una enorme conmocion en el
mundo matematico y sus consecuencias impresionaron a numerosos logicos v filo-
sofos de las ciencias. Pero desde la publicacion de estos resultados, en 1931, hasta
nuestros dias, los matematicos han podido sobreponerse y aceptar la incompleti-
tud como parte de las reglas de juego. Ya Godel habia hecho notar que un sistema
podia probarse incompleto exhibiendo un enunciado que pueda formularse en
su lenguaje (después de traducir adecuadamente una autorreferencia) pero tal
que el sistema no pueda demostrarlo ni refutarlo; es decir, mostrando que hay
una cuestion acerca de la cual el sistema “se abstiene” y que resulta por lo tanto
indecidible. Surge entonces naturalmente la posibilidad de ampliar el sistema de
dos maneras posibles, agregando el enunciado o agregando su negacion. Siendo el
enunciado indecidible para el sistema original, si éste era consistente, el nuevo
sistema lo sera también, cualquiera que fuere la alternativa elegida. De esta ma-
nera se crean nuevas estructuras que describen universos distintos e igualmente
aceptables, pero que son también incompletas, y por tanto susceptibles de ser
ampliadas a su vez a otros sistemas, cada vez mas especificos. La riqueza y varie-
dad de lo incompleto resulta una cualidad deseable frente a la monotonia de un
sistema completo y llano; se resigna la completitud en favor de la diversidad, asi
como se resigna la certeza de la consistencia en favor de la coherencia.

La busqueda de la verdad Ultima habia conducido a Godel a terrenos insospe-
chados, y sus indagaciones sobre la completitud culminaron con su gran descu-
brimiento. No hay dudas de que su condicion obsesiva y detallista le permitio
concebir su genial método para lograr que un sistema sea autorreferente, aun-
que, cual arma de doble filo, le jugaria en su contra hacia el final de su vida.
Los numerosos premios y reconocimientos que recibid por su trabajo atestiguan
una dedicacion exhaustiva y esforzada en el campo de los fundamentos de
la matematica, pero al precio de una personalidad suspicaz y peligrosamente
paranoica. En sus Ultimos afos, Godel no pudo evitar sufrir periodos de inesta-
bilidad mental y fobias. Y si bien no era la primera vez que experimentaba una
crisis nerviosa, nunca habia arriesgado tanto. Temeroso de que pudiera envene-
narse, era cuidadosamente selectivo con lo que ingeria y pronto se rehusoé casi
a comer, lo que eventualmente le condujo a la muerte por inanicion.

.. ¢Qué escabrosos pensamientos pu-
-

dieron haber pasado por la mente de
Godel para llevarlo a adoptar esa de-
terminacion? ;Hasta qué punto puede
alguien ser consecuente con su com-
portamiento aun a riesgo de perder la
vida? ;Fue el recelo extremo una per-
versa jugada del destino o fue, ironica-
mente, el mismo deseo de completitud
de su esquema obsesivo el que le con-
dujo a la incoherencia? Sea cual fuere
la respuesta, lo cierto es que marcé el
punto final para el Sr. Porqué, el genio
que, de tanto querer tener razoén, aca-
bd por perderla. Y su muerte nos deja,
una vez mas, la misma sensacion que
sus teoremas: la de una inextricable in-
completitud. |

Galeria de grabados, de M.C. Escher. En esta ilustracion
del genial artista se puede apreciar, de acuerdo a la in-
terpretacion de Douglas Hofstadlter, un sistema autorrefe-
rente que plasma el espiritu de la demostracion de Godel:
el observador contempla un cuadro del que él mismo for-
ma parte, aunque no llega a darse cuenta de tal hecho,
que solo puede ser seialado un observador externo. El
hueco central representaria, segun Hofstadter, la incom-
pletitud del sistema, necesaria para evitar su inconsisten-
cia, a la vez que pone en evidencia que tal incompletitud
solo puede detectarse si se lo observa “desde afuera.”



Experimentos
fisicos con una
radio y un celu

Con un canasto de alambre, papel de aluminio, una radio AMy FM, y un
teléfono celular[1], se pueden experimentar algunas propiedades de las
ondas electromagnéticas.
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La radio se silencia tanto al envolverla en papel metalico, como al alojarla
entre el canasto y una hoja de ese papel. Las ondas de radio AM y FM tienen
una longitud mucho mayor que las aberturas del cesto; medio kildometro las
primeras, y tres metros las otras, y no pasan at través de la malla.

En cambio, un teléfono celular sélo se aisla al envolverlo por completo,
porque su onda, de frecuencia cercana al gigahertz, mide apenas unos
tres centimetros, y una buena parte de su energia pasa a través de las
aberturas del canasto. También recibe llamadas dentro de un horno[2], y
de una heladera; en cambio no lo hace cuando se lo encierra en una olla
metalica perfectamente tapada.

Para esa clase de experimentos es (til uno de esos adornos que encienden
una luz intermitente cuando se los excita con la onda de un celular, y que
suelen formar parte de llaveros con forma de muneca, pelota o lagartija.

Tiramos la lagartija, y en diferentes condiciones experimentales se pue-
de observar si el llavero destella cada vez que se enciende o se apaga el
celular, sin necesidad de hacer una llamada. Esa practica ayuda a com-
prender como se relaciona la longitud de onda con la frecuencia, y con
la velocidad de la luz.[3]

A veces notamos que cuando arriba una llamada a un aparato apoyado
sobre un televisor, una computadora, o un equipo de sonido, se perciben
perturbaciones intermitentes de imagen o de sonido, generadas por la
comunicacion del celular con la torre telefonica. Pero ademas de eso,
y con el aparato en espera, la aproximacion del teléfono a una radio de
AM con el dial de sintonia volcado hacia el extremo de frecuencias bajas,
en cierta posicion y orientacion, hace que por la radio se oigan ruidos
ritmicos, que no son, esta vez, de comunicaciones, sino, simplemente,
efectos de las corrientes variables del reloj interno del celular. |

A.R.

[1] La palabra celular alude a la zona de influencia de cada torre de telefonia, un lote de terreno pa-
recido a la celda o célula de un panal. Cuanto menor es la distancia entre torres, tanto menor es la
energia necesaria para la comunicacion, lo que facilita la telefonia moévil con baterias pequefias, que
reemplazan las pesadas y costosas valijas que se usaban hace veinte afios.

[2] No se debe encender el horno; se arruinaria el aparato.

[3] La longitud de onda A (lambda), en metros; la frecuencia V (ni, o nu), en ciclos por segundo, o hertz,
y la velocidad de la luz, C, de 299.792.458 m/s en el vacio, se relacionan mediante V = C/l.
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Arquimedes

tambien juega

En anteriores numeros de Q.e.d. contamos las vicisitudes del palimpsesto perdido
que llevé oculto por siglos un par de trabajos de Arquimedes. Nos hemos referido
ya a El Método, es hora de hacerlo con su compariiero de ruta, tal vez, injustamente
subestimado por ser sélo un juego, ¢O no?

Enrealidad, la palabra Stomachion es una deformacion

del término original Ostomachion ('Ootoudyiov)
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José Babini, uno de los precursores de la Historia de la Ciencia en nuestro pais,
siguiendo los pasos de otros grandes especialistas, clasifico la obra de Arquime-
des y reservo la categoria de trabajos menores para referirse al Stomachion.
“Especie de puzzle geométrico”, sentenci6 Babini acercando a nuestro idioma
los juicios del filologo Johan Heiberg y del holandés Eduard Jan Dijksterhuis,
uno de los mayores conocedores de la obra de Arquimedes.

Todo lo que conocemos hoy sobre el Stomachion, palabra griega que significa
dolor de estomago, proviene del texto griego recientemente recuperado (Ver
Q.e.d. Nro 1) ; de una traduccion muy libre al arabe del siglo XVII, y de varios
manuscritos romanos donde se alude al Stomachién como Loculus Archime-
dius, algo asi como la “caja de Arquimedes”.

Pero, ;qué es concretamente el Stomachion? Gracias al manuscrito arabe sa-
bemos que es una coleccion de catorce piezas poligonales con las cuales habia
que armar un cuadrado tal como se indica en la figura al pié .

Algunos textos romanos indican que el juego también se utilizaba para armar
figuras libres, lo que hoy conocemos como Tangram, pero con el doble de piezas




RELEYENDO AL STOMACHION

Experto en lenguas clasicas, Dijksterhuis fue para atras y para adelante con
el confuso y fragmentario texto del Stomachidn sin poder descifrar cual era la
intencion de Arquimedes. ;Era tan sélo un juego?

El siracusano hablaba de las magnitudes de las figuras, de sus movimientos y
de las consideraciones “intelectualmente desafiantes” que planteaba el juego.
Algunos creyeron que se entretenia buscando todas las figuras posibles para
armar, al estilo del tangram; otros que simplemente analizaba qué fraccion del
area del cuadrado le correspondia a cada pieza, como lo sugiere el manuscrito
arabe. En el siglo XXI surgié una nueva interpretacion: el Stomachion plantea
el primer problema conocido de combinatoria.

El analisis combinatorio es el area de la matematica que se ocupa, entre
otras cosas, de contar los casos posibles que presenta una situacion parti-
cular, por ejemplo: ;Cuantas palabras distintas de a lo sumo diez letras se
pueden escribir con las letras de la palabra Arquimedes? (Si consideramos
como palabra cualquier conjunto ordenado de letras independiente de si
tienen o no significado en algun idioma) Otro: ;De cuantas formas posibles
podemos repartir entre Iliana, Agustin, Juan Carlos, Pablo y yo las catorce
piezas del Stomachion durante una reunién de redaccion de Q.e.d.? Tipicos
problemas de combinatoria.

Reviel Netz, el historiador que tiene a su cargo el estudio del palimpsesto bi-
zantino, sostiene que Arquimedes planteaba el problema de calcular de cuan-
tas formas posibles se puede armar el cuadrado con las piezas del Stomachion.

La conjetura cobra sentido por un trabajo del historiador Fabio Acerbi, quien
en 2005 encontré una interpretacién desde el punto de vista de la combinato-
ria a un relato de Plutarco, el mismo que nos lego las semblanzas mas comple-
tas y antiguas de Arquimedes.

Cuenta Plutarco que el fildsofo estoico Crisipo habia afirmado que “con las
reglas de la logica estoica se pueden obtener mas de un millon de aserciones
a partir de diez aserciones”, a lo cual el célebre astronomo Hiparco le retruco
que no, eran 103.049 o 310.954.

Plutarco no hace mas referencia al tema, pero en 1997 David Hough y Richard
Stanley (uno de los mayores especialistas en combinatoria de la actualidad)
publicaron en el American Mathematical Monthly una breve nota donde se
senalaba que las cantidades sugeridas por Hiparco estaban relacionadas con
los nimeros de Schroder (Ver recuadro).

De todas formas, como no se sabia cuales eran las reglas usadas por Crisi-
po, tampoco podiamos saber si Hiparco habia calculado bien o no todas las
combinaciones posibles. Ahi entra en juego Acerbi y su reciente contribucion,
donde le da una interpretacion a las reglas de la logica estoica coherente con
la historia y con la matematica. Como Hiparco vivié medio siglo después que
Arquimedes, no es tan raro pensar que a los griegos le preocuparan, y resol-
vieran, complicados problemas de combinatoria.

Pero volvamos al Stomachion, ;Era la intencion de Arquimedes resolver un pro-
blema de combinatoria? Netz se entusiasma y sostiene que si, pero una parte
importante de los historiadores actuales entienden que el entusiasmo de Netz
lo lleva a poner en el pasado cosas que en el pasado no hubo.

SOLO SE TRATA DE JUGAR

Dejemos las discusiones historicas y terminemos con un problema matematico.
La idea de Netz acerca de calcular cuantas formas distintas hay para armar el
Stomachidn surgio cuando recibié una copia hecha en cristal del célebre juego
construida por Joe Marasco, un fisico y empresario informatico.

Marasco hizo el juego reproduciendo el diagrama tradicional arabe pero lo
armo accidentalmente de otra forma. Ya habia dos soluciones distintas, ;Cuan-
tas habria en total? Y el problema se ech¢ a rodar...

En diversos textos romanos se invita a jugar con “la caja
de Arquimdes” armando figuras libremente. Los textos
romanos de Ausonius (Cento nuptialis), Caesius Bassus y
M. Victorinus (Ars grammatica) establecen una relacion
entre las distintas frases que se pueden armar con las
mismas palabras y las diversas imdagenes que se pueden
construir con las catorce piezas del Stomachion.

Se pueden consultar los textos latinos y las construccio-
nes propuestas en el sitio http://www.archimedes-lab.org/

El popular juego chino Tangram se originé alrededor
del siglo XI de nuestra era, en tiempos la dinastia Song.
En occidente se popularizo durante el siglo XIX.
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Reviel Netz y el Stomachion de cristal. Junto a William
Noel, Netzz escribio The Archimede Codex (traducido al
castellano como El Codigo Arquimedes, Emecé, 2007)
donde cuenta las peripecias del palimpsesto.

Persi Diaconis, mago profesional y profesor de estadistica en la Universidad
de Stanford, comenzo a ocuparse del tema y pronto se sumaron otros mate-
maticos de Stanford, California y San Diego. Todos atacaban al problema con
artilleria matematica hasta que la cuestion cruzé la frontera y fue al campo
de la computacion, donde encontré su solucion.

Bill Cutler pudo definir el problema en términos de algoritmos y luego dejo6 co-
rrer sus programas hasta agotar todos los casos posibles, nada menos que 536
formas posibles *. El nimero inspird a Marasco quien propuso una fecha para
recordar al sabio siracusano. El 536 sugiri6 el dia 36 de mayo o, para ser mas
convencionales, se fijo al 5 de junio como el dia de Arquimedes de Siracusa. |

1. Sise cuentan como distintas aquellas formas que permiten ciertas simetrias y rotaciones, la cifra
se eleva a 17.152 soluciones posibles.

Desde finales del siglo XX, muchos problemas fueron resueltos gracias a la fuerza de calculo de las
computadoras y a la habilidad de los expertos para crear los programas adecuados. En el nimero
1de Q pag 10, apareci6 una siteacion similar al estudiar cémo cubnt un cuadrado empleando
cuadrados de distintos tamafios.

Los numeros de Schroder

Supongamos tener un cuadrado y dividamos cada lado en n partes iguales.
Nuestro cuadrado grande quedo partido en n? cuadraditos. Ahora contemos
de cuantas formas es posible unir los vértices opuestos del cuadrado de
manera que recorramos solo las los lados o diagonales de los cuadraditos,
sin volver atras y nunca por encima de la diagonal principal.

L7 Lo vértices se unen por dos caminos posibles, el primer
nimro de Schrdder es 2

Cuando el cuadrado se divide en 4 cuadraditos aparecen 6 caminos posibles, el segundo
numero de Schroder es 6.

’ ’ ’ ’ ’
’ ’ ’ ’ ’
d /7 d d vl
’ ’ ’ ’ ’ ’
’ ’ ’ ’ ’ ’
2 2 2 2
’ ’ ’ ’ ’ ’
v v v v v v
’ ’ ’ ’ ’
’ ’ ’ ’ ’
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’ ’ ’ ’ ’ ’
’ ’ ’ ’ ’ ’
2 2 74
’ ’ ’ ’ ’ ’
v v v v v v
’ ’ ’ ’
’ ’ ’ ’
d d d
’ ’ ’ ’
’ ’ ’ ’
74
’ ’ ’ ’
v v v v
’ ’
’ ’
’ ’
’ ’

El tercer niUmero de Schroder es 22, como lo ilustra la figura. El nUmero de Hiparco, el
103.049, representa el décimo nimero de Schroder



Intriga hidraulica

Si se unen con un tubo dos jeringas de diferente didmetro y se las llena de agua,
para equilibrar la fuerza que se aplique en el piston de la jeringa mas gruesa,
hay que hacer una fuerza menor en el piston de la jeringa mas delgada.

Ese hecho se aplica en la prensa hidraulica, y sirve, por ejemplo, para conse-
guir una fuerza bastante grande en el freno de un coche, sin tener que pisar
muy fuertemente el pedal.

La presion, de acuerdo con el principio de Pascal, es casi la misma en todo
el recinto, siempre que se desprecien las pequenas diferencias que obedecen
a la distinta altitud de cada punto del liquido. En cambio la fuerza, igual al
producto de la presion por el area, es mayor en el piston de mas diametro.

La experimentacion de ese efecto es sencilla, si se compran jeringas descar-
tables de plastico en una farmacia1, y un tubo de plastico flexible que venden
en acuarios para airear el agua, y en ferreterias.

Pero, a todo eso ;qué ocurre si apoyamos un piston contra el otro, y apreta-
mos? ;Entrara el piston grueso y saldra el fino? ;Sucedera lo opuesto? ;Entraran
ambos pistones? ;Saldran los dos a la vez? ;Quedaran inmoviles y, si se aprieta
mucho, se rompera alguna de las jeringas, o el tubo, o éste se desenchufara?

La respuesta, al final de la pagina 31.

1 Hasta mediados del siglo pasado, los médicos hervian en un cofre metélico, antes de usarlas,
sus costosas Y fragiles jeringas de vidrio, cuyos émbolos y cilindros se ajustaban cuidadosamente por
esmerilado en fabrica. Hoy, en la era del plastico flexible, ya no es necesario ese laborioso pulido; las
jeringas salen estériles de la maquina que las fabrica, o se esterilizan después con radiaciones, en
carros que las pasean por el llamado corredor caliente de un reactor nuclear.
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Los vidrios polarizados

;son polarizados?

No; esos cristales son sélo oscurecidos. La luz polari-
zada ondula en una direccion determinada, y puede
atravesar un filtro polaroide orientado en la misma di-
reccion, y no lo atraviesa en la direccion cruzada.

En una época se penso en polarizar vidrios y faros en
direcciones atravesadas, para que éstos no encandila-
sen. Pero la idea no prospero, por falta de luces bas-
tante potentes.
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Libros y

revistas

PIEREIDREID DOIFRERDI
LA MATEMATICA
DEL SH6LO KX

AL i L e i

La matematica del siglo XX

Piergiorgio Odifreddi
Katz Editores, 2007
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Matematica hoy

En el siglo XIX, la matematica experimentd una ruptura en su relacion con la
realidad. De alli en mas se transformo para el gran publico en una extrafay
criptica mezcla de saberes que rayan, para muchos, en el esoterismo.

Esta situacion explica porque las historias de lo hecho por los matema-
ticos durante el siglo XX quedaran en general reducidas a un puUblico
restringido, salvo los casos de los atractivos temas relacionados con los
objetos fractales, caos o criptografia, que pudieron ser domesticados mas
alla de todo el soporte duro que los sostiene.

Ahora, el matematico italiano Piergiorgio Odifreddi intenta trasmitir el
espiritu que domino la produccién matematica durante el febril siglo XX,
comenzando con las preocupaciones que Agustin Rela nos plantea en el edi-
torial de este nimero.

“El mundo descrito por las ciencias fisicas y naturales es concreto y per-
ceptible: en una primera aproximacién a través de los sentidos, y en una
segunda aproximacion a través de varias extensiones de los sentidos pro-
vistas por la tecnologia. El mundo descripto por la matematica, en cam-
bio, es un mundo abstracto, constituido por ideas que pueden percibirse
solo con el ojo de la mente. De todos modos, con la practica, conceptos
abstractos como nimeros y puntos han adquirido tal objetividad que in-
cluso el hombre comln puede obtener imagenes sustancialmente con-
cretas de ellos, como si pertenecieran a un mundo de objetos tan reales
como los fisicos”, sefala Odifreddi.

Pero las visualizaciones geométricas no acompanaron tan eficazmente los
nuevos caminos recorridos por los matematicos del siglo XX. Sin embargo,
mientras el francés Dieudonné nos plantea abandonar las imagenes y cul-
tivar el “pensamiento abstracto”, Odifreddi proclama que “la dificultad
de explicar las conquistas matematicas en términos de conceptos clasicos
no significa imposibilidad y son precisamente las abstracciones superfi-
ciales y estériles las que generalmente resultan dificiles de justificar,
mientras que las profundas y fecundas ahondan sus raices en problemas
e intuiciones concretas. En otras palabras, la buena abstraccion no es un
fin en si mismo, un arte por el arte, sino que siempre es una necesidad,
un arte por el hombre”.

Esta es la clave en la que esta escrito La Matemdtica del siglo XX. El autor
propone que hay una fragmentacion innecesaria de los subcampos mate-
maticos y por ello recurre a reunirlos, buscando sintesis, que no siempre
encuentra, pero que vale la pena recorrer.

No es s6lo una historia de la matematica reciente, es también una denun-
cia: “la ciencia y la matematica del siglo XX es la explosion productiva.
Los matematicos, que solian conformar un pequefo grupito que a menudo
debia hacer cualquier trabajo para sobrevivir, hoy se han convertido en
una legion. Se mantienen produciendo investigaciones que, generalmen-
te, no tienen ni justificacion ni interés, y la estructura universitaria en
que la mayoria de ellos trabaja los incita estupidamente a “publicar o
perecer”, segln un triste lema estadounidense. El resultado es que hoy
estan circulando centenares de revistas especializadas, en las que apare-
cen cada afio, literalmente, centenares de miles de teoremas, la mayoria
irrelevantes”. |

C.B.



Antonio Mingote y José Manuel Sanchez Ron son compafieros en la Real Aca-

demia Espanola. El primero es un conocido dibujante, escritor y periodista, el J"'I':Jt“f:- e
wr Mgl el el

segundo catedratico de Historia de la Ciencia en la Universidad Autonoma de
Madrid cuyos libros de divulgacion historica cruzaron el océano ganando un
merecido reconocimiento en nuestro pais.

El libro nacié de una propuesta de Sanchez Ron a Mingote para que el dibujan-
te ilustrara un libro sobre la historia de la ciencia. jViva la ciencia! iba a ser
un libro para nifos, pero a medida que fue creciendo se convirtio en un libro
para todo aquel que sienta curiosidad por lo que ocurre a su alrededor. Segln
Mingote, “el primer cientifico fue aquel que se pregunto por qué pasaba algo
y trato de averiguarlo”, idea que comparte con Sanchez Ron que hace de la
curiosidad humana el eje de los textos

El libro se divide en tres capitulos: ;Qué es la ciencia?, El Universo y La Vida.
En ellos se explican ideas y métodos cientificos y se cuenta las aportaciones de
40 cientificos en 270 paginas y 50 ilustraciones. También aparecen retratados
los 40 cientificos y de los dos autores del libro; “dos piratas” segin Sanchez
Ron o “dos ocupas” para Mingote. iViva la ciencia!

Antonio Mingote y José Manuel
Sanchez Ron

Juntos nos presentan una refrescante aproximacion a la historia de la ciencia,
donde lo juvenil no atenta contra ciertos aspectos conceptuales que fueron
debidamente protegidos. | Critica, 2009

000000 00000000000 0000000000000000000000000000000000000000000 o

Respuesta a Intriga hidraulica

Al hacer la prueba descrita, muchos se sorprenden cuando comprueban que el piston
grueso sale del cuerpo de su jeringa, a la vez que el mas delgado entra en la propia.

Una explicacion posible es que, con la misma presion en toda el agua, en el piston
de mas area actla una fuerza mayor, que predomina sobre la fuerza que actua en el
piston delgado.

Otro modo de llegar a la misma conclusion, es tener en cuenta que, por el principio de
accion y reaccion, la fuerza que hace el émbolo pequefio sobre el grande, vale lo mismo
que la que hace el grande sobre el pequeino; entonces, y como esas fuerzas se aplican
sobre superficies de diferente area, la presion sera mayor en el liquido que contiene la
jeringa delgada; entonces el agua se desplazara de ahi hacia el otro lado.

Por poco que se consideren ambas explicaciones; se ve que son contradictorias una
con la otra. La primera apela a la igualdad de presiones, y concluye que las fuerzas
son diferentes. El segundo argumento se basa en que las fuerzas valen lo mismo, y a
partir de eso llega a que las presiones son diferentes. ;Qué es, entonces, lo que sucede
en realidad, y por qué se contradicen esos argumentos, que parecen basados en ideas
fisicas antiguas y muy aceptadas, como el principio de Pascal, y el de accion y reaccion
de Newton?

La respuesta es que, aunque los pistones se hacen fuerzas mutuas \ A
de idéntica intensidad, cada piston recibe del agua fuerzas dife- S0
rentes, ya que el liquido es algo viscoso y esta en desequilibrio; q

entonces, y mientras haya movimiento, la presion no es la misma
en todos los puntos de la masa liquida.

Detalle de las fuerzas sobre los pisto-nes de las jerin-
El principio de Pascal solo vale para fluidos en equilibrio; en cam-

bio el principio de accion y reaccién de Newton se cumple en
todos los casos. |

gas. Las flechas lisas indican fuerzas de la misma in-
tensidad; las sombreadas, de intensidades dife-rentes.

Ambos pistones se aceleran hacia la izquierda.
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Dialogos de
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David Hilbert
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un Ci
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erre...

O MItos y certezas

JC.: jUn momento! ;Qué hace un quimico en la tapa? Crei que Q.e.d. seria so-
bre ciencias duras. Si seguimos asi pronto nuestro lema sera “ciencias blandas
en palabras duras”.

I.: iNo hagas chistes asi; nosotros te vemos la cara, pero si alguien te oye pue-
de creer que estas hablando en serio! El cuadro es de 1885 y es de un pintor
finlandés llamado Albert Edelfelt. Es muy lindo.

A: Esta clasificacion de la ciencia en duras y blandas segn cuanto empleen
métodos formalmente rigurosos de validacion, seguramente es falsa, puesto
que esto varia con el ambito y la época. Por otro lado no hay duda de que la
quimica queda del lado de las duras en esta falsa clasificacion.

C: Juan Carlos trae a colacion, legendarias rivalidades entre las diversas cien-
cias exactas.

JC: Que de exactas no tienen nada, segun nos dice Agustin en su editorial.

I: jEs verdad! Eso de que haya cosas que no se pueden demostrar produce
cierto vértigo. ;Hay algin ejemplo que se pueda contar con palabras blandas?

JC: En el ano 1900, en ocasion de celebrarse el Segundo Congreso Interna-
cional de Matematicas en Paris, Hilbert formulé en una conferencia hist6-
rica titulada Problemas matematicos, 23 problemas a los que se abocarian
varias generaciones de matematicos durante el siglo que comenzaba. Varios
de ellos aln siguen sin resolverse. El décimo problema de Hilbert, se pre-
guntaba lo siguiente: ;existe alglin algoritmo que permita decidir si una
ecuacion diofantica posee o no soluciones enteras?

I: {Para!, {Para! Algoritmo, diofantica, enteras. ... {Te dije con palabras blandas
y esas suenan a acero templado!

C: Traduzco y ablando: algoritmo es una receta, un método, diofantica hace
referencia al matematico alejandrino Diofanto, y en este contexto quiere de-
cir con coeficientes enteros. Enteros son los nimeros 1, 2, 3... junto con los ne-
gativos y el cero. En otras palabras, el décimo problema de Hilbert se pregunta
si hay una receta para encontrar soluciones enteras de cualquier ecuacion con
coeficientes enteros. Por ejemplo 3x+2y=24 es una ecuacion diofantica; tiene
entre sus soluciones, x=6 e y=3; también x=4 e y=6. En cambio /2x=1 no es
diofantica porque sus coeficientes no son enteros.

I: ;Y la ecuacion 2x-1=0? Tiene coeficientes enteros.
C: Si. Es una ecuacion diofantica que carece de soluciones (enteras).

JC: Sigo. En 1970 un matematico ruso de 22 afios, Yuri Matijasevic proporciono
una solucion negativa al problema. Es decir, no existe una receta universal
para resolver ecuaciones diofanticas. De esta manera, las ecuaciones diofan-
ticas constituyen una clase indecidible.

C: Otro ejemplo es la llamada Hipotesis del continuo. Consiste en afirmar
que no hay ningln conjunto que tenga “mas cantidad” de elementos que los
numeros naturales y “menos cantidad” de elementos que los nUmeros reales
Esta hipdtesis fue formulada por Cantor que esperaba encontrar (vanamente)



una solucion positiva al problema. Parece que su obstinacidn con este tema en
la Gltima parte de su vida lo llevo a la locura... alimentando el mito de que los
matematicos son una manga de locos. Miren como terminé Godel...

JC: Locos hay en todas las profesiones...Tenemos en la “parrilla” un articulo de
Agustin sobre estas cuestiones del infinito. Podemos ponerlo en linea para un
proximo nimero de Q.e.d.

A: Me gustan las historias falsas y leyendas, como esa de que Newton habria
descubierto la ley de gravedad como consecuencia de la caida de una manzana
sobre su cabeza; que Coldn paraba huevos de punta; que Arquimedes corria
desnudo por las calles de Siracusa; que Kekulé imagind el anillo bencénico
después de sonar con el uréboros (la serpiente que se muerde la cola), o peor,
con seis monos; o que al General San Martin alguien se atrevi6 a pedirle que se
quitara las espuelas para entrar a un polvorin.

I: Casi todos los personajes importantes tienen algin mito o leyenda que los
acompana. Sobre Pasteur, debe haber alguna historia de este tipo

A: Recuerdo dos falsas anécdotas del célebre microbidlogo. Hace mas de un
siglo, cuando recién se empezaba a aceptar la teoria de los microbios, unos
criadores de gusanos de seda consultaron al sabio sobre cierta enfermedad de
las larvas, que se deberia quizas a gérmenes que se pudieran combatir. Dice
la leyenda que Pasteur nada sabia de la industria de la seda, y que cuando le
dieron un capullo, lo agit6 y exclamé:

iUn momento! jAca adentro hay algo! Por supuesto que habia algo; era, na-
turalmente, el gusano. Nadie cree de verdad en esa historia, que solo sirve
para expresar que a veces una idea nueva y acertada es tan util como la vasta
experiencia.

Otra: Pasteur, cuando nadie creia en los microbios, daba clases populares
en las que explicaba como lavar las frutas y verduras, para reducir el riesgo
de contagio de enfermedades. - {Vean! -decia a la multitud, mientras lavaba
una ciruela en un vaso- jAhora el 99 por ciento de los gérmenes paso al agua,
y la fruta se puede comer con mucho menos peligro! Los inventores de le-
yendas aseguran que Pasteur, en el ardor de la conferencia, se tomo el agua
infecta. No sé si es cierto algo de eso. Me inclino a creer en su falsedad ab-
soluta. Sin embargo, esos mitos revelan el apetito de la mente humana por
hallar simetrias, antisimetrias y otras leyes, o coincidencias, del universo.

JC: Lo que no parece ser mito y usando sus propias palabras, es el golpe mor-
tal que le asesto a la teoria de la generacion espontanea que desato un nuevo
debate sobre el origen de la vida.

I: Tema controvertido en el que te metiste. La cuestion sobre como se generd
la vida no tiene una respuesta categorica, por lo menos todavia. Para expli-
carla el hombre cre6 los mitos y la intervencion divina. Sin embargo, desde
los principios de la historia se admitia que formas inferiores de vida, podrian
nacer de materias inertes: la teoria de la generacion espontanea. Si bien no
fue el primero, Pasteur termind con esta teoria por medio de un experimento
muy simple. En 1862 ideo un recipiente con cuello de cisne. Puso en el recep-
taculo pan y agua; hizo hervir el agua, y espero. El liquido permanecio estéril
indefinidamente sin producir organismo alguno.

JC: Dios mio! Si la generacion espontanea no era cierta la Unica explicacion
que quedaba es la de la intervencion divina.

C: Esa idea es la que provoco el debate que algunos pretenden mantener hoy

Kurt Godel
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Carl Sagan

En un recipiente abierto con agua previamente hervi-
da 'y pan, al cabo de un tiempo, el microscopio nos
permitia ver microorganismo, se creia en la generacion

espontanea de vida.

Pasteur puso los mismos elementos pero en recipientes
con cuello de cisne, y la vida no aparecia. Estaba claro

que no habia espontaneidad.

34
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en dia. Sin embargo, hubo un momento en la historia de la Tierra, hace unos
4000 millones de afos, en el que tuvo lugar lo que hoy se llama abiogénesis,
donde se formo la primera célula.

JC: Carl Sagan, en su libro Sombras de antepasados olvidados, explica esto
maravillosamente. Las moléculas organicas estan compuestas de carbono y
otros atomos. La vida en la Tierra esta formada por moléculas organicas. Estas
moléculas se sintetizaron antes del origen de la vida. La atmosfera primitiva
de la Tierra adquirio energia de la luz ultravioleta, del viento del Sol, de los
electrones producidos por las auroras boreales, de la intensa radiactividad
temprana y de las ondas de choque de los objetos que caian hacia la Tierra.
Cuando en el laboratorio se introducen estas fuentes de energia, simulando hi-
potéticas atmasferas primitivas de la Tierra, se generan muchos de los bloques
constructivos organicos de la vida.

A: Mucho se avanz6 desde Sagan. Tal vez nuestra joven revista reciba una
colaboracion quimica o biologica que aclare qué se entendia por generacion
espontanea hasta el siglo XIX, y cbmo entendemos hoy el origen de la vida.

I: Se impone condimentar con un poco de biologia a nuestra Q.e.d.. Para estar
acorde a los tiempos deberiamos presentar una nota sobre Darwin

JC: Y sumar unas paginas mas.

C: Hablando de biologia, evolucion y los gusanos de seda, cuando venia para
aca estaba leyendo un trabajo. En Science salié un articulo que cuenta que
un grupo de bidlogos chinos secuenciaron 40 genomas de gusano de seda de
dos poblaciones distintas, unos salvajes y otros productivos, y encontraron
diferencias notables.

A: ;Qué tipo de diferencias?

C: Mira, aca dice que hay al menos 354 genes presentes en los gusanos pro-
ductivos que no estan en los salvajes. Esto se traduce en un mayor tamano
del capullo, superior expresion de la glandula productora de seda, mayor tasa
de crecimiento y de reproduccion y una mayor tolerancia al manejo humano.
iPueden vivir mas apretados y ya no protestan!

A: ;Puedo ver? Pero pagaron un costo muy alto, perdieron la capacidad de
volar cuando se convierten en mariposas.

JC: En condiciones salvajes serian faciles victimas de sus predadores.
I: ;En cuanto tiempo se dio esa adaptacion forzada?

C: Los autores hablan de un proceso de seleccion artificial que se llevd a
cabo en los ultimos 5000 afos, apoyandose en evidencias historicas que
sefalan que tres mil anos antes nuestra era, los chinos ya criaban gusanos
para obtener seda.

I: Como pasd con el guano o con el caucho; durante mucho tiempo, si te en-
contraban sacando de China huevos de gusano te condenaban a muerte.

JC: Como siempre, nos quedan muchos temas por desarrollar para proximos
numeros.

C: Cumplimos con una promesa y contraemos mas deudas.

JC: Me quedé con las ganas de recomendar un articulo de Jean Marc Lévy-
Leblond, titulado Fisica y Matematica que aborda la cuestion planteada por
Agustin en su editorial. Se lo puede encontrar en la Encyclopaedia Universalis
0 en una excelente recopilacion de conferencias llamada Pensar la Matemética
de la Editorial Tusquets. ;Y si ponemos algo en la seccion libros? ;O una sec-
cion para recomendar viejos libros? Podriamos ahora agregar ...

P: {No, por favor! No me toquen mas la revista que todo entré6 muy justo.
iQ.e.d. 3 sale pasteurizada y sin fecha de vencimiento! |
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