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Introducion’ " '

Algunhas ideas son transversais, aparecen na ciencia unha e outra vez, xa se
estea a estudar unha estrela, o corpo humano, unha bacteria ou unha civilizacion,
transcenden os limites dunha disciplina concreta e revélanse frutiferas tanto nas
explicacions tedricas coma no desefio das observacions. Dende que Galileo tratou a
influencia da escala, en Duas novas ciencias (1638), os cientificos aprenderon moito

sobre o tema.

A gama de magnitudes no universo € inmensa; moitos dos descubrimentos
fisicos son incomprensibles debido a que entrafian fendmenos en escalas afastadas a
experiencia humana. E posible medir a velocidade da luz, a distancia as estrelas, o
namero de galaxias no universo observable e a idade do Sol, pero son tan inmensas que
non se comprenden de Xxeito intuitivo; € posible medir o tamafio dos atomos ou as
minusculas cantidades cuanticas, pero tamén superan a comprension intuitiva. As nosas
limitadas percepcions e a nosa limitada capacidade de procesamento da informacién
non poden manexar a gama completa de magnitudes do cosmos; non obstante é factible

usar instrumentos para facer observacions e representalas con nimeros.

E dificil abstraerse dos efectos da escala humana; por iso, frecuentemente, a
mellor guia para comezar o estudo dun sistema consiste en descubrir como cambia o seu
comportamento ao variar a escala das slas magnitudes caracteristicas; ao facelo
podense descubrirse fendmenos non evidentes na experiencia normal. As cegas non se
poden ampliar ou reducir as dimensions dun corpo: se se proxecta un obxecto de gran
tamafio basedndose nun pequeno, debe previrse a aparicion de efectos primordiais,
demasiado pequenos para ser detectados & nosa escala. O fisico examina 0 moi grande e
0 moi pequeno (0 macrocosmos e 0 microcosmos), o lento e o rapido, o quente e o frio
(os fendmenos a altas enerxias e a baixas), 0s sistemas de moitos compofientes
(cumpren leis estatisticas) e os de poucos (manifestan efectos cuanticos subordinados s
leis de conservacion), a cantidade de conexions que se establecen entre 0s compofientes

dun sistema, a natureza dos compofientes (campos ou ondas) dun sistema, os cambios



de escala na xeometria de dimensions enteiras e na xeometria de dimensions
fraccionarias, e todas as demais circunstancias que se poidan idear. Ainda que a
natureza abrangue dende as xigantescas galaxias ata as mindsculas particulas
subatomicas, a tecnoloxia do infimo -a nanotecnoloxia- e do xigantesco -a
terraformacion de planetas- pertence ao futuro; é posible que chegue en dia en que se
convertan en realidade, pero de momento, e dentro do previsible, a escala humana sera a

que fixe a natureza da tecnoloxia.
Obxectivos, metodoloxia e recursos

Obxectivos. 1 Estimar o valor numérico en calquera circunstancia de distintas
magnitudes observables na natureza e comparalo cos valores numéricos nas
circunstancias humanas habituais. 2 Cofiecer os maximos e minimos de distintas
magnitudes observables na natureza. 3 Estimar a influencia da escala no numero
compofientes dun sistema e nas conexions entre eles. 4 Estimar a influencia da escala na
xeometria euclidiana e na xeometria fractal. 5 Valorar os fendmenos inapreciables na

escala humana.

Metodoloxia. Construiremos taboas numéricas onde se consignen as distintas
ordes de magnitude de lonxitude, tempo, enerxia, densidade, presion, velocidade e
tamén do numero de compofientes dun sistema. Identificaremos os fenémenos non
habituais que aparecen nas distintas escalas de lonxitude, tempo, enerxia, densidade,
presion, velocidade e numero de compofientes dun sistema (e conexiéns entre eles),

tamén os efectos do cambio da escala na xeometria euclidiana e na xeometria fractal.
Recursos. Revision bibliogréfica.

Resultados
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1. Lonxitude

Unha das propiedades mais prominentes da natureza é a diversidade de tamafios (ou
escalas de lonxitude) na estrutura do mundo. Hai fendmenos que sé se manifestan a
unha escala concreta. Moitas veces, 0s sucesos que se diferencian por unha gran
disparidade de tamafio tefien pouca influencia mutua, por iso, os fendmenos asociados
con cada escala poden tratarse independentemente; o éxito de moitas teorias usuais da

fisica baséase en illar un rango limitado de escalas de lonxitude. Unha distancia de



dezasete ordes de magnitude separa as correntes oceanicas terrestres das moléculas de
auga; non obstante a interaccion entre dias moléculas é a mesma se as moléculas estan
no océano Atlantico ou nun vaso; a onda do océano pode describirse como unha

perturbacién dun fluido continuo sen atender a estrutura molecular do liquido.

e Taboa de lonxitudes

Radio universo observable

100.10%* m

Distancia Terra galaxia Nube
de Magallanes

170 000 anos-luz

Radio da Via Lactea

10 m =50 000 anos-luz

Distancia Terra estrela Sirio

8,6 anos-luz

Distancia Terra Sol

150.10° m = 8 minutos-luz

Radio dunha estrela (Sol)

695.10° m

Distancia Terra LUa

380.10° m = 1,3 segundos-luz

Radio dun planeta (Terra)

6,37.10° m

Espesor folla papel 0,1.10°m
Célula humana 0,01.10°m
Distancia moléculas aire 1.10°m
Distancia moléculas auga 31.10° m
Distancia atomos metalicos 5.10° m
Tamario dun atomo 0,1.10" m
Tamafio proton 10 m
Lonxitude de Planck 1,61x 10 m

e Fendmenos extremos
o Constante cosmoldxica. Na teoria da relatividade xeral é posible incluir unha
forza de gravidade repulsiva (constante cosmoldxica) que aumenta coa
distancia e s6 se mostra a moi grande escala. Na teoria cuantica de campos
pode interpretarse a constante cosmoldxica como a enerxia do baleiro;
podese calcular e medir a densidade de enerxia do baleiro; o problema

consiste en que o valor calculado é 10*%°

superior ao valor observado.
o Se ignora se o principio de Mach é correcto. Para Newton a inercia debiase
ao baleiro; a forza da inercia estaba causada pola reaccion do espazo a un

corpo acelerado. Para Ernst Mach todas as forzas (a inercia tamén) son



2. Tempo

causadas por outros corpos materiais; a inercia de calquera sistema € o
resultado da sUa interaccion coa masa do resto do Universo (principio de
Mach).

No microcosmos non se cumpren as leis do movemento de Newton; as
particulas elementais, os &tomos e as moléculas seguen as leis da mecéanica
cuantica.

Efecto Casimir. Entre dous obxectos metélicos, separados por unha distancia
extremadamente pequena comparada co seu tamafo, aparece unha forza
atractiva entre ambos os dous debido ao efecto do baleiro (a densidade de
enerxia do baleiro sera menor entre as placas que no exterior, producindose
unha diferenza de presiébn que tende a achegar as placas). Para o0s
mecanismos con compofientes nanotecnoldgicos este efecto convértese na
forza dominante; porque por debaixo do micrometro esta forza chega a ser
tan forte que, en separacions de 10 nm, produce presions de 10° Pa.

As escalas de lonxitude mais pequenas e as mais grandes estan determinadas
pola gravidade; entre ambas as duas achanse as estruturas dominadas pola
forza forte, a débil e a electromagnética. Durante o tempo de Planck o
universo observable hoxe teria o tamafio de Planck, a gravidade seria unha
forza relevante, polo que se necesita dunha teoria cuéantica da gravidade

(inexistente): a fisica deses momentos é especulativa.
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A duracion da vida humana limita a cantidade de fenémenos que se poden observar.

e Téboa de tempos

Tempo que tarda en evaporarse un | 10%s
burato negro de masa solar

Vida do protén > 10> anos

Idade do universo 13,7.10° anos = 0,5.10° s
Idade da Terra 4,5.10° anos

Idade da vida 3,5.10° anos

Tempo formacion primeiras galaxias | 10° anos

Tempo formacion primeiras estrelas | 100.10° anos

Periodo de revolucion solar na Via | 230.10° anos




Lactea (ano galactico)

Idade da humanidade

120 000 anos = 4.10% s

Vida pifieiro americano 5100 anos
Vida tartaruga xigante 150 anos
Vida persoa 70 anos = 2.10° s
Duas semanas 10°s
Latexo corazon 1s

Tempo dunha reaccion quimica | 10.10 °s
rapida (explosidon)

Vida do muén 2,210 °s
Tempo luz atravesa o vidro dunha 10.10 %5
venta

Tempo que poderfa existir un par | 10%s
electrén positrén virtual

Tempo de Compton do proton 4,41.10%s

Remata a inflacién

10" s despois do cero

Comeza a inflacion no universo

10 s despois do cero

Tempo de Planck

5,39.10 * s despois do cero

Fendmenos extremos

o Non se pode observar a evolucion dunha galaxia, dunha estrela, nin sequera

dun planeta; pero, a partir dos datos obtidos das observacions podemos
construir modelos que predin o seu comportamento. Unha modelizacién da
fusion entre a Via Lactea e Andrémeda para dar unha galaxia eliptica
xigante, suceso que acontecera dentro de 8.10° anos pode verse nun video de
81 s de duracién (cada segundo corresponde a cen millons de anos).
Estimase que existen mais de 10 de galaxias no universo observable, a
maioria ten un didmetro entre 10° e 10° parsec e estan separadas por
distancias da orde de 10° parsec. As estrelas do halo e disco dunha galaxia
(que non se agrupan en cumulos) estan moi afastadas entre si, a distancia
media entre as estrelas préximas ao Sol é 6-7 anos-luz e o raio do Sol 7.10°
m. Cos datos dos tamafios e distancias das galaxias e estrelas recorremos a

un simil; se as estrelas tivesen o tamafio dun chicharo a distancia de



separacion seria 150 km, deducese que € moi improbable que choquen; as
galaxias, encontranse relativamente mais proximas, se tivesen o tamafio dun
chicharo distarian 20 cm, deducese que é probable que choquen.

o Evaporacion de buratos negros por radiacion de Hawking. As flutuacions
cuanticas do baleiro son consecuencia do principio de incerteza de
Heisenberg: consisten na creacion da nada, de pares particula-antiparticula
virtuais, que se desintegran rapidamente, devolvendo a enerxia prestada para
a stia formacion. No bordo externo do horizonte de sucesos dun burato
negro, creanse pares, pero a probabilidade de que un membro do par se
forme no interior e o outro no exterior non é nula. Este fenbmeno ten como
consecuencias a emision de radiacion por parte do burato negro (e a
diminucion de masa deste a un ritmo inversamente proporcional & sia masa),
e a evaporacion do burato negro.

o Creacion das particulas durante o Big-bang. Ao rematar a inflacion (cada
rexion do universo do tamafio de Planck aumentou ata alcanzar un tamafio
de 1 m) a enerxia de baleiro que impulsa a expansion acelerada do universo
materializase en particulas.
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3. Enerxia

Consideremos, en primeiro lugar, que temperatura absoluta e masa son diferentes
formas de expresar a mesma magnitude, a enerxia; a constante de Boltzmann e o
cadrado da velocidade da luz no baleiro son as constantes que converten en enerxia
ambas as duas cantidades. Os fendmenos que se observan a enerxias altas son moi

diferentes dos que aparecen a enerxia baixas.

e Téboa de temperaturas

Temperatura de Planck 10 K
Gran Colisionador de Hadréns (LHC) de Xenebra 10" K

Radiacion de Hawking dun microburato negro tamafio | 10 K

protén (10™ m) e masa dunha montafia (10*? kg)

NUcleo supernova 10" K

Créanse pares electrén positron a partir da radiacion 10" K

Nucleosintese helio cando idade do universo 3 minutos | 10° K
Interior Sol 1,5.10" K




Superficie do Sol 6000 K
Ebulicion volframio 5555 °C
Fusion volframio 3422 °C
Formacion de 4tomos e universo transparente cando a | 3000 K
idade do universo é 300 000 afios

Combustion 500-1500 °C
Lava volcan 1000 °C
Ebulicion nitréxeno -195,8 °C
Fusion nitroxeno -209,9 °C
Ebulicion helio -268,9 °C
Radiacion de fondo cosmica de microondas | 2,72 K
(detectada)

Fondo césmico de neutrinos (non detectada) <2K
Radiacion gravitatoria de fondo cosmica (non | 1K
detectada)

Fusion helio -272,2°C
Radiacion de Hawking burato negro de masa solar 10° K
Minimo alcanzado (ano 2003) 510" K
Temperatura minima 0K=-273,15°C

Fendmenos extremos

o Sospéitase que as catro forzas da natureza son
temperatura dunha Unica forza fundamental que se
de Planck.

manifestacions a baixa

manifesta & temperatura

o A temperaturas altas créanse pares particula-antiparticula a partir da

radiacion.

o A partir de 10° -10” K producense reaccions de fusion nuclear.

o A partir de 10* K a materia encéntrase en estado plasma.

o A baixas temperaturas aparece a superfluidez: a

anulase.

viscosidade do Helio-4

o A baixas temperaturas aparece a supercondutividade: a resistencia eléctrica

dos metais anulase.



o El neutrino electronico é a particula material (masa en repouso non nula,
velocidade inferior & velocidade da luz no baleiro, espin impar) cuxa masa
en repouso é minima; non se mediu, pero estimase en 0,05 eV, 107 a masa
dun electron (0,511 MeV), a enerxia da radiacion infravermella.

4. Densidade >

Unha magnitude tan sinxela como a densidade proporcionanos moita informacion

sobre as caracteristicas dun sistema.

e Taboa de densidades

Densidade de Planck 10%® kg/m®
Microburato negro tamafio dun protén (10™ | 10°® kg/m®
m) e masa 10*? kg (montafia)

Burato negro de 10 masas solares 10" kg/m®
NUcleos atémicos 10" kg/m®

Estrelas de neutréns

10" a 10" kg/m®

Ananas brancas

10° a 10 kg/m®

Ncleo Sol 160.10% kg/m®
Osmio 22,5. 10° kg/m®
Chumbo 11,4.10°kg/m®

Nucleo Terra

11.10°kg/m®

Terra 5,515.10° kg/m®
Sol 1,411.10°kg/m®
Xupiter 1,330.10°kg/m®
Corpo humano 1,07.10%kg/m®
Auga 1.10° kg/m®
Burato negro supermasivo 10° masas solares | 10 kg/m°

Aire terrestre superficial 1,3 kg/m®

Aire a 20 km de altura 0,09 kg/m®
Baleiro interestelar 10%° kg/m®

Densidade critica do universo (materia
visible + materia escura) para H=70

km/s.Mpc

5 atomos hidroxeno /m®
10 kg/m?




Densidade de materia visible do universo 1 atomo hidréxeno /m®

Densidade da radiacion do universo 10 J/m*= 10" kg/m®

Fendmenos extremos

©)

Presion

A grande escala o universo parece homoxéneo, non obstante a escala menor
aparecen heteroxeneidades. A gravidade concentra a materia en rexiéns do
espazo, planetas, estrelas, galaxias, cumulos, supercimulos dispostos en
follas ou en filamentos, separados por inmensas rexions de espazo
practicamente baleiro. A forza electromagnética xunta electrons con nucleos
para dar atomos e une uns atomos con outros para dar moléculas. A forza
nuclear forte une proténs con neutrons para dar nucleos atdmicos.

A distribucion da materia nas galaxias e nos atomos € moi heteroxénea:
minusculos valores de densidade nas nubes de gas e po interestelares e
valores maximos de densidade nas estrelas densas; minusculos valores de
densidade na codia atomica e densidade maxima nos nucleos.

Cando a densidade alcanza un limite nas estrelas densas (ananas brancas,
formadas por plasma de nucleos e electréns, e estrelas de neutrons) os
orbitais dos atomos soldpanse e aparecen forzas repulsivas debidas ao
principio de exclusiéon de Pauli (se os atomos da Terra se condensasen en
ndcleos, 0 noso planeta converteriase nunha esfera de 10° m de didmetro e
unha persoa non pasaria de 0,02 mm de altura).

A densidade da materia (visible e escura) do universo é igual & densidade
critica (se deduce un universo aberto).

Igndrase a constitucion da materia escura.

No universo actual a densidade da materia supera a densidade da radiacion;

non sempre foi asi.
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Ainda que a presion mide o fluxo do momento lineal (momento lineal dividido entre

unidade de tempo e unidade de area), a sua analise dimensional delata que ten as
unidades de densidade de enerxia. Podemos distinguir entre a presion térmica (dun gas
guente), a presion cuantica (de dexeneracion, debida a un gas frio) e a presion de

radiacion (gas de fotons).

Taboa de presions



Presion de Planck (en unidades naturais:, G=1, c=1, h | 4,6.10"° Pa
reducida=1)

Presion dexeneracion estrela neutrons 10%° Pa
Presion dexeneracion estrela anana branca 10% Pa
Explosion atémica 10" Pa
Centro do Sol 2,7.10"° Pa
Nucleo de Xupiter 7000 GPa
Probable sintese artificial de hidrdxeno metalico 600 GPa
Centro da Terra 350 GPa
Sintese artificial de hidroxeno metalico durante 100 ns | 140 GPa
Explosion quimica 30 GPa
Presion do gas de electrons nun metal 10 GPa
Sintese artificial de diamantes 5 GPa
Cravar unha agulla 1 GPa
Fondo do océano 1000.10° Pa
Cachalote mergullo 120.10° Pa
Presion osmética 100.10° Pa
Superficie Terra 10° Pa
Altitude 5,5 km 5.10% Pa
Altitude 16 km 10* Pa
Auga ferve a temperatura corporal (37 °C) 6,26.10° Pa
Superficie Marte 700-900 Pa
Luz solar (a distancia da Terra) 4.10° Pa
Vento solar (& distancia da Terra) 2.107 Pa
Superficie Lla 3.10" Pa

e Fendmenos extremos
o A presions extremadamente altas a quimica dos elementos da tdboa periddica
pode ser diferente a habitual: hidréxeno metalico.
o A presions altas disélvense 0s gases no sangue, esmaganse 0S 0rganismos
vivos, deférmase a codia dos atomos, destriense os atomos, férmanse

buratos negros.



o O vento solar causa as duas colas dos cometas: a cola de plasma dirixese
sempre no sentido perfectamente contrario ao da luz do Sol, a cola de po
retén a inercia orbital.

o As velas solares con impulso foténico son posibles. O Ikaros, lanzada o 20-
5-2010, é unha sonda espacial xaponesa enviada a Venus impulsada
parcialmente mediante unha vela solar. A NASA lanzou, o 20-11-2010, o
minisatélite NanoSail-D2 que conseguiu despregar con éxito unha vela solar
en oOrbita.

6. Velocidade XXViii XXX XXX XXXi

E enorme a diferenza entre as nosas capacidades e a realidade que nos afecta,
salvamos 0 abismo seleccionando que atender. Algunhas veces a seleccion vénnos
imposta polas limitacions dos nosos sentidos; s6 vemos as radiacions electromagnéticas
cuxa lonxitude de onda esta comprendida entre 380 nm e 760 nm; s6 oimos as ondas
sonoras comprendidas entre 20 Hz e 20 kHz; non dispofiemos de sentidos para detectar
0 magnetismo ou a electricidade. A natureza tamén nos imp6n limitacions para observar
0 que sucede fora da Terra: a atmosfera absorbe as radiacions electromagnéticas que
vefien do exterior e s6 permite o paso da luz visible (venta dptica) e as ondas de radio
(venta de radio). Noutros casos € o propio observador quen fai a seleccion: prescinde
dos efectos gravitatorios se fai G=0, elude os efectos cuanticos se fai h=0 e prescinde

dos efectos relativistas se fai que ¢*=0.

A estrutura do noso mundo esta determinado polas forzas da natureza (gravidade,
electromagnética, forte e débil) e polas leis que gobernan o movemento dos corpos
baixo a influencia desas forzas. Na escala humana estas leis son as leis do movemento
de Newton; non obstante non describen o mundo en tres circunstancias: cando a
velocidade dos corpos se aproxima a velocidade da luz no baleiro, cando os campos

gravitatorios son intensos e no microcosmos. Imos centrar a atencion na velocidade.

e Taboa de velocidades

Velocidade da luz no baleiro 3.10° m/s = 10° km/h = 7 xiros
aTerrals

Raios cosmicos (protons) Case ¢ (3,2.107 eV)

Particulas nos grandes aceleradores 0.999999991c (10% eV)




Sol arredor do nucleo da galaxia

230 km/s = 230.10° afios/volta

Terra arredor Sol

30 km/s = 120 000 km/h

Vehiculo espacial

11 km/s = 40 000 km/h

Son 330 m/s = 1200 km/h
Falcon 50 m/s = 180 km/h
Guepardo 30 m/s = 105 km/h
Atun 20 m/s = 70 km/h
Persoa 10 m/s = 36 km/h

e Fendmenos extremos

o Ningunha particula material pode alcanzar a velocidade da luz no baleiro.

o A velocidade da luz nun medio transparente (auga, vidro) € menor que no

baleiro: unha particula material pode moverse a unha velocidade maior que a
luz nese medio.

Os raios cdsmicos de baixa enerxia -a maioria- provefien de lugares da nosa
galaxia (supernovas); en cambio, alguns raios cGsmicos —escasos- tefien mais
enerxia que ningunha outra particula do universo 3.10% eV (cen milléns de
veces a dos mais grandes aceleradores terrestres); ignorase a sua orixe, ainda
que se estima que probablemente provefian de féra da nosa galaxia. A
velocidades proximas a luz, a masa e o tempo de vida dos raios cdsmicos
aumenta e contraese a lonxitude (a altura da atmosfera € menor que para
nos).

A velocidades proximas & luz, a masa e o tempo de vida das particulas nos

grandes aceleradores aumenta e contraese a lonxitude.
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7. Numero de compofientes elementais dun sistema

XXXIX

Cando o nimero de compofientes dun sistema é extremadamente grande presenta
efectos estatisticos. Os sistemas fisicos, ecosistemas e sociedades humanas, en ocasions,
inclden tantos comporientes, que desafian unha descricion precisa, por iso, débese

recorrer a magnitudes medias (como a temperatura absoluta ou a rende per cépita) que

representen un resumo das caracteristicas xerais do sistema.

e Taboa de nimero de compofientes



Fot6ns do universo 10%
Particulas materiais do universo 10%
Particulas nunha galaxia 10%®
Particulas do Sol 10°
Atomos da Terra 10"
Atomos dunha balea azul 10%
Virus nos océanos 10%
Atomos dun humano 10%°
Moléculas nun gramo de auga 10%
Grans de area de todas as praias do mundo 10%°
Formigas 10
Células dun humano 10"
Neuronas do noso cerebro 10™
Estrelas da Via Lactea 10™
Galaxias do universo observable 10™
Seres humanos 10°

Formigas nun formigueiro 10’

Pelos dunha cabeza humana 10°

As conexions internas entre os elementos constituintes dun sistema presentan un
efecto de escala. O numero de pares posibles (conexions telefénicas, uniéns
neuronais, amizades) aumenta (aproximadamente) proporcionalmente ao cadrado do
namero de elementos do sistema. Unha poboacion humana dez veces mais grande
tera aproximadamente cen veces mais relacions interpersoais: por iso unha cidade
non € unha aldea grande.

Existen sistemas con alto grao de orde e estabilidade (cristais) e sistemas
completamente aleatorios (fluidos turbulentos e gases quentes); os obxectos
complexos (seres vivos) aparecen na fronteira entre uns e outros, entre a orde e o
azar. Os expertos non acaban de pofierse de acordo nunha definicion da
complexidade de calquera sistema (fisico, bioloxico, social ou informatico). Seth
Lloyd recompilou unha lista cunha trintena de definicions; comentarei brevemente a
entropia e a emerxencia.

Entropia, fendmenos extremos:



A entropia esta definida s en sistemas pechados e en estado de equilibrio,
para calcular a entropia noutros sistemas hai que aplicar a termodinamica
dos procesos irreversibles. Calquera ser vivo constitie un sistema aberto,
ainda cando se encontre nun estado estacionario (non confundir co estado de
equilibrio). Os estados estacionarios de sistemas lineais son estables a
pequenas perturbacions; alguns estados estacionarios de sistemas non lineais
non son estables respecto a pequenas perturbacions, o sistema desprézase a
outro estado estacionario mais afastado do equilibrio; o sistema adopta un
estado estacionario de alta orde a expensas de disipar enerxia.

Cando ao entropia dun sistema aumenta estamos habituados a pensar que a
desorde aumenta; non sempre sucede asi. A pesar da identificacion entre
entropia e desorde hai transicions de fase nas cales emerxe unha fase
ordenada e ao mesmo tempo a entropia (definida pola ecuacion de
Boltzmann como proporcional ao numero de microestados posibles das sGas
particulas elementais) aumenta. Tanto a cristalizacion dun fluido (de esferas
duras) coma a separacion dos compofientes dunha mestura binaria ilustran o
fendmeno; nun volume caben mais esferas se estdn ordenadas que se se
meten ao azar: as esferas ordenadas tefien mais entropia.

Ainda se dubida como afecta a gravidade a entropia: a escala humana, o gas
emitido por un vehiculo espacial disipase no espazo; a escala astronémica,
unha nube de gas con suficiente masa condénsase nunha estrela. En presenza
de buratos negros (almacenan a entropia dos obxectos que engolen na
superficie do horizonte de sucesos) a segunda lei da termodinamica sé se
cumpre se se utiliza a entropia xeneralizada (Jacob Bekenstein), unha
magnitude que suma & entropia convencional un factor: a constante de
Boltzmann multiplicada pola cuarta parte da area do horizonte de sucesos de
todos os buratos negros do universo, medida en unidades de Planck. A xeito
de comparacién a entropfa dun burato negro de 1 m? de diametro seria 10
bits, aproximadamente, unha cantidade enorme. Ainda esta sen resolver o
paradoxo de informacidn: destriese totalmente a informacién que cae na
singularidade dun burato negro; suceso que contradi o principio da
reversibilidade da mecanica cuantica (sempre sera posible reconstruir as

configuracions orixinais das particulas a partir dos produtos finais).



o A entropia especifica do universo é da orde de 10° foténs por cada protén: a
entropia do universo esta na radiacion. Podemos concluir que a morte
térmica do universo xa aconteceu nos primeiros segundos do universo. Se
todas as particulas materiais se convertesen en radiacion a entropia apenas
aumentaria unhas mil millonésimas.

e Emerxencia

Cando un sistema adquire certa complexidade pode mostrar caracteristicas que

son impredicibles a partir das interaccions dos seus compofientes, ainda que as
interaccions se comprendan. As propiedades emerxentes aparecen nun sistema non
lineal (0 seu comportamento non pode expresarse como suma dos comportamentos
dos seus elementos constituintes) e poden requirirse nNovos principios, que non sexan
incompatibles cos subxacentes. Son fendmenos emerxentes: un tornado, as correntes
convectivas nun liquido ou nun gas, a reaccion de Belousov-Zhabotinsky, os patréns
na cotizacion de accions nas bolsas, a formacion de cardumes ou bandadas, unha
colonia de formigas, o comportamento autoorganizado dun ecosistema (a
autoorganizacion é un proceso no que a organizacion interna dun sistema aumenta
de complexidade sen ser guiado por ningln axente externo). Dous fenémenos
emerxentes merecen un comentario particular: a mente (que emerxe do
funcionamento conxunto de moitas células nerviosas) e a vida celular (que emerxe
do funcionamento conxunto de moitas moléculas). Non hai nada na vida que viole
as regras da quimica, para explicar a un ser vivo ou a sta evolucion non fan falta
novas leis; a vida é quimica no sentido de que non necesita mais que 0S seus
compofientes organizados en certa forma para que exista; pero non s é quimica, se
consideramos que se trata dun fenédmeno tan complexo que non pode ser descrito
unicamente a nivel quimico. Non hai xeito de predicir, tomando en conta as leis da
fisica ou da quimica, que un conxunto de moléculas ou de neuronas presentara as
funciéns que cofiecemos como vida ou intelixencia; tratase de fendmenos que
xorden da organizacion do sistema, pero impredicibles.

8. A escala na xeometria euclidiana e na xeometria fractal * " X1t xliit xliv xlv xivi xlvii

e Xeometria euclidiana
A medida que aumenta (ou diminue) o tamafio dos obxectos ou dos animais, 0 seu

volume aumenta (ou diminde) mais rapido que a sua superficie; polo tanto as

propiedades que dependen do volume (como o peso) cambian de proporcidn coas que

dependen da sUa area (como a resistencia dos soportes ou a actividades da superficie).



Fendmenos extremos

o O tamafio dos edificios non pode aumentar sen que a sUa estrutura

experimente cambios fundamentais. Non é posible facer edificios de cen
pisos co mesmo desefio e materiais que os de dous pisos: colapsarian debido
ao seu propio peso.

Ao aumentar o tamafio dos animais, 0 grosor das sUas patas aumenta en
maior proporcién do que aumenta o seu volume: as patas dun animal
cuadripede de cento corenta toneladas terian que ser tan anchas que se
tocarian unhas con outras: tratase dun limite do peso dun animal terrestre
(hai outro limite: un animal de mais de cen toneladas non terian tempo para
inxerir todo o alimento que necesitara).

O aumento de tamafio animal significa maior capacidade de manter a
temperatura corporal; constitle unha alternativa & endotermia (un mamifero
gasta 0 80% da enerxia que produce en manter a sua temperatura, un réptil
SO 0 8%).

Unha substancia disélvese ou reacciona mais rapido finamente dividida que
se estd nun sé bloque: as labras de madeira arden mais rapidamente que as
arbores, o sal ou o azucre dis6lvense mais rapidamente en po que nun
bloque.

Ao diminuir o tamafio do animal, aumenta a cantidade de calor perdida pola
pel, en consecuencia aumenta a cantidade de alimento que debe inxerir e por
iso aumenta a sta mobilidade e tempo dedicado & busca ou captura dos
alimentos.

Se unha mosca se molla, adhirese tanta auga & sta superficie, que mollada
pesa o dobre que seca.

Alguns insectos (zapateiro, Gerris lacustris) poden desprazarse na auga sen

afundirse: a tension superficial supera o peso.

Xeometria fractal

Os elementos da xeometria euclidiana son entes ideais concibidos para construir

modelos dos fendmenos naturais e cuantificalos medindo lonxitudes, areas ou volumes;

pero os entes naturais poden ser tan e irregulares que a medicion euclidiana careza de

sentido; non obstante, pode medirse o grao de irregularidade, avaliando o rapido que

aumenta a lonxitude, a superficie ou o volume, se medimos en escalas cada vez mais

pequenas. Mandelbrot adoptou este enfoque e acufiou o termo fractal para designar



entes moi irregulares, pero autosemellantes. A xeometria fractal intenta describir
matematicamente obxectos naturais que tefien unha forma complexa, e cuxa estrutura
bésica se repite a diferentes escalas (presentan unha invarianza de escala) de tal modo
que as suas partes tefien a mesma forma que o todo. A xeometria euclidiana diferénciase
da xeometria fractal en que a dimension espacial dun obxecto euclidiano é un valor
enteiro (0 para o punto, 1 para a lifia, 2 para o plano, 3 para o volume), mentres que a
dimension dun fractal pode adoptar valores non enteiros. As montafias non son conos,
as nubes non son esferas, as illas non son circulos, os raios non son lifias rectas, as
formas de moitos obxectos naturais son fractales, como tameén o son as redes neuronais,
a rede vascular, os pulmoéns, os fentos, os litorais ou as folerpas de neve.

As medidas de distancias, areas e volumes dependen da escala; non existen
lonxitudes independentes da unidade de medida; por exemplo, a distancia ao redor
dunha arbore non é a mesma para unha persoa gue para unha formiga.

As ramificacions e repregamentos fractais amplifican grandemente a superficie das
areas de absorcion (intestino, raices), de distribucion ou recoleccién (vasos sanguineos,
tubos bronquiais) e de procesamento de informacion (neuronas). A unha capacidade
pulmonar humana de 6 litros correspéndelle 70 m? de 4rea alveolar. A causa da sta
redundancia e irregularidade, os fractais son robustos e resistentes &s lesions.

Unhas lagartixas (réptiles Gekkonidae, masa 60 g, peso 0,6 N) soben por superficies
lisas verticais e camifian polo teito.. As patas destes réptiles son rugosas, entre as catro
contefien, aproximadamente, dous mil milléns de pelifios que lle serven para adherirse a
calquera superficie mediante forzas de Van der Waals que proporcidnanlle unha forza
adhesiva de 40 N.

e Xerarquia de estruturas e relatividade de escala

Ao cambiar a escala & que se analiza un sistema encdntranse estruturas diferentes e
apréciase unha xerarquia de estruturas; o nimero de unidades aumenta cara a abaixo € a
complexidade estrutural das unidades aumenta cara a arriba; certamente o nivel superior
contén os niveis inferiores. No microcosmos e no macrocosmos achamos distintos
niveis de organizacion: particulas elementais, nucleos, atomos, moléculas; ou planetas,
estrelas, galaxias e cumulos, que poden formar supercumulos, uns agregados que estan
dispostos en follas ou en filamentos. No mesocosmos tamén distinguimos niveis de
organizacion: dende as células ata os organismos, poboacions, comunidades e biosfera;

ou ben individuos, sociedades, civilizacions, historia. En moitos casos, non en todos,



pode estudarse cada nivel de organizacion sen referirse ao nivel inferior. En xeoloxia, é
posible referirnos & erosion sen recorrer &s forzas eléctricas entre &tomos. En fisioloxia,
é posible describir o corazon como unha bomba hidrulica que opera coa sangue, sen
que intervefian as células que o compofien. En psicoloxia, é posible analizar a resposta
dunha persoa a unha mensaxe, sen considerar o funcionamento das neuronas. En
economia, é posible describir o comportamento da bolsa sen mencionar a ninguén en

concreto.

Dende Newton a Einstein utilizase o método matematico diferencial para expresar
os fendmenos fisicos con ecuacions: descomponse un obxecto complexo nas suas partes
mais simples (permiten unha descricion local), posteriormente intégrase para obter as
propiedades globais. O método perde eficacia se as partes do obxecto inicial, en vez de
mais simples, son diferentes ou mais complexas. Asi sucede no microcosmos; aparecen
estruturas novas a escalas menores; un novo método, a mecanica cuéntica describe os
seus comportamentos. A fisica de Newton e Einstein fundada na diferenciabilidade é
incapaz de explicar os fendmenos cuénticos que se basean na non diferenciabilidade. A
teoria da relatividade de escala xeneraliza o principio da relatividade de Einstein: as leis
da natureza son as mesmas con independencia da escala do sistema de coordenadas.
Cando se aplica ao espazo-tempo a idea que as magnitudes fisicas dependen da
resolucion (da precision da observacién) chégase a que o espazo-tempo é un fractal e
que as propiedades cuanticas son unha consecuencia da natureza fractal do espazo-
tempo.

Conclusions

e Os tamafios, tempos e circunstancias que poden presentarse na natureza son
extraordinariamente variadas; comparados con eles, o cosmos, a escala humana,
abrangue unhas condiciéns moi reducidas.

e Podemos estimar, con numeros, os valores de moitas magnitudes observables dende
un maximo a un minimo.

e En condiciéns moi diferentes as habituais aparecen fenomenos inesperados: resaltar
0 perigo das extrapolacions.

e A comprension da complexidade dun sistema, a aplicacion da termodinamica a
calquera sistema e a avaliacion da importancia dos fractais na natureza son

problemas inacabados.
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