Mas alla
de la ciencia

— Howard: Si fueras un robot, y yo lo supiera y td no, jquerrias que te lo dijera?

— Sheldon: Depende. Cuando descubra que soy un robot, ;jpodré asumirlo?

— Howard: Puede, aunque la historia de la ciencia ficcion no esta de tu parte.

(Temporada 1, Episodio 3)

No solo la ciencia ocupa las mentes
de los protagonistas de The Big
Bang Theory. Tienen muchas otras
aficiones: la ciencia ficcién, los
superhéroes, los videojuegos, etc.,
que hace que sean calificados como
nerds, una etiqueta que aceptan con
orgullo. Esta autenticidad explica en
gran parte la estima que la
audiencia tiene hacia los personajes,
comparta o no unas aficiones que
son referenciadas de forma
constante en la serie. Muchas de
ellas tienen elementos que pueden
ser analizados desde un punto de
vista cientifico: en Star Wars, la
legendaria nave de Han Solo es
capaz de superar la velocidad de la
luz, y los viajes en el tiempo son
posibles en Star Trek, por mencionar
dos de las ficciones que mayor

pasién despiertan en nuestros

protagonistas y que mas se citan
(incluso con actores apareciendo
como estrellas invitadas' o como
personajes recurrentes?). En este
Ultimo capitulo vamos a continuar
tratando temas cientificos, pero esta
vez a través de estas ficciones que
gustan tanto a Sheldon y compaiiia,
asi como a millones de

espectadores.

Y es que sentimos una fascinacion
especial por las narraciones que nos
permiten imaginar que superamos
nuestras limitaciones y nos
trasladamos a otros tiempos o a
mundos remotos. ;Pero son tales
empefios un suefio inalcanzable,
algo que nos esté vedado por las
leyes de la naturaleza? ; O por el
contrario cabe esperar que algun dia

sea posible viajar al pasado o al

futuro, y alcanzar los confines del
universo? Analicémoslo a la luz de
los conocimientos cientificos

actuales.

El espacio-tiempo

Intuitivamente, viajar en el tiempo
nos parece algo muy distinto a
hacerlo en el espacio. Nuestra
experiencia nos muestra ambos
conceptos como completamente
distintos: mientras que gozamos de
cierta libertad de movimientos en el
espacio, nos vemos obligados a
seguir el progreso constante del
tiempo, sin ni siquiera poder alterar
su velocidad. Solo tenemos a
nuestra disposicién el fugaz
presente, mientras que el pasado es
tan solo un conjunto de recuerdos
que lentamente se desvanecen, y el
futuro, meros propdsitos que en su
mayoria nunca se llevaran a cabo.
Tal es la visién del tiempo
conjugado, llamado asi porque su
estructura coincide con la de los tres
tiempos verbales: presente, pasado

y futuro®.

Sin embargo, desde la relatividad
sabemos que el espacio y el tiempo
que percibimos como escenarios

estaticos constituyen realmente una

"Leonard Nimoy, George Takei, Brent Spiner y LeVar Burton, por parte de la franquicia Star Trek, y James Earl Jones (la voz de Darth

Vader) por parte de Star Wars.

2Whil Wheaton, que hizo por primera vez de si mismo en el quinto episodio de la tercera temporada y desde entonces ha

participado en un total de 13 episodios de la serie.
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Unica entidad modelada por los Figura 1. Trayectoria espaciotemporal de una particula que se mueve sobre una
objetos que la ocupan, y relativa a superficie horizontal.

cada uno de ellos. En este espacio-

tiempo, un observador ve cada

t
suceso en un punto definido por tres ‘

coordenadas espaciales (x, yy z) y
una temporal (t), pero tales

x

coordenadas seran distintas para oF t=2

otros observadores en diferentes o®
sistemas de referencia. Asi, puede (2,1,2) "

suceder que dos sucesos Ay B sean B

simultdneos para cierto observador, —~

pero no para otros (o que para el

los)

primero A suceda antes que B, T

x
—
1
—

mientras que para el segundo sea a .

la inversa). Consecuentemente, no (-3,1,1) o

tiene sentido hablar del presente J

como un tiempo comun a todos los

observadores. Lo que es presente

para unos puede ser pasado o futuro

X t=0

para otros.
(0,0, 0)

Los conos de luz
Cualquier particula, o por extension
cualquier objeto o cualquiera de
nosotros, en cada momento esta espacio-tiempo (una especie de ejemplo, en la figura 1 vemos (de
situado en un punto del espacio- mapa del recorrido). Como resulta abajo arriba) la trayectoria
tiempo que define su presente, dificil visualizar la trayectoria en un espaciotemporal A= B = C que
aquello que le est4 sucediendo en espacio de cuatro dimensiones, sigue una particula que se mueve
ese momento (por ello, en fisica habitualmente se utiliza el recurso de  sobre una superficie horizontal
relativista a estos puntos se les eliminar una de las coordenadas partiendo del centro de
denomina «sucesos»). El conjunto de  espaciales, dejando solox e y coordenadas (0, 0), luego se
puntos ocupados a lo largo del (horizontales), y afiadiendo el tiempo  desplaza tres unidades a la izquierda
tiempo dibuja una trayectoria en el t como coordenada vertical. Por y una hacia adelante (-3, 1),y

3El filésofo inglés John M.E. McTaggart publicé en 1908 un articulo titulado La irrealidad del tiempo, en el que consideraba dos
distintas concepciones del tiempo: la serie A, que se corresponde con el tiempo conjugado, y la serie B, en la que simplemente hay
un ordenamiento de los sucesos.
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Figura 2. Conos de luz futuro y pasado (conjunto de puntos accesibles desde un suceso).

At

[ — .

——7
=t
V=i

\/
y

IEANARN

~

finalmente se mueve cinco unidades

ala derecha para llegara (2, 1)~

Este tipo de representacién resulta
util porque nos permite visualizar la
parte del espacio-tiempo accesible
desde un suceso, o dicho de otra
manera, qué sucesos
espaciotemporales pueden influir o
ser influidos desde determinado
punto espaciotemporal. Para ello
debemos tener en cuenta que la
velocidad méxima posible es la de la
luz, por lo que, partiendo de A, las
posiciones alcanzablesent=1

estarén contenidas en un circulo de

“4—— Suceso

Pasado

radio 299.792.458 m (el espacio
recorrido por la luz en un segundo), y
de radio doble ent= 2. Es lo que se
representa en la parte izquierda de la
figura 2. El cono que vemos,
conocido como el «cono de luz
futuro», contiene todas aquellas zonas
del espacio-tiempo que pueden ser
alcanzadas o afectadas por el suceso.
En el cono simétrico

(a la derecha), o «cono de luz
pasado», se encuentran todos los
sucesos que pueden afectar al suceso
presente. Es decir, todo cuanto esta
fuera de los conos de luz es como si

no existiera para el observador

situado en aquel punto (cada
observador tiene su propio cono de
luz que depende de su ubicacion, de
su velocidad y de la curvatura del

espacio-tiempo en esa zona).

La flecha del tiempo

Aunque en las figuras anteriores las
coordenadas espaciales estan
dibujadas en determinada direccién
y sentido, la realidad es que en el
espacio no hay ningin punto ni
direccion preferente. No sucede lo
mismo con el tiempo, que presenta
una clara asimetria. Para cada
observador, el tiempo transcurre en
una sola direccidn (la llamada
«flecha del tiempo»), desde un
punto de vista tanto subjetivo
(recordamos el pasado, pero no el
futuro) como fisico (las causas
preceden a los efectos, la entropia
global aumenta, el colapso de la
funcién de onda es irreversible,
podemos encontrar evidencias del
pasado pero no del futuro, las
ondas electromagnéticas se
expanden desde el punto de

emision pero no retornan a él).

Ademas, la fluencia del tiempo se
produce de un modo regular, tanto
desde el punto de vista subjetivo
(si dejamos de lado variaciones en

funcién del estado animico) como

4Las coordenadas espaciotemporales de los puntos A, By C se obtienen afladiendo como tercera coordenada la correspondiente al
tiempo, con lo que obtenemos A=(0,0,0),B=(-3,1,1)yC=(2,1,2).



también objetivamente mediante los
relojes y otros procesos fisicos. Tales
ritmos, subjetivo y objetivo, son
siempre los mismos en cualquier
sistema de referencia, pero son
vistos como distintos por
observadores situados en otros
sistemas. Vimos algunos ejemplos de
ello en las secciones dedicadas a la
relatividad especial y general. Estos
ejemplos nos muestran un método
efectivo para viajar en el tiempo, si
bien solo hacia el futuro (es decir,
respetando la flecha del tiempo).
Dado que el tiempo se dilata cuando
la velocidad o la gravedad son muy
grandes, una manera de viajar al
futuro es enviar una nave espacial
tripulada a efectuar un recorrido de
ida y vuelta a una velocidad préxima
ala delaluz, o que pase cerca de un
agujero negro (ambos retos quedan
muy lejos todavia de nuestras
capacidades tecnoldgicas). Segun la
velocidad alcanzada o la gravedad
soportada, tras unos pocos afos de
viaje los pasajeros pueden regresar a
la Tierra cientos o miles de afos en

el futuro.

El viaje al pasado

En las obras de ciencia ficcién a
menudo se presenta el viaje al
pasado como un modo de cambiar
el curso de la historia. La
contradiccién logica que ello
produce suele ejemplarizarse con la
llamada «paradoja del abuelo», en la

que una persona viaja al pasado y
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mata a su abuelo antes de que
pueda conocer a la que habria sido
su abuela. Ello impedirad que el
viajero nazca, por lo que no podré
viajar al pasado y matar a su abuelo,
de modo que si nacera... y asi

sucesivamente.

En The Big Bang Theory hay un
episodio en el que nuestros
protagonistas compran una
reproduccién de la maquina para
viajar en el tiempo de una de sus
peliculas favoritas, un filme de los
afios 1960 que protagonizd Rod
Taylor y que estaba basado en La
maquina del tiempo, la novela de
H.G. Wells. A pesar de que
inicialmente estdn muy contentos
con la adquisicién, que Leonard
consigue en una subasta online, més
tarde este llega a la conclusién de
que nunca conseguirad conquistar a
una chica como Penny mientras siga
haciendo cosas como comprar
maquinas del tiempo. Desanimado y
triste, reflexiona sentado en la
méquina del tiempo cuando Sheldon

le sorprende:

— Sheldon: Por qué configuraste la

maquina para viajar a anteayer?

— Leonard: Porque quiero regresary
evitar comprar una maquina del

tiempo.

— Sheldon: No puedes, si fueras a
evitarte comprarla en el pasado,
no la tendrias disponible en el
presente para viajar al pasadoy
evitarte comprarla, ergo aun la

tendrias. Es un clésico error de

viajero en el tiempo novato.

— Leonard: jPuedo regresary

evitarte explicdrmelo?

— Sheldon: Misma paradoja. Si fueras

a viajar en el tiempo y, digamos,
dejarme inconsciente, no tendrias
la conversacién que te irritd,
motivandote a regresar y dejarme

inconsciente.

— Leonard: ;Y qué sucede si te dejo

inconsciente ahora?
— Sheldon: No cambiaria el pasado.

— Leonard: Pero haria el presente
mucho més agradable.

Los dos personajes siguen hablando,
y Sheldon le demuestra que la tesis
que lo ha llevado a desear no tener la
maquina del tiempo no es vélida, ya
que la adquisicion de la maquina no
tiene relacién directa con el hecho de
que Leonard no consiga conquistar a
Penny. En cambio, Leonard insiste en
que debe cambiar sus aficiones para
poder gustar a Penny. Para Sheldon (y
el tiempo le daré la razén) esto no es
necesario. Pero volvamos ahora a la

cuestién de las paradojas.

En algunas obras de ciencia ficcion
se intenta evitar la paradoja

temporal haciendo que los viajeros
sean solo observadores o evitando
que efectien cambios importantes

en el pasado (este es uno de los

problemas que tiene Marty McFly en

la trilogia Regreso al futuro), pero el

efecto mariposa nos muestra que
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incluso infimos cambios pueden
causar con el paso del tiempo
grandes alteraciones, como reflejan
algunas historias del género, por
ejemplo el cuento El ruido de un
trueno, del escritor estadounidense
Ray Bradbury, en el que los viajeros
en el tiempo adoptan medidas para
no alterar el pasado, pero
accidentalmente uno de ellos
aplasta con su bota una mariposay
al regresar al presente descubren
que este ha cambiado

significativamente)®.

La teoria de los universos paralelos,
que vimos en el capitulo sobre el
gato de Schrodinger, ofrece una
posible solucién a la paradoja del
abuelo (y otras relacionadas), ya
que, segun esta interpretacién de la
mecdanica cudntica, cuando el
viajero mata a su abuelo lo que hace
es crear una nueva rama temporal
en la que él no llega a nacer,
paralela al universo en el que si
existe (en realidad, la division se
produciria ya en el mismo momento

en que el viajero llegara al pasado).

En ciencia ficcién los viajes en el
tiempo son posibles generalmente

gracias a artefactos de diversos

tipos: cabinas telefénicas en Doctor
Who, automéviles en Regreso al
futuro, una rueda congelada en
Perdidos, giroscopios en Terminator,
etc. Estas maquinas suelen estar
disefiadas para transportar al viajero
(con o sin la maquina, segln el caso)
a determinada fecha, pero suelen
obviar un problema. La Tierra gira
de modo continuo sobre si misma'y
alrededor del Sol, que a su vez
sigue la rotacién de la Via Lactea, la
cual también se desplaza con
respecto al promedio de otras
galaxias cercanas. Por tanto, si la
maquina de tiempo envia al viajero
a otro tiempo, pero en el mismo
lugar del espacio, aquel acabaré en
el vacio sideral. Para evitarlo, la
maquina deberia calcular con total
precisién las coordenadas
espaciales del punto de la Tierra en

el momento exacto de destino.

Incluso asi, existe otro problema.
Parece razonable pensar que el
desplazamiento espaciotemporal,
como cualquier desplazamiento, se
producird de modo continuo, es
decir, las coordenadas
espaciotemporales variaran de

modo progresivo de la posicidn

inicial a la final (dicho de otra
manera, el viajero no se
desmaterializard repentinamente en
un lugar para materializarse
instantdneamente en otro). Ello
implica que, aunque el
desplazamiento sea muy répido, en
los yoctosegundos® iniciales el
viajero compartirad parcialmente la
ubicacién que ocupaba antes de
partir, por lo que se producird una
violenta colisién consigo mismo que

le destruira.

Paradojas al margen, una idea que
en ocasiones se propone como una
posible manera de viajar al pasado
es superar la velocidad de la luz.
Una manera intuitiva de verlo es la
siguiente. Cuando voy a pie o en
coche, mi velocidad no es muy
distinta de la del resto de las
personas, por lo que no me veo
afectado apreciablemente por el
efecto relativista de la dilatacién del
tiempo. Una hora de mi vida se
corresponde con una hora de la
vida del resto de las personas. Si
voy en avién, la dilatacién temporal
que experimento ya podria ser
medida con un reloj atémico, pero

resulta todavia insignificante. Si

El cuento de Bradbury fue publicado en 1952, dos décadas antes de que el matemético y meteordlogo estadounidense, pionero
de la teoria del caos, Edward Lorenz, popularizara el concepto «efecto mariposa» en su conferencia Predictability: Does the flap
of a butterfly’s wings in Brazil set off a tornado in Texas? (Previsibilidad: ;Puede el aleteo de una mariposa en Brasil provocar un

tornado en Texas?).

¢Un yoctosegundo es un cuatrillonésimo de segundo (10 s). Otros prefijos del Sistema Internacional para cantidades muy
pequefas son nano (107), pico (107'2), femto (107", atto (10'8) y zepto (10-2").



pudiera viajar en una nave espacial
a 0,866 veces la velocidad de la luz,
cada dia en la nave se
corresponderia con 2 dias en la
Tierra, y a medida que la velocidad
de la nave se acercara a la de la luz,
mi tiempo transcurriria cada vez mas
lentamente, hasta el punto de que si
pudiera alcanzar la velocidad de la
luz mi tiempo se detendria (como
sucede a los fotones). Entonces, si la
«velocidad» de mi tiempo ha ido
disminuyendo a medida que
aumentaba la velocidad de la nave,
hasta llegar a cero, ;jqué cabria
esperar si la nave superara la
velocidad de la luz? Que mi tiempo
pasara a ser negativo, es decir, que
yo empezaria a viajar hacia atras en

el tiempo.

Por ahora tal idea estd mas cerca de
la ficcién que de la ciencia, y la idea
generalizada entre los cientificos es
que la velocidad de la luz es un
limite que es imposible superar. A
pesar de ello, en 1967 el fisico
Gerald Feinberg propuso la
existencia de los taquiones, unas
particulas hipotéticas mas rapidas
que la luz. Tales particulas deberian
permitir enviar informacién al
pasado, pero su existencia no ha

sido nunca detectada.
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La navegacién espacial

Desde que el 12 de abril de 1961 el
cosmonauta ruso (soviético) Yuri
Gagarin se convirtiera en el primer
humano en orbitar la Tierra, los viajes
espaciales tripulados han ido siendo
algo habitual, hasta el punto de que
la estacion espacial internacional ya
lleva ocupada permanentemente maés
de 16 afos’. De hecho, The Big Bang
Theory ha tenido a uno de sus
personajes en el espacio a través de
la trama de Howard Wolowitz, que
formé parte en la ficcién de la
Expedicién 31 de la Estacién Especial
Internacional acompafado de un
astronauta real, Mike Massimino®.
Aunque la experiencia es retratada
como desastrosa para el personaje,
que es victima de bromas pesadas de
sus compaferos y siente como si
regresara a sus afnos de instituto en el
espacio, a su regreso ird recordando
constantemente a los demaés que él
es el Unico que ha viajado en el
espacio?, cosa que dice mucho de la
mistica heroica que envuelve en
nuestra cultura a la figura del

astronauta.

Hay personas que estan dispuestas a
pagar grandes cantidades de dinero
por formar parte de esta mistica, lo
que explica que, entre 2001 y 2009,

hubo siete personas que pagaron

’En el momento de redactar este texto (junio de 2017).

8Temporada 5, episodio 24.
?Temporada 6, episodio 5.

entre 20 y 30 millones de délares
para ser turistas espaciales de la
compaiiia privada (Space Adventures)
que los envié en diversos vuelos
orbitales. Parece que viajar al espacio
pueda estar al alcance de todos y que
los viajes a otros astros son tan solo
cuestion de ampliar la capacidad y la
potencia de las naves utilizadas, pero
la realidad no es tan simple. Antes
que nada, conviene que repasemos
unos conceptos béasicos de mecanica

aplicada a la navegacién espacial:

* Un objeto no sometido a ninguna
fuerza externa continda
indefinidamente en su estado de
reposo o movimiento. Es decir, si
una nave esta situada en una zona
del espacio alejada de
perturbaciones gravitatorias,
continuard moviéndose a la misma
velocidad sin que sea necesario
ningun tipo de propulsién. Ello
contrasta con lo que sucede en la
Tierra, donde los vehiculos
necesitan el funcionamiento
constante de un motor para
mantener su velocidad, debido a
que el rozamiento con el aire y con
el suelo genera una fuerza que los

frena.

* Siaplicamos una fuerza F a un
cuerpo de masa m, este

experimenta una aceleracién a
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directamente proporcional a la
fuerza e inversamente proporcional
a su masa, segun la férmula
a=—-.

m
Dos cuerpos de masas m,y m,
separados por una distancia r
experimentan una atraccién mutua
F que viene dada por la férmula

m,xm,

r2

F=G

en la que G es la constante de
gravitacion universal. Esto es lo que
genera los campos gravitatorios
alrededor de los astros. En el caso
de la Tierra, un objeto en su
superficie a nivel del mar (en el
vacio, para evitar el rozamiento del
aire) caerd con una aceleracion

constante de 9,81 m/s2.

Un cuerpo que gira con una
velocidad v alrededor de un
punto (p. ej., una bola de masa m
sujeta a uno de los extremos de
una cuerda de longitud r cuyo
otro extremo se mantiene fijo)
experimenta una fuerza centripeta
F (que tira de la cuerda) que viene
dada por la férmula

myv
Fo Mvo
p

* En un satélite u otro objeto que
gire alrededor de la Tierra en una
orbita circular estable, ambas
fuerzas (la atraccién gravitatoria y
la fuerza centripeta) se
contrarrestan, lo que nos permite

igualar las dos férmulas y ver que

el radio r de la 6rbita y la velocidad

v de desplazamiento estén ligados

por la ecuacién

voy GM

r

siendo M la masa de la Tierra
(5,97 x 10%* kg). A cada radio le
corresponde una determinada
velocidad. Por ejemplo, los

satélites geoestacionarios (que

giran a la misma velocidad angular

que la Tierra, por lo que desde la
superficie terrestre los vemos
como si estuvieran inmoviles'?)
deben hallarse todos a una altura
de 35.786 km sobre el nivel del
mar (que corresponde a un radio
orbital de 42.164 km).

* Para llevar una nave espacial a su
orbita es necesario, pues, por una
parte, elevarla hasta la altura
correspondiente venciendo la
fuerza de la gravedad, y por otra

proporcionarle la velocidad

tangencial que requiere la érbita
de aquella altura (en la practica,
ambas operaciones se combinan
produciendo una inclinacién
progresiva para minimizar el
combustible necesario). La energia
necesaria sera la suma de ambos
trabajos™ y se expresa, de modo
aproximado, por la férmula que el
ruso-soviético Konstantin
Tsiolkovsky, pionero de la teoria
astrondutica, desarrollé en 1897
para los cohetes:

m0>
.

my

ov = veln<

siendo év el incremento de
velocidad alcanzado, v, la
velocidad de expulsién de los
gases (que depende del tipo de
propulsor quimico utilizado), y m,
y m, las masas inicial y final del
cohete (la masa final corresponde
a la carga util que llegara a destino,
mientras que la masa inicial en su
mayor parte corresponde al
combustible necesario para el

viaje).

Una vez que la nave se halla en su
6rbita, no requiere mas
combustible que el necesario para

eventuales ajustes en la trayectoria

"°Ello resulta atil para la transmision de televisidn directa a los hogares (satélites Astra, Intelsat y otros), ya que basta una antena
parabdlica orientada de modo fijo al punto del espacio en el que esta el satélite cuya sefial deseamos captar.

"Las 6rbitas mas usadas suelen estar a unos 640 km de la superficie terrestre, que corresponden a una velocidad orbital de unos
7,5 km/s. Dado que la Tierra gira sobre si misma con una velocidad tangencial de 466 m/s en el ecuador, para aprovechar esta
velocidad y disminuir asi el combustible necesario generalmente se producen los lanzamientos en direccion al este y desde una

zona no demasiado alejada del ecuador.



o para compensar la friccion de las

capas altas de la atmésfera.

Si en la férmula de Tsiolkovsky
despejamos la masa inicial,
obtenemos

v
- ve
m,=m,e"e,

es decir, el combustible necesario es
proporcional a la masa de la carga util
m,, pero crece de modo exponencial
con los incrementos de velocidad év
necesarios para la trayectoria
deseada. Ello nos plantea el primero
de los dos grandes problemas a los
que debemos enfrentarnos si
queremos realizar viajes espaciales
de larga distancia: el coste. Por
ejemplo, actualmente, para enviar tres
astronautas a la estacién espacial
internacional que orbita la Tierra se
usan cohetes Soyuz de 175t
(toneladas), pero para enviar el
mismo nimero de personas a la Luna
fue necesario el Saturno V, de 2.800 t
(16 veces mas). Resulta, pues,
necesario determinar para cada viaje
la trayectoria que minimice el
consumo de combustible. Las dos
técnicas mas utilizadas para los viajes
interplanetarios son las érbitas de
transferencia de Hohmannyy la
asistencia gravitacional (u honda

gravitacional).

Una 6rbita de transferencia de

Hohmann es una érbita eliptica
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cuyos vértices pasan
tangencialmente por las 6rbitas del
planeta de origen y el de destino, y
tiene la propiedad de que es la
trayectoria que requiere la minima
energia para ir de uno a otro planeta
(Unicamente el impulso inicial
necesario para pasar de la orbita
terrestre a la de transferencia, y otro
al final para dejar esta y entrar en la
6rbita del planeta de destino).
Evidentemente, debe calcularse el
momento de partida de manera que
el planeta de destino se encuentre
en la posicién adecuada para
coincidir con la llegada de la nave.
La figura 3 lo explica de un modo
grafico.

La maniobra conocida como
asistencia gravitacional (u honda
gravitacional) aprovecha la atraccion
gravitatoria de un cuerpo celeste
para variar la direccién y la velocidad
de una nave. Fue ideada en 1962 por
el matematico estadounidense
Michael Minovitch, que entonces era
estudiante de la Universidad de
California, en Los Angeles. El mejor
ejemplo de aplicacion de esta
técnica es el viaje de las dos naves
Voyager, lanzadas ambas en 1977,
aprovechando determinada posicion
planetaria, y que actualmente
prosiguen su viaje mas alla del
sistema solar (la Voyager 1 esta
actualmente’ a mas de 21.000

2En el momento de redactar este texto (junio de 2017).

Figura 3. Orbita de transferencia de Hohmann entre
la Tierra y Marte.
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Figura 4. Asistencia gravitatoria usada por las naves
Voyager 1y Voyager 2.
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millones de km del Sol, y la
Voyager 2 a unos 17.000 millones
de km, mientras que Neptuno, el
planeta mas alejado, estd a una
distancia media de solo 4500
millones de km). La figura 4 muestra
la trayectoria de ambas naves y
cémo aprovecharon su paso cerca
de Jupiter, Saturno y, en el caso de
la Voyager 2, también Urano

y Neptuno.

Aunque el viaje de las naves Voyager
se inicié hace 40 afios, no han
recorrido siquiera la milésima parte
de la distancia a la que se encuentra
la estrella méas cercana a la Tierra
(Proxima Centauri, a 4,2 afios luz), lo
que nos conduce al segundo de los
problemas a que nos referiamos: el
tiempo necesario para llegar a otros
sistemas estelares (nuestra galaxia, la
Via Lactea, tiene un didmetro de
unos 100.000 afios luz, y otras
galaxias se hallan a millones de afios
luz). Aun suponiendo que
dispusiéramos de la capacidad
técnica y econdmica para construir
una nave que pudiera llevar a un
grupo de astronautas y mantenerlos
con vida, un viaje de miles de afios
no parece una idea muy atractiva
para los pasajeros ni para el resto de

la humanidad.

La primera solucién aparente es el

aumento de la velocidad de la nave.

Supongamos que deseamos enviar
una expedicion al sistema planetario
de la estrella TRAPPIST-1, situada a
unos 39 afos luz en la constelacion
de Acuario, que contiene algunos
planetas con caracteristicas similares
a las de la Tierra, con vistas a su
posible colonizacion. Para reducir el
tiempo del trayecto, la mayoria del
viaje se realiza a una velocidad del
87% de la de la luz (alcanzada tras
300 dias de aceleraciéon a 1 G)'3, con
lo que el recorrido dura unos 46
anos terrestres (debido al efecto
relativista, para los navegantes y los
relojes de la nave solo transcurren 23
afos). Aun asi, los primeros
resultados de la expedicion no
llegarian a la Tierra hasta 85 afios
después del lanzamiento (46 afos de
viaje de la nave més 39 afos de las

sefiales de radio con los informes).

Agujeros de gusano

Segun lo que llevamos visto en este
capitulo, pareceria que nuestras
posibilidades de viajar por el espacio
estan limitadas a pequefias
excursiones por nuestro entorno
inmediato. Sin embargo, olvidamos
que el espacio-tiempo no es el
escenario estatico y uniforme que
percibimos con nuestros sentidos,
sino algo muy distinto.

Es disculpable caer en este error, ya

que incluso el mismo Einstein
escribid en su autobiografia: «Por
qué fueron necesarios 7 afios para
construir la relatividad general? La
razén principal radica en el hecho de
que no resulta facil librarse de la idea
de que las coordenadas deben tener
un significado métrico inmediato».
Es decir, las coordenadas
espaciotemporales no determinan
directamente las distancias entre dos

puntos.

Las ecuaciones de la relatividad
general publicadas por Einstein en
1915 establecen relaciones
(ecuaciones en derivadas parciales)
entre la curvatura del espacio-tiempo
y la masay la energia que en él se
encuentran, asi como la variacion de
estos valores. Tales ecuaciones
permiten diversas soluciones que
muestran tipos de fendmenos que
pueden producirse en el espacio-
tiempo. La primera de estas
soluciones fue descubierta aquel
mismo afio por el alemén Karl
Schwarzschild, y describia la
geometria espaciotemporal en la
proximidad de una masa (tal solucién
constituiria la base de los agujeros
negros). Al afo siguiente, el austriaco
Ludwig Flamm, baséndose en el
trabajo de Schwarzschild, desarrollé
otra solucién simétrica a la anterior
(un agujero blanco) y posibilitaba

cierto tipo de conexién entre estas

®La aceleracién a 1 G tiene la ventaja adicional de que genera en el interior de la nave un efecto similar al de la gravedad terrestre.



dos singularidades, pero su trabajo

pasé desapercibido.

En el capitulo dedicado al gato de
Schrédinger vimos que Einstein no
crefa que la interpretacién de
Copenhague para la mecénica
cuéntica fuera la correcta,
especialmente en lo relativo a la
accién a distancia entre particulas
entrelazadas, y que trabajé con
Nathan Rosen para explicarla por
otras vias. En un articulo de 1935
firmado por ambos' propusieron
que un sistema de muchas particulas
puede ser representado por una
solucion de las ecuaciones
relativistas que corresponde a dos
l[dminas idénticas unidas mediante
puentes (atajos entre dos puntos del
espacio tiempo). Fue John Archibald
Wheeler quien en 1957 introdujo el
término «agujero de gusano» para
denominar a estos hipotéticos
tuneles (fig. 5), y los fisicos Michael
Morris, Kip Thorne y Ulvi Yurtsever
quienes en 1987 publicaron dos
articulos en los que proponian su
utilizacion para desplazamientos a
grandes distancias, e incluso viajes

en el tiempo.

Cuando Howard y Raj descubren que
Sheldon tiene un proyecto secreto
que realiza en una pequefia

habitacién, deciden espiarlo a través
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de una cadmara. Asi es como
descubren que Sheldon ha logrado
crear un agujero de gusano: lo ven
abriendo el agujero y echando un
vistazo a su interior para luego ser
atacado por un alienigena. En
realidad, se trata de una broma de
Sheldon que, celoso de su intimidad,
ha cambiado la fuente del video de
la cdmara para realizar esta broma'.
Y es que, aunque los agujeros de
gusano han sido utilizados en muchas
obras de ciencia ficcidn, incluso en el
caso de que correspondan a una
posibilidad real, las dificultades que
comporta su utilizacién parecen
insuperables. El principal problema
es que un agujero de gusano es
extremadamente inestable y se
colapsa en menos tiempo del que
necesita un rayo de luz para
atravesarlo. También la introduccién
de una infima cantidad de materia
bastaria para destruirlo, lo que
imposibilita su uso para el viaje
espacial. Se ha planteado que una
posible solucién a estos problemas
seria el uso de ingentes cantidades
de materia exdtica con energia
negativa (ambos son conceptos
tedricos cuya existencia real no se ha
demostrado). Incluso solucionando
estos problemas, hay que tener en
cuenta las extraordinarias fuerzas a las

que estarian sometidos los viajeros.

"“The particle problem in the General Theory of Relativity.

®Temporada 6, episodio 8.

Figura 5. Desplazamiento a través del espacio
tiempo en un agujero de gusano.

Superhéroes

En general, las obras de ciencia
ficcién suelen revestir sus elementos
fantasticos con una capa de ciencia
real que provoca en sus destinatarios
la sensacién de estar asistiendo a
algo que, si bien no es real en el
momento actual, puede llegar a serlo
en un futuro mas o menos lejano. Por
el contrario, los poderes de los
superhéroes (aunque a veces sean
considerados también como ciencia
ficcién) son fantasias alejadas de las
leyes de la naturaleza. El autor y
critico estadounidense Orson Scott
Card lo expresé asi'®: «La ciencia
ficcidn trata de lo que podria ser,
pero no es; la fantasia trata de lo que
no puede ser». Hablar de la ciencia
de los superhéroes es, pues, exponer
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las incongruencias a las que nos

conducen sus superpoderes.

Flash

El personaje de Flash pertenece a
ese grupo de superhéroes que
originalmente era una persona con
unas caracteristicas normales y en un
determinado momento, por una
circunstancia accidental, adquiere
una capacidad extraordinaria, en
este caso la de moverse a elevadas
velocidades. En los cédmics, tal
capacidad es atribuida a una «fuerza
de la velocidad», un concepto algo
confuso que vendria a ser un campo
de fuerza extradimensional al cual
solo algunos superhéroes tienen
acceso. En realidad, la fuerza de la
velocidad es un intento de explicar
las evidentes contradicciones que se
producen al presentar a un humano

viajando a las velocidades de Flash.

Veamos un ejemplo que se
reproduce con variaciones en
diversos lugares del cémic. Un
ciclista es atropellado por un
vehiculo y lanzado al aire. Flash, que
en el instante del impacto se halla a
unos 100 metros de distancia, se
dirige a toda velocidad al lugar del
accidente y atrapa al ciclista en el
aire para dejarlo en lugar seguro.
Incluso aceptando el superpoder de

Flash, ; podria realizar tal hazafa?

El tiempo maximo de que dispone
Flash para ello es del orden de unas
tres décimas de segundo, y en este
tiempo debe recorrer los 100 m
acelerando de modo continuo. La
férmula del movimiento acelerado
nos dice que

e=1—a><t2,
2

y por tanto la aceleracion necesaria es

2¢ 2x100

= e X L2200
t2 0,32 s?

Supongamos que Flash lleva un
excelente calzado con suela de
goma adherente, que presenta un
coeficiente de rozamiento con el
suelo de valor 1, por lo que puede
proporcionar una fuerza de agarre

aproximada de

Fr=p-m~g=‘l‘100kg~9,8%
s
= 1000 N.

Esta fuerza serd la méaxima que podra
imprimir Flash, pues, de superarla,
sus zapatillas simplemente
resbalarian, lo que determinaré la

aceleracion méxima que puede

alcanzar:
_5_1OOON_1O£
m 100 kg s?

que es 220 veces inferior a la

requerida para salvar al ciclista.

No acaba ahi la cosa. La velocidad
final de Flash cuando alcanza al

ciclista es:

v=a t=2200"2-03s = 6602
N N
km

=24
00 b

I

y por tanto el impacto que el ciclista
recibird serd unas 40 veces més
fuerte que el golpe con el vehiculo.
El propio Flash no saldréd mejor
parado. Durante las tres décimas de
segundo, su organismo esta
sometido a una aceleracién de
2200m/s? = 220 G, y ningun cuerpo
humano puede resistir una
aceleracion superior a 80G, ni que
sea por un tiempo tan breve como
este. Flash podria evitar la
brutalidad del choque con el ciclista
dividiendo su recorrido en dos
partes, acelerando en la primera
mitad y frenando en la segunda, a
fin de que en el momento del
contacto su velocidad fuera cero.
Sin embargo, ello doblaria la
aceleracién necesaria (y el posterior
frenado). Ademas, al superar los
1230 km/h Flash generaria una

explosién sénica.

Habria también otros aspectos que
tener en cuenta si una persona se
desplazara a tal velocidad. Por
ejemplo, si una pieza de la bicicleta
ha salido disparada en el accidente
y Flash choca con ella a 2400 km/h,
el impacto podria ser fatal. Ademas,
la rapidez de reaccién que se

necesita para esquivar los

®En su libro How to write Science Fiction and Fantasy (Cémo escribir ciencia ficcidn y fantasia).



obstéculos y llegar al punto justo
estd por encima de la velocidad de
transmision de los impulsos
nerviosos en el organismo humano.
Ello hizo que la idea de la fuerza de
la velocidad se fuera modificando a
lo largo de los afios para intentar
explicar este y otros aspectos. Asi, la
fuerza no solo proporciona
velocidad, sino también unos
reflejos extraordinarios (Flash puede
tomar decisiones en una fraccion
infinitesimal de segundo); también
crea un aura que protege al
superhéroe del mundo exterior
(aura que se extiende a la persona a
la que estd ayudando), répida
recuperacion de las heridas y

muchas otras caracteristicas.

Probablemente la mayor velocidad
alcanzada por Flash se produjo
cuando salvé a 532.000 personas en
Corea del Norte. Seguin cuenta el
cédmic en tres vifetas, a las 13:57 h
una cabeza nuclear exploté en la
ciudad de Chongjin, pero sus
532.000 habitantes aparecieron,
sanos y salvos, una cienmilésima de
microsegundo més tarde en lo alto
de una colina a mas de 50 km del
lugar de la explosién. Flash los
habia llevado alli, de unoenunoy a
veces de dos en dos, con su

supervelocidad.

Esto representa unos 350.000 viajes
de iday vuelta de unos 110 km cada
uno, con un total de 38.500.000 km

completados en 10" s. Incluso

suponiendo una aceleracién infinita
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(es decir, que Flash adquiere su
velocidad méxima
instantdneamente), obtenemos una
velocidad de 3,85 x 10'® km/s, que
equivale a 13 billones de veces la

velocidad de la luz.

Por supuesto, los protagonistas de
The Big Bang Theory son
perfectamente conscientes de que
las habilidades de sus superhéroes
favoritos son en su mayoria
imposibles desde un punto de vista
cientifico. Pero como son su vélvula
de escape, un entretenimiento con
el que disfrutan y se lo pasan en
grande, no les exigen un gran rigor
en este sentido. Podriamos decir
que, en el momento en que
miramos a los superhéroes de esta
manera, los que fallamos somos
nosotros. Hay &mbitos en los que
hay que dar rienda suelta a la
fantasia y disfrutar de las historias tal

como son.

De todos modos, Sheldon, Leonard,
Howard y Raj a menudo se enzarzan
en divertidas discusiones en las que
hablan de los superhéroes en
términos cientificos, uniendo asi sus
dos pasiones. Un andlisis parecido
al que nosotros hemos hecho sobre
la velocidad de Flash ellos lo
hicieron sobre las habilidades de

Superman:

— Leonard: Si no tienes otros planes,
jquieres venir con nosotros... a una
maratén de comida Thai y peliculas

de Superman?

— Penny: ;Una maratén? ; Cuantas

peliculas de Supermén hay?

— Sheldon: Estds bromeando,

iverdad?

— Penny: Me gusta esa en que Lois
Lane cae del helicépteroy
Superman vuelay la atrapa. ; Cudl

era esa?

— Sheldon, Leonard y Howard (a la

vez): La uno.

— Sheldon: Te das cuenta de que
esa escena estd plagada de

inexactitudes cientificas?

— Penny: Si, ya sé que los hombres

no vuelan.

— Sheldon: No. Supongamos que
pudieran. Lois Lane esta cayendo
con un indice de aceleraciéon de
10 metros por segundo, cada
segundo. Superman vuela hacia
ella para salvarla extendiendo
sus dos brazos de acero.

La Srta. Lane, que esta cayendo
aproximadamente a 200 km
por hora, choca con ellos y es
inmediatamente cortada en tres

partes iguales.

— Leonard: A no ser que Supermaén
se ajuste a su velocidad y
desacelere.

— Sheldon: ¢En qué espacio, sefior?

Ella estd a 60 cm del suelo.
Francamente, si él la amara, la
habria dejado estrellarse en el
pavimento. Habria sido una muerte

mas piadosa.
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— Leonard: Perdéname, pero todo tu para saltar grandes edificios, una kriptonianas para almacenar
argumento se apoya en el capacidad que obtuvo de la energia.
supuesto de que el vuelo de exposicion al sol amarillo de la _ Penny: Me voy a duchar.
Superman es una proeza de fuerza. Tierra. i L.
P P — Leonard: Tengo aqui 2600 comics
— Sheldon: ;Te estas oyendo? Esté — Howard: ¢Y como vuela de noche? de Superman. Te desafio a
claramente establecido que su — Sheldon: Por una combinacién de encontrar una sola referencia a las
vuelo es una proeza de fuerza. Es la reflexion solar de la Luna y la células cuténeas kriptonianas.

una extensién de su capacidad capacidad de las células cutaneas — Sheldon: Desafio aceptado."”

Temporada 1, episodio 2.
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