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Entendemos ya al Universo y nuestro lugar en é. Sin embargo hay
todavia mucho que no podemos explicar. ¢La investigacion cientifica actual
sugiere un lugar especial paralavida inteligente?

Lavidaen d Universo

Steven Weinberg
Version de Luis Estrada

En un popular poema Walt Whitman nos describe como después de que €l
astrénomo le mostré diagramas y cartas del cielo, € cansancio y € abu-
rrimiento le llevaron a “mirar las estrellas en perfecto silencio”. Muchas
generaciones de cientificos vivieron incomodos por estas lineas. Sin em-
bargo la sensacién de belleza y admiracion por esos astros no se merma
con la explicacion cientifica como Whitman sugirié. La noche estrellada
sigue siendo fascinante tanto para los astrénomos cuanto para los poetas.
Conforme hemos ido entendiendo mas a la naturaleza, el sentido de admi-
racion a ella ha aumentado, especialmente porque mejor comprendemos
los misterios que ella esconde.

Las estrellas cercanas que Whitman podia ver sin necesidad de un
telescopio ya no son un misterio. No solo sabemos de las reacciones nu-
cleares que se redlizan en los nlcleos estelares sino también podemos
simularlas y seguir €l flujo de energia que llega a la superficie para expli-
car su apariencia y como evolucionan. La observacion en 1987 de los
rayos gamma y los neutrinos de la supernova que aparecié en la Gran
nube de Magallanes confirmé satisfactoriamente nuestras teorias acerca de
la estructura y la evolucién estelar. Estas teorias son hermosas en si mis-
mas, aparte de que el saber por qué Betelgeuse es roja afiade placer a la
contemplacion del cielo invernal.

Empero quedan todavia muchos misterios que aclarar. De €llos po-
demos preguntarnos: ¢Qué clase de materia forma a las galaxias? ¢Como
se formaron las estrellas y las galaxias? ¢Hay muchos lugares en el Uni-
verso favorables para la existencia de la vida? ¢Cémo se formaron la
atmoésfera y los océanos en la Tierra? ¢Como empezo la vida? ¢Qué
relacién hay entre la evolucién de la viday el ambiente en el que ella se
desarrolla? ¢Qué tan importante es la casualidad en €l origen de la especie
humana? ¢Cémo piensa el cerebro? ¢De qué depende la respuesta de las

instituciones humanas a cambio ambiental y tecnolégico? AuUn estamos
lgjos de poder responder a estas preguntas. Sin embargo, ya podemos
prever € tipo de respuestas que se darén, lo cua era imposible hace cien
afios. Es indudable que se necesitaran nuevas ideas y mayor intuicién
para darlas y ésto esperamos que surja todavia de la ciencia que ahora
tenemos.

Por otra parte hay misterios que estan fuera de la ciencia actual,
asuntos que no tenemos esperanza de comprender en términos de lo que
ahora sabemos. Para dar nuestras explicaciones empleamos principios
cientificos fundados en bases mas profundas. Hemos hecho con €ellas una
cadena que hallegado a descubrir leyes de la naturaleza que no pueden ser
aclaradas por la ciencia contemporanea. Por gjemplo, en €l caso delavida
nuestras explicaciones tienen una componente histéricay los hechos histo-
ricos son accidentes que no pueden ser probados, excepto estadisticamen-
te. No podemos explicar por qué la vida en la Tierra tomé la forma que
tiene, aunque seamos capaces de mostrar que algunas formas de ella son
maés probables que otras. Podemos explicar mucho, ain donde lo histérico
juega un papel importante, en términos de las condiciones en las que €
Universo empezd. ¢Pero como explicar esas condiciones iniciales? Una
gran parte de nuestras preguntas dependen no solo de las leyes de la natu-
raleza sino también de las condiciones iniciales. Esto estaligado al papel
dual delavidainteligente: por un lado es una parte del Universo que que-
remos explicar y por otro es quien quiere dar las explicaciones.

* * * * *

Las leyes de la naturaleza, como ahora las conocemos, nos permiten ras-
trear la expansion observada del Universo hasta lo que seria su origen, un
momento en que e Universo era infinitamente denso y caliente, lo cual
sucedi6 hace diez o veinte mil millones de afios. Sin embargo no tenemos
la seguridad para aplicar esas leyes a situaciones en las que las temperatu-
rasy las densidades son extremas, por 1o que no podemos saber a ciencia
cierta como fue ese momento y menos encontrar las condiciones iniciales,
s es que las hubo. Por el momento lo mejor que podemos hacer es des-
cribir las condiciones iniciales del Universo a un tiempo del orden de un
billonésimo de segundo después del momento en que la temperaturay la
densidad eran infinitas.
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Mas tarde la temperatura del Universo descendié a un mil milloné-
simo de grado, con lo cual aparecié una situacion en la que ya podemos
aplicar nuestras teorias fisicas. A estas temperaturas el Universo estaba
Ileno de un gas formado por todos los tipos de particul as conocidas, inclu-
yendo sus antiparticulas, las cuales se creaban y aniquilaban continuamen-
te debido a sus colisiones. Conforme el Universo continué expandiéndose
y enfridndose la creacion de esas particulas disminuyd y casi todos los
tipos de €ellas desaparecieron. Gracias a que hubo un pequefio exceso de
electrones, respecto a los positrones, y los cuarc eran un poco mas que los
anticuarc, existen las particulas que ahora observamos. El exceso de la
materia sobre la antimateria en ese momento fue algo como una parte en
diez mil millones y eso causd que, tres minutos después, se formaran los
nicleos atdmicos ligeros. Con éstos, un millén de afios mas tarde, se
estructuraron los &tomos que posteriormente fueron cocinados en las estre-
[las para fomar los elementos més pesados y dar lugar al material del cual
seoriginé lavida. El exceso de uno en diez mil millones de materia sobre
antimateria es una de las condiciones iniciales clave que determind el
desarrollo futuro del Universo.

Es posible que puedan existir otros tipos de particulas que no han si-
do observados en nuestros laboratorios y que €llas interactien méas débil-
mente que los cuarc y los electrones. Si tal fue el caso, esas particulas se
aniquilaron mucho més lentamente y puede haber quedado un gran nime-
ro de ellas como un remanente del Universo primigenio. Estas particulas
exoticas formarian ahora la “materia obscura’ que aparentemente consti-
tuye la mayor parte del Universo actual.

Generalmente se supone que cuando el Universo tenia un billonési-
mo de segundo de edad sus componentes eran practicamente las mismas
en todas partes. No obstante también debieron haber existido pequefias
inhomogeneidades que causaron la formacion, millones de afios después,
de las primeras galaxias y estrellas. Tales inhomogeneidades nos son
desconocidas para tiempos anteriores a un millon de afios, que fue cuando
el Universo finamente se hizo transparente. Por esto los astronomos
estudian ahora las pequefias variaciones en la intensidad de la radiacion
gue se origind en ese momento, la llamada radiacion fosil, para de ahi
inferir la distribucién de la materia en esa época. Esta informacion, a su
vez, sera usada para deducir las inhomogeneidades anteriores a primer

billonésimo de segundo de edad del Universo.

Desde el punto de vista de la Fisica fundamental |a historia del Uni-
verso es un giemplo ilustrativo de las leyes de la naturaleza. A un nivel
mas profundo en & que hemos podido fundamentar nuestras explicacio-
nes, esas leyes toman la forma de las llamadas teorias del campo cuantiza-
do. Cuando los principios de la Fisica cuantica se aplican a un campo tal
como €l electromagnético, se encuentra que la energia y el momento del
campo sblo pueden existir como pequefios “paquetes’ 0 “cuantos’, que se
observan en el laboratorio como particulas. El Modelo estandar de las
particulas fundamentales, aplicado al campo €electromagnético, establece
gue esas particulas son los fotones y aplicado al campo electrénico da
sentido a los electrones y a los positrones. En general, para los campos
basicos asociados a las particulas fundamentales conocidas, justifica la
existencia de los leptones y los antileptones, por una parte, y los cuarc y
los anticuarc, por laotra. Hay otros campos cuyos “cuantos’ son las par-
ticulas que transmiten las interacciones que actlian en las particulas fun-
damentales.

* * * * *

El Modelo estandar ciertamente no es la ley Ultima de la naturaleza. Aln
en su forma més simple este modelo contiene 18 parametros arbitrarios
cuyos valores sdlo pueden evaluarse del conocimiento experimental. Por
otra parte la multiplicidad de tipos de cuarc y de leptones es todavia inex-
plicable. Hay algo mas en € modelo que no tiene respuesta: ¢por qué los
cuarc, los electrones y otras particulas similares tienen masa? Esperdba-
mos resolver este misterio con la ayuda del Superchocador de supercon-
ductores cuya construccion fue recientemente cancelada. Nuestra espe-
ranza es ahora el Gran chocador de hadrones que esta planeando construir
el CERN. Finamente e modelo es incompleto ya que no incluye a la
gravitacién. Por ahora tenemos una buena teoria de campo de esta inter-
accion, lateoria de la Relatividad generalizada, pero no todavia su version
cuéntica.

Es posible que todos estos problemas puedan resolverse con una
nueva teoria conocida como la Teoria de las cuerdas. En ella las particu-
las puntuales de la teoria del campo cuantizado se representan como del-
gadisimos lazos o hebras [lamados cuerdas. Estas pueden vibrar de varios



modos y cada uno de ellos aparecera en el laboratorio como un tipo dife-
rente de particula. La Teoria de las cuerdas no sdlo da una buena descrip-
cién cuantica de la gravitacion sino también predice al graviton, la particu-
la del campo gravitacional. Mas alin, hay versiones de esa teoria que
predicen € conjunto de campos en que se basa €l Modelo estandar. Sin
embargo la Teoria de las cuerdas no hatenido éxito para explicar o prede-
cir los parametros numéricos del Modelo estéandar. Por otra parte, las
cuerdas son demasiado pequefias para ser observadas y mostrar las carac-
teristicas propias de las particulas fundamentales. Una cuerda es tan pe-
guefia con relacién a un ndcleo atdmico como éste lo es respecto a una
montafia. Los esfuerzos hechos hasta e momento para construir la Teoria
de las cuerdas se han realizado sin el menor apoyo experimental y ellos no
tienen precedentes en la historia de la ciencia. Por ahora, empero, esa
teoria es nuestra mayor esperanza para lograr un entendimiento mas pro-
fundo de las leyes de la naturaleza.

* * * * *

La brecha existente en nuestro conocimiento de las leyes de la naturaleza
se manifiesta en el modo de explicar, en términos de su historia anterior,
las condiciones iniciales del Universo en su primer billonésimo de segun-
do. En los afios recientes se han hecho célculos que predicen que € pe-
guefio exceso de cuarc y electrones sobre anticuarc y positrones que habia
en ese momento, se produjo un poco antes, cuando la temperatura era de
un diez mil billonésimo de grado. Entonces el Universo sufrié una transi-
cién de fase, algo como lo que sucede cuando se congela el agua, con lo
cual las particulas existentes adquirieron masa por primeravez. Lo que no
podemos explicar es por qué el exceso producido en ese momento fue de
una parte en diez mil millones y esperamos hacerlo cuando entendamos
los detalles del mecanismo de la produccién de masa en las particulas.
Laotracondicioninicial, el grado de inhomogeneidad en el Univer-
so temprano, puede rastrearse a los primeros momentos. De acuerdo con
nuestras teorias del campo cuantizado acerca de |as particulas elementales,
incluyendo la més simple versién del Modelo estandar, algunos campos
[lenaban el Universo y no eran nulos en los lugares del espacio que esta-
ban vacios. La densidad de energia de esos vacios, conocida como la
constante cosmoldgica, puede medirse mediante €l campo gravitacional

que produce y aparentemente es muy pequefia. Sin embargo, agunas
teorias modernas del Universo primigenio predicen que hubo un tiempo
anterior en el que estos campos no habian alcanzado sus valores de equili-
brio, por lo que €l vacio tuvo una densidad de energia enorme. En estas
condiciones se produjo una violenta expansion del Universo, conocida
como lainflacion. Las pequefias inhomogenei dades que las fluctuaciones
cuanticas habian producido antes de esta inflacién, fueron amplificadas y
produjeron inhomogenei dades mucho mayores que después de millones de
afos provocaron la formacion de las galaxias. Se ha conjeturado también
gue lainflacién que inici6 la expansion del Universo, no ocurrid en todos
lados. Entonces lo que observamos puede ser solo un episodio local per-
teneciente a una sucesion eterna de inflaciones locales que ocurren a azar
en un Universo infinito. Si esto es cierto el problema de las condiciones
inicial es desaparecera, pues no hubo momento inicial.

En estaimagen de la evolucién del Universo nuestra expansion local
pudo haber empezado con inhomogeneidades o con alguna otra situacion
especia aunque, como en el caso de laformadelavidaenlaTierra, estas
condiciones sblo podrian entenderse en un sentido estadistico. Sin embar-
go en el momento de lainflacion la gravedad era tan intensa, que sus efec-
tos cuanticos no pueden ignorarse y estas ideas permaneceran Unicamente
como especulaciones hasta que entendamos la teoria cuantizada de la
gravitacion.

* * * * *

La experiencia de los Ultimos 150 afios muestra que la vida esta sujeta a
las mismas leyes de la naturaleza que |la materia inerte. No hay evidencia
de un gran designio en laevolucién delavida. Los problemas de la expli-
cacion de la conciencia en términos del funcionamiento cerebral se deri-
van de que creemos que el conocimiento de esa facultad no proviene de
nuestros sentidos. Al menos en principio, no hay mayores dificultades
para explicar € comportamiento de otras personas en términos fisiologi-
cos 0, mas profundamente, como consecuencia de procesos fisicos e hist6-
ricos. Una consecuencia de este tipo de explicaciones es que nuestra pro-
pia conciencia esta regida por tales procesos naturales. Sin embargo, a
pesar de que buscamos una explicacion unificada del Universo, en €l caso
de lavidainteligente nos encontramos frente a una necia dualidad: por una



parte somos los investigadores y, por la otra, los investigados. Esta duali-
dad aparece alin en los mas profundos niveles de la Fisica actual. En la
Mecanica cuantica los estados de los sistemas se describen mediante un
objeto matemético llamado la funcion de ondas y, de acuerdo con la inter-
pretacion tradicional, las reglas para calcular esta funcion son de muy
diferente naturaleza que las empleadas para interpretarla.  En el primer
caso se emplea la Ecuacion de Schrodinger que describe el comportamien-
to temporal de la funcién de ondas en forma determinista, y para el segun-
do se usa un conjunto de reglas que permiten definir las probabilidades de
los resultados posibles en la medicion de las magnitudes observables.

Esta interpretacion de la M ecanica cuantica, conocida como la inter-
pretacion de Copenhague, sostiene que si queremos medir una magnitud
como la posicién o el momento de una particula, perturbamos el sistema
causando un cambio impredecible en la funcion de ondas. En € caso del
estudio del espin del electron, por gjemplo, la funcion de ondas antes de la
medicién es una suma de términos que representan las diferentes posibili-
dades que tiene esa magnitud, por lo que es incorrecto decir que el elec-
tron tiene tal o cual estado particular de espin. Si medimos esa magnitud
en una forma particular encontraremos una cierta probabilidad, por lo que
en cierta forma habremos forzado a la funcién de ondas a producir ciertos
valores. La medicion es entonces algo intrinsecamente diferente del resto
de la descripcién de la naturaleza. Sin embargo, definir el proceso que
[lamamos medicion como algo que no sea un acto mental consciente, es
précticamente imposible, aunque no todos concuerden en ello.

* * * * *

Las posiciones de los fisicos y los fildsofos frente a la interpretacion de
Copenhague pueden dividirse en cuatro. La primera es la de aquellos que
simplemente la aceptan tal cual. Esta posicion corresponde al antiguo
punto de vista basado en la separacion de laviday la conciencia del resto
de la naturaleza. La segunda es la de los que aceptan las reglas formal-
mente para fines practicos. Esta es la actitud de la mayoria de los fisicos.
Latercera es la de los que intentan cambiar la Mecanica cuantica en algu-
na forma. Hasta ahora ninguna propuesta ha sido mayormente aceptada.
La Ultima es la de los que aceptan la Ecuacion de Schrédinger pero no el
dualismo de la interpretacion de Copenhague, dando sentido a las proba-

das reglas formales en funcion de los observadores y de sus instrumentos
de medicién en una forma congruente con la evolucion determinista de la
funcion de ondas. Asi para medir una cantidad -como la direccion del
espin del electron- se coloca a sistema en un medio -un campo magnético
por g emplo- en €l que la energia (o el momento) depende fuertemente del
valor de lamagnitud a medir. De acuerdo con la Ecuacion de Schrédinger
los diferentes términos de una funcion de ondas, correspondientes a las
digtintas energias, oscilan con frecuencias proporcionales a los valores de
esas energias. Por lo tanto una medida hace que los términos de la fun-
cion de ondas que corresponden a los diferentes valores de la cantidad
medida -como seria la direccion del espin del electrén- oscilen a distintas
frecuencias sin interferir entre si. Este efecto es similar ala manera como
funcionan las sefiales de radio en un receptor, por lo que pueden ser capta-
dasindividualmente. Asi, para fines préacticos, una medicion contribuye a
la historia del Universo a separar las distintas posibilidades no interferen-
tes que corresponden a cada uno de los valores de la cantidad medida.
Resta explicar las reglas de Copenhague para € caculo de las probabili-
dades de esas distintas posibilidades existentes en un mundo gobernado
por una ley determinista representada por la Ecuacién de Schrédinger.
Esta explicacién todavia no existe en forma definitiva, aunque en tiempos
recientes se ha avanzado mucho para darla.

Es también dificil evitar hablar de observadores vivos cuando nos
preguntamos por qué los principios de la Fisica son como son. La teoria
moderna del campo cuantizado y la teoria de las cuerdas pueden entender-
se como soluciones a problema de hacer compatibles ala Mecéanica cuan-
ticay alateoria especial de larelatividad, afin de dar explicaciones satis-
factorias a los fendbmenos que las motivaron. Para €llo los fisicos teoricos
han sefialado ciertas condiciones bésicas que tales teorias deben satisfacer,
las cuales son, en los términos especializados, la unitaridad, la positividad
y la descomponibilidad en cimulos. Grosso modo estas condiciones sig-
nifican que debe asegurarse que las probabilidades cubran el 100%, que
ellas siempre sean positivas y que los fragmentos muy separados estén
libres de influencias mutuas. Garantizar estas condiciones no es facil.
Hay casos en que la satisfaccién de algunas de ellas implica la violacion
deotras. Sin embargo todo hace parecer que si unateoria cumple con esas
condiciones su version reducida a las condiciones de observacion ordina-



ria -bajas energias por gemplo- coincidira con las teorias actuales del
campo cuantizado. Esta es unade las razones por las que pensamos que €l
Modelo estandar ha funcionado razonablemente bien. Por otra parte, hasta
donde ahora sabemos, |a Unicas teorias cuantico-relativistas que incluyen a
la gravitacion y que satisfacen las condiciones antes mencionadas son las
teorias de las cuerdas. Mas aln, por el momento las razones para admitir
ciertas hipotesis en tales teorias estén basadas (inicamente en garantizar las
condiciones antes mencionadas. Cabe entonces preguntarse: ¢por qué son
esas las condiciones que hay que imponer a la explicacion de todos los
experimentos imaginables s las leyes de la naturaleza que conocemos
admiten la posibilidad de un universo en e que no haya seres vivos capa
ces de hacer experimentos? Esta pregunta no perturba por ahora la labor
de la mayoria de los investigadores, pero es ineludible cuando se pretende
aplicar la Fisica cuantica a Universo completo. No tenemos todavia nin-
gunaidea de como calcular o interpretar la funcion de ondas del Universo,
y ho podemos avanzar en ello exigiendo que todos los experimentos den
resultados razonables, ya que, por principio, no hay observadores externos
al Universo que experimenten en €.

Estos misterios se ahondan cuando consideramos lo sorprendente
gue es como las leyes de la naturaleza y las condiciones iniciales deben
acomodarse para permitir la existencia de seres que puedan observarlo.
La vida, como la conocemos, seria imposible si alguna de las muchas
cantidades fisicas tuviera un valor distinto del que tiene. El caso mejor
conocido es el de la energia de uno de los estados excitados del niicleo del
carbono 12. En la cadena de reacciones nucleares que producen los ele-
mentos pesados en las estrellas hay un paso crucia: dos nicleos de helio
se unen para formar un ndcleo de berilio 8 que, aunque es inestable, puede
absorber otro niicleo de helio para formar carbono 12 en un estado excita-
do. Este nicleo se convierte en carbono estable después de emitir un
foton, y a partir de este nlcleo la estrella puede fabricar oxigeno, nitroge-
no y otros elementos necesarios para la vida. Sin embargo la captura de
helio por el berilio 8 es un proceso resonante cuya formacién depende, en
forma muy critica, de la energia del estado excitado del carbono 12, por lo
gue s ésta fuera diferente de lo que es tal estado no se formaria, ocasio-
nando que el berilio 8 finalmente se descomponga en dos nucleos de helio.
En tal caso € Universo hubiera permanecido compuesto solo por hidrége-

no y helio y no habria elementos para formar lavida.

* * * * *

Las opiniones acerca del grado de precision necesario en los valores de las
constantes de la naturaleza no concuerdan por completo. Sin embargo hay
una que parece casi no admitir tolerancia, y es la energia del vacio, la
constante cosmoldgica, que mencionamos al referirnos a la inflacion del
Universo. Aungue no sabemos como calcular esta magnitud podemos
determinar los valores de algunos de los factores que la forman, y se ha
encontrado que ciertos de ellos contribuyen con cantidades del orden de
120 6rdenes de magnitud mayores que €l maximo permitido por las obser-
vaciones de la velocidad de expansién césmica. En caso de no existir
otras contribuciones que cancelen a éstas la prediccion es que en el Uni-
verso no debia haber vida, pues su evolucion seria tal que, antes de que
apareciese la vida, hubiera cambiado su expansién por una contraccion, o
se hubiera expandido tan violentamente que no hubiera dado lugar a la
formacion de galaxias y estrellas. Asi la existencia de la vida requiere de
la cancelacion de contribuciones a valor de la energia del vacio con una
precision de 120 cifras decimales, 1o cual esperamos obtener con una
teoriafutura. En €l caso de la Teoriade las cuerdas, como en el caso de la
teoriadel campo cuantizado, la energiadel vacio comprende algunas cons-
tantes arbitrarias, por lo que el problema esta en gjustarlas de manera que
den lugar a valor observado y, por tanto, a las condiciones que hacen
posiblelavida.

Todos estos problemas pueden resolverse sin la necesidad de supo-
ner que laviday la conciencia juegan un papel especia en las leyes de la
naturaleza o en las condiciones iniciadles. Si admitimos la posibilidad de
que el Universo esté compuesto de diferentes partes, puede suceder que lo
gue [lamamos constantes de la naturaleza tengan valores distintos en cada
una de esas partes, y entonces no seria sorprendente que las posibilidades
de vida se limitaran a solo ciertos lugares, quizalos menos. Es natural que
pensemos gue los seres vivos que se lograron en esos lugares podran me-
dir las constantes de la naturaleza y encontrar que sus valores son los que
permiten la existencia de lavida. Estas constantes tienen otros valores en
otros sitios, pero ahi no habra quién las mida. Estos argumentos constitu-
yen una version de lo que algunos llaman el Principio antropico, y no



requieren de que la vida juegue un papel especial en las leyes de la natura-
leza, como tampoco el hecho de que €l Sol posea un planeta en € que
haya vida implica que se requiere de la vida para la formacion del sistema
solar. Por lo tanto las leyes fundamentales serian aquellas que permitan
conocer la distribucién de los valores de las constantes de la naturaleza y
en estas leyes la vida no tendria un lugar especial.

El juicio de s el contenido del conocimiento cientifico es puramente
impersonal, es un asunto de la cultura humana, y no es de poca importan-
cia. Algunos fil6sofos y socidlogos sostienen que los principios cientifi-
cos, d menos en su parte esencial, son acuerdos sociales, como 1o son €l
derecho civil o los contratos de servicios. A la gran mayoria de los cienti-
ficos les parece que este punto de vista no corresponde con su experiencia.
Es indudable que €l contexto socia de la investigacion cientifica es cada
dia mas importante para los cientificos, especialmente porque su labor
requiere cada vez mas del apoyo de la sociedad. Que algunos politicos y
periodistas estén convencidos de que €l publico se interesa en la ciencia
porque ésta le produce beneficios, es pocaayuda. Es cierto que la mayoria
de los problemas cientificos importantes, especialmente los que buscan €l
conocimiento de frontera, estan muy lejos de darnos beneficios materiales.
Por |o tanto el apoyo de la sociedad solo puede darse sobre la base de que
el quehacer cientifico es una parte de la cultura de nuestros tiempos.
Ademés, las barreras que ahora existen entre los cientificos y el puablico
general no son infranqueables. Los Principia de Isaac Newton solo fueron
comprendidos por un pequefio grupo de europeos pero la conciencia de
que el mundo esta regido por leyes precisas y universales se difundié en
todo e mundo. Aungue en un momento hubo un oposicién abierta a la
Teoria de la evolucion, ésta se ha difundido y cada vez son menos los que
la rechazan. La investigacion que ahora se redliza en las fronteras del
conocimiento explora ambientes en que la energia, € tiempo y las distan-
cias son muy diferentes a los de la vida cotidiana, por 1o que es dificil
describir 1o encontrado en un lengugje ordinario. Sin embargo, en el futu-
ro, lo que estamos aprendiendo acerca del Universo serd, sin duda alguna,
una parte de la herencia cultural .
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