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¢Viola la vida las leyes de la fisica? ;Las respeta, en cambio,
aungue no encuentre en ellas la explicaciéon de su existen-
cia y de su evolucion? jFaltan aun leyes en la fisica, precisa-
mente las necesarias para describir la vida? ;Qué es lo ca-
racteristicamente vivo? O dicho mas simplemente, jqué es
la vida? Quiza sea ésta la pregunta primera, elemental, fun-
damental, de nuestra existencia, una pregunta que surge
con impresionante sencillez, pero que, por la complejidad
cientifica y filoséfica que plantea, ha sido siempre motivo
de interminables polémicas.

La intencién de Erwin Schrédinger en este libro es doble:
por una parte, apunta hacia un fin cientifico, procurando
acercar el concepto de orden termodindmico al de comple-
jidad biolégica, y, por otra, irrumpiendo de lleno en el cam-
po de la filosofia, vuelve a levantar la cuestion del determi-
nismo y el azar frente a conceptos como la libertad, la res-
ponsabilidad individual o la creatividad... Y todo ello lo ex-
pone con diafana claridad, de modo que toda persona pre-
parada, aunque no especializada, pueda captar perfecta-
mente la esencia misma de sus investigaciones y de su pen-
samiento.

¢Qué es la vida? se publicd por primera vez en 1944, y es
fruto de una serie de conferencias dictadas por el autor en
el Institute for Advanced Studies del Trinity College de Du-
blin, en febrero de 1943. El revuelo que levanté en su mo-
mento entre cientificos y pensadores todavia no ha cesado,
por lo que ya es considerado, unanimemente, un clasico en
la materia.
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PREFACIO

Homo liber nulla de re minus quam de morte cogi-
tat; et ejus sapientia non mortis sed vitae meditatio
estl!!

Spinoza, Etica, P. IV. prop. 67

El cientifico debe poseer un conocimiento completo y
profundo, de primera mano, de ciertas materias. En conse-
cuencia, por lo general, se espera que no escriba sobre te-
ma alguno en el cual no sea experto, siguiendo una con-
ducta de noblesse oblige. Sin embargo, por esta vez, pido
poder renunciar a la «nobleza» y quedar dispensado de las
consiguientes obligaciones. Mi excusa es ésta: Hemos here-
dado de nuestros antepasados el anhelo profundo de un
conocimiento unificado y universal. El mismo nombre, dado
a las mas altas instituciones de ensefianza, nos recuerda
que, desde la Antigliedad y a través de los siglos, el aspec-
to universal de la ciencia ha sido el Gnico que ha merecido
un crédito absoluto. Pero la propagacién, tanto en profun-
didad como en amplitud, de las multiples ramas del conoci-
miento humano durante los Ultimos cien afios nos ha en-
frentado con un singular dilema. Por un lado, sentimos con
claridad que solo ahora estamos empezando a adquirir ma-
terial de confianza para lograr soldar en un todo indiviso la
suma de los conocimientos actuales. Pero, por el otro, se
ha hecho poco menos que imposible para un solo cerebro
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dominar completamente més que una pequena parte espe-
cializada del mismo. Yo no veo otra escapatoria frente a ese
dilema (si queremos que nuestro verdadero objetivo no se
pierda para siempre) que la de proponer que algunos de
nosotros se aventuren a emprender una tarea sintetizadora
de hechos y teorias, aunque a veces tengan de ellos un co-
nocimiento incompleto e indirecto, y aun a riesgo de enga-
Aarnos a nosotros mismos.

Sea esta mi justificacién. Las dificultades de lenguaje
son importantes. El habla nativa de cada uno es como un
traje hecho a medida; nadie se siente comodo cuando no
puede emplearlo y tiene que sustituirlo por otro. Debo dar
las gracias al doctor Inkster (Trinity College, Dublin), al doc-
tor Padraig Browne (St. Patrick’s College, Maynooth) y, por
ultimo, aunque no el menos importante, al sefior S. C. Ro-
berts. Todos ellos tuvieron grandes problemas para ajustar-
me el nuevo traje y, especialmente, para vencer mi ocasio-
nal resistencia a renunciar a alguno de mis «originales» mo-
dismos. Si, a pesar de todo, alguno de estos ha sobrevivido
a las tendencias atenuantes de mis amigos, soy yo, y no
ellos, el Unico culpable.

En un principio, los titulos de las numerosas secciones
estaban destinados a servir de resimenes marginales; el
texto de cada capitulo deberia leerse sin interrupciones.

Erwin Schroédinger
Dublin, septiembre de 1944
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CAPITULO 1

PERSPECTIVA DESDE LA FISICA
CLASICA

Cogito, ergo sum
Descartes

1.1. Caracteristicas generales y propésito de la inves-
tigacion

Este pequefio libro es el resultado de una serie de con-
ferencias pronunciadas por un fisico tedrico ante un audito-
rio de unas cuatrocientas personas, nimero que no mermd
apreciablemente a pesar de haber sido advertido desde un
principio de que el tema resultaria dificil y de que las confe-
rencias no serian precisamente populares, incluso renun-
ciando a utilizar el arma més temida del fisico, la deduccién
matematica. No es que el tema fuera lo bastante sencillo
como para explicarlo sin recurrir a las matematicas; mas
bien al contrario, resultaba excesivamente complejo para
ser plenamente accesible a esa ciencia. Otra caracteristica,
que al menos prestaba una apariencia de popularidad al
asunto, fue la intencién del conferenciante de exponer cla-
ramente al fisico y al bidlogo la idea fundamental, que osci-
la entre la Biologia y la Fisica.

Porque, en efecto, a pesar de la variedad de temas im-
plicados, toda la empresa pretende transmitir una sola
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idea: hacer un breve comentario a un problema amplio e
importante. Con el objeto de no desviarnos de nuestro ca-
mino, puede ser Util presentar de antemano un breve esbo-
zo del plan que vamos a seguir.

El problema vasto, importante y muy discutido, es éste:

¢Coémo pueden la Fisica y la Quimica dar cuenta de los
fenémenos espacio-temporales que tienen lugar dentro de
los limites espaciales de un organismo vivo?

La respuesta preliminar que este librito intentaria expo-
nery asentar puede resumirse asi:

La evidente incapacidad de la Fisica y la Quimica actua-
les para tratar tales fendmenos no significa en absoluto que
ello sea imposible.

1.2. Fisica estadistica. La diferencia fundamental en
estructura

Esta observacién seria muy trivial si lo Unico que preten-
diera fuese alimentar la esperanza de lograr en el futuro lo
que no se ha conseguido en el pasado. Pero su sentido es
mucho mas positivo, porque esta incapacidad, hasta el pre-
sente, estd ampliamente justificada.

Hoy en dia, gracias al ingenioso trabajo realizado duran-
te los Ultimos treinta o cuarenta afos por los bidlogos, es-
pecialmente por los genetistas, se conoce lo suficiente
acerca de la estructura material y del funcionamiento de los
organismos para afirmar que, y ver exactamente por qué, la
Fisica y la Quimica actuales no pueden explicar lo que su-
cede en el espacio y en el tiempo dentro de un organismo
Vvivo.

La disposicion de los &tomos en las partes mas esencia-
les de un organismo, y su mutua interaccién, difieren de
modo fundamental de todos aquellos casos que hasta aho-
ra han ocupado, tedrica o experimentalmente, a fisicos y
quimicos. Ahora bien, la diferencia que yo acabo de deno-
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minar fundamental tiene tal naturaleza que facilmente po-
dria parecer insignificante a todo aquel que no sea fisico, y
que no esté, por tanto, profundamente compenetrado con
el conocimiento de que las leyes fisicas y quimicas son es-
encialmente estadisticas.l”! Es en relacién con el punto de
vista estadistico donde la estructura de las partes esencia-
les de los organismos vivos se diferencia de un modo abso-
luto de cualquier otra porcién de materia que nosotros, fisi-
cos y quimicos, hayamos manejado fisicamente en nuestro
laboratorio o mentalmente frente a nuestro escritorio. Re-
sulta casi inimaginable que las leyes y regularidades asi
descubiertas puedan aplicarse inmediatamente al compor-
tamiento de sistemas que no presentan la estructura en la
que estan basadas esas leyes y regularidades.!

No puede esperarse que alguien ajeno a la fisica capte
el sentido (y mucho menos aprecie el alcance) de esta dife-
rencia en la estructura estadistica si se expresa, como yo lo
he hecho, en unos términos tan abstractos. Con el fin de
dar vida y color a la afirmacién, permitaseme anticipar lo
que serd explicado posteriormente con mucho mas detalle,
concretamente, que la parte mas esencial de una célula vi-
va (la fibra cromosémica) puede muy bien ser denominada
un cristal aperiédico. En Fisica, solo hemos tratado hasta
ahora con cristales periédicos. Para la mente de un humilde
fisico, estos Ultimos son objetos muy complicados e intere-
santes; constituyen una de las mas complejas y fascinantes
estructuras materiales que confunden su comprension de la
naturaleza, pero, comparados con el cristal aperiédico, re-
sultan bastante sencillos y aburridos. La diferencia entre
ambas estructuras viene a ser como la existente entre un
papel pintado de pared, en el que el mismo dibujo se repi-
te una y otra vez en periodos regulares, y una obra maestra
del bordado, por ejemplo, un tapiz de Rafael, que no pre-
senta una repeticién tediosa, sino un disefio elaborado, co-
herente y lleno de sentido, trazado por el gran maestro.
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Cuando hablo del cristal periédico como uno de los ob-
jetos de investigaciéon mas complejos, me refiero a la Fisica
propiamente dicha. La Quimica orgénica, en efecto, al tra-
tar moléculas cada vez mas complicadas, se ha acercado
mucho mas al «cristal aperiédico» que, en mi opinién, es el
portador material de la vida. Por esta razén, no es sorpren-
dente que el quimico orgénico haya contribuido ya de mo-
do amplio e importante al problema de la vida, mientras
que el fisico apenas haya aportado nada.

1.3. La perspectiva del fisico ingenuo

Una vez esbozada brevemente la idea general de nues-
tra investigacion (o mas exactamente su objetivo Ultimo),
procedamos a describir la linea de ataque.

Propongo desarrollar en primer lugar lo que podriamos
llamar «las ideas del fisico ingenuo sobre los organismos»,
es decir, las ideas que podrian surgir en la mente del fisico
que, después de haber aprendido su fisica y, més especial-
mente, la fundamentacién estadistica de su ciencia, empie-
za a pensar en los organismos y en como funcionan y se
comportan, llegando a preguntarse conscientemente si él,
baséndose en lo que ha aprendido, puede hacer alguna
contribucién relevante al problema desde el punto de vista
de su ciencia, tan simple, clara y modesta en comparacién.

Resultard que si puede hacerlo. El caso siguiente debe-
ra ser comparar sus anticipaciones teéricas con los hechos
biolégicos. Pero, entonces, resultard que sus ideas (a pesar
de parecer bastante razonables en conjunto) necesitan ser
reestructuradas sustancialmente. De esa manera, iremos
acercandonos al punto de vista correcto o, para decirlo con
mas modestia, al que yo propongo como correcto.

Aun en el caso de tener razén en este sentido, no sé si
mi manera de plantearlo es la mejor y la mas sencilla. Pero,
en resumen, es la mia. El fisico ingenuo soy yo mismo. Y no
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sabria encontrar otro camino hacia esa meta mejor o mas
claro que el tortuoso que yo he encontrado.

1.4. ; Por qué son tan pequefios los 4tomos?

Un buen método para desarrollar las ideas del fisico in-
genuo consiste en partir de una pregunta curiosa, casi ri-
dicula: ¢por qué son tan pequenos los dtomos? De entrada,
diremos que efectivamente son muy pequefios. Cualquier
trozo de materia que manejamos en la vida cotidiana con-
tiene un enorme numero de ellos. Se han imaginado mu-
chos ejemplos para familiarizar al piblico con esta idea, pe-
ro ninguno es mas impresionante que el empleado por lord
Kelvin: supongamos que pudiéramos marcar las moléculas
de un vaso de agua; vertamos entonces el contenido del
vaso en el océano y agitemos de forma que las moléculas
marcadas se distribuyan uniformemente por los siete ma-
res; si después llenamos un vaso de agua en cualquier par-
te del océano, encontraremos en él alrededor de un cente-
nar de moléculas marcadas.!*!

El tamafio real de los atomosl®! estad entre 1/5000 vy
1/2000 de la longitud de onda de la luz amarilla. La compa-
raciéon es significativa, ya que la longitud de onda indica,
aproximadamente, las dimensiones del grano mas pequefio
observable con el microscopio. De esta manera, se com-
prueba que un grano de este tipo contiene todavia miles
de millones de atomos.

1.5. Pues bien, jpor qué son tan pequefios los ato-
mos?

Es evidente que la pregunta es una evasiva porque no
se trata, de hecho, del tamafio de los &tomos, sino que se
refiere al tamafio de los organismos, particularmente a
nuestro ser corporal. Por supuesto que el &tomo es peque-
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Ao, si nos referimos a nuestra unidad civica de medida, sea
la yarda o el metro. En Fisica atébmica, se acostumbra a usar
el Angstrom (abreviado A) que es la diez mil millonésima
(1/1019) parte de un metro, o en notacién decimal
0,00000000001 metros. Los didmetros atémicos oscilan en-
tre 1y 2 A. Esas unidades civicas (en relacion con las cuales
los &tomos son tan pequefos) estan estrechamente relacio-
nadas con el tamafio de nuestros cuerpos. Existe una leyen-
da que remonta el origen de la yarda al capricho de un rey
ingles al que sus consejeros preguntaron acerca de la uni-
dad de medida que convenia adoptar; el rey, entonces,
abrid los brazos diciendo: «Tomad la distancia desde el
centro de mi pecho hasta la punta de mis dedos; y esa sera
la medida que necesitéis». Verdadero o falso, este relato
tiene significado para nuestro propésito. El rey indicaria,
naturalmente, una longitud comparable con la de su propio
cuerpo, sabiendo que otra cosa no seria practica. Con toda
su predileccién por el Angstrom, el fisico prefiere que le di-
gan que, para su nuevo traje, necesita seis yardas y media
en lugar de sesenta y cinco mil millones de Angstroms de
tela.

Una vez visto que nuestro problema se refiere realmente
a la relacién de dos longitudes (la de nuestro cuerpo y la
del 4&tomo) con una incontestable prioridad de existencia
independiente por parte del 4tomo, la pregunta de hecho
es: jpor qué han de ser tan grandes nuestros cuerpos com-
parados con el &tomo?

Imagino que mas de un entusiasta estudiante de Fisica
o Quimica habréd lamentado el hecho de que cada uno de
nuestros organos sensoriales, que forman una parte mas o
menos importante de nuestro cuerpo y, en consecuencia,
estdn compuestos a su vez por innumerables &tomos (en
vista de la magnitud de la mencionada relacién), resultan
demasiado toscos para ser afectados por el impacto de un
solo 4&tomo. No podemos ver, sentir u oir un d&tomo. Nues-
tra hipotesis sobre ellos difiere ampliamente de los datos
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obtenidos con nuestros burdos érganos sensoriales y no
pueden someterse a pruebas de inspeccién directa.

¢Debe ser esto asi? ;Existe alguna razén intrinseca para
ello? ;Podemos remontar este estado de cosas a algun tipo
de principio, con el fin de cerciorarnos y comprender por
qué ninguna otra cosa es compatible con las leyes de la
Naturaleza?

Por una vez, este es un problema que el fisico puede
aclarar completamente. La respuesta a todas estas interro-
gaciones es afirmativa.

1.6. El funcionamiento de un organismo requiere le-
yes fisicas exactas

De no ser asi, si fuéramos organismos tan sensibles que
un solo 4&tomo, o incluso unos pocos, pudieran producir
una impresién perceptible en nuestros sentidos, jcielos, co-
mo seria la vida! Por ejemplo: un organismo de este tipo
con toda seguridad no seria capaz de desarrollar el tipo de
pensamiento ordenado que, después de pasar por una lar-
ga serie de estados previos, finalmente desemboca en la
formacidn, entre otras muchas, de la idea de dtomo.

Al margen de que seleccionemos este punto en concre-
to, las consideraciones que siguen podrian aplicarse tam-
bién al funcionamiento de otros érganos ademas del cere-
bro y del sistema sensorial. Claro estd que la Unica cosa
realmente importante respecto a nosotros mismos es que
sentimos, pensamos y percibimos. Con respecto al proceso
fisiologico responsable de los sentidos y del pensamiento,
los demas entes desempefan un papel auxiliar, por lo me-
nos desde el punto de vista humano, aunque no desde el
de la Biologia estrictamente objetiva. Ademas, nos facilitara
mucho el trabajo elegir para la investigacion el proceso que
va estrechamente acompafiado por acontecimientos subje-
tivos, incluso aunque desconozcamos la verdadera natura-

10
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leza de este estrecho paralelismo. En realidad, me parece
que estd situado fuera del dmbito de la ciencia natural vy,
muy probablemente, incluso fuera del alcance del entendi-
miento humano.

Nos enfrentamos, por tanto, con la siguiente pregunta:
ipor qué un érgano como nuestro cerebro, con su sistema
sensorial asociado debe necesariamente estar constituido
por un enorme nimero de dtomos para que pueda existir
una correspondencia intima entre su variable estado fisico y
un pensamiento altamente desarrollado? ;Por qué motivo
es incompatible la funcién de dicho érgano (como un todo
o como alguna de sus partes periféricas con las cuales inte-
rrelaciona directamente el ambiente) con la posibilidad de
ser un mecanismo suficientemente refinado y sensible co-
mo para registrar el impacto de un dtomo individual del ex-
terior?

La razén es que lo que llamamos pensamiento 1) es en
si algo ordenado y 2) solo puede aplicarse a un tipo de ma-
terial, como son percepciones o experiencias, que tengan
cierto grado de regularidad. Esto tiene dos consecuencias.
En primer lugar, una organizacién fisica, para estar en estre-
cha correspondencia con el pensamiento (como mi cerebro
lo estd con mi pensamiento), debe ser una organizacién
muy ordenada, y esto significa que los acontecimientos que
suceden en su interior deben obedecer leyes fisicas estric-
tas, al menos hasta un grado de exactitud muy elevado. En
segundo lugar, las impresiones fisicas que recibe este siste-
ma fisicamente bien organizado de otros cuerpos del exte-
rior se deben evidentemente a la percepcién y experiencia
del pensamiento correspondiente, constituyendo lo que he
denominado su material. En consecuencia, las interacciones
fisicas entre otros sistemas y el nuestro deben poseer, por
regla general, cierto grado de ordenacion fisica, es decir,
que también ellos deben someterse con cierta exactitud a
leyes fisicas rigurosas.

11
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1.7. Las leyes fisicas se basan en la estadistica atémi-
cay, por lo tanto, son solo aproximadas

¢Por qué no pueden cumplirse todas estas condiciones
en el caso de un organismo compuesto Unicamente por un
nimero discreto de dtomos y sensible ya al impacto de uno
o algunos pocos dtomos?

El motivo radica en que, como sabemos, todos los ato-
mos siguen continuamente un movimiento térmico comple-
tamente desordenado y hace imposible que los aconteci-
mientos que tienen lugar entre un reducido nimero de ato-
mos puedan ser unificados en unas leyes comprensibles.
Solo a partir de la cooperacién de un nimero enorme de
adtomos las leyes estadisticas empiezan a ser aplicables,
controlando el comportamiento de estos conjuntos con una
precision que aumenta en la medida que aumenta la canti-
dad de 4tomos que intervienen en el proceso. De esta ma-
nera, los acontecimientos toman un aspecto realmente or-
denado. Todas las leyes fisicas y quimicas que desempefan
un papel importante en la vida de los organismos son de ti-
po estadistico: cualquier otro tipo de ordenacién que pue-
da imaginarse esta perpetuamente perturbado y hecho ino-
perante por el movimiento térmico incesante de los ato-
mos.

1.8. El gran nimero de 4tomos que interviene es la
base de su precisién. Primer ejemplo (paramagnetis-
mo)

Intentaré ilustrar esto mediante algunos ejemplos, esco-
gidos mas o menos al azar entre varios miles. Probablemen-
te no sean los méas apropiados para atraer al lector que esté
aprendiendo esta propiedad de las cosas por primera vez,
una propiedad que, para la Fisica y la Quimica modernas,
es tan fundamental como, por ejemplo, para la Biologia el

12
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hecho de que los organismos estén compuestos de células,
o como la ley de Newton en Astronomia o, incluso, la serie
de los enteros, 1, 2, 3, 4, 5,... para las Matematicas. Un
profano no debe esperar que las pocas paginas que siguen
le aporten una comprensién completa de este tema, que va
unido a los nombres ilustres de Ludwig Boltzmann y Willard
Gibbs y es tratado en los libros de texto bajo la denomina-
cién de termodinamica estadistica.

Si llenamos un tubo oblongo de cuarzo con oxigeno, y
lo sometemos a un campo magnético, el gas queda mag-
netizado.l’! La magnetizacién se debe a que las moléculas
de oxigeno son pequefios imanes que tienden a orientarse
paralelamente al campo magnético, como una brdjula. Pero
no se debe pensar que realmente se ponen todas parale-
las, ya que, si duplicamos la intensidad del campo, obten-
dremos una magnetizaciéon doble en el mismo cuerpo de
oxigeno, y esa proporcionalidad continta hasta valores de
campo muy altos, aumentando la magnetizacién en propor-
cion a la intensidad del campo aplicado.

Este es un ejemplo especialmente claro de una ley pura-
mente estadistica. La orientacién que el campo magnético
intenta provocar es contrarrestada de continuo por el movi-
miento térmico, que trata de imponer una orientaciéon al
azar. El efecto de esta tension solo es, de hecho, una ligera
preferencia por los angulos agudos sobre los obtusos entre
los ejes de los dipolos y la direccién del campo magnético.
A pesar de que los 4tomos individuales cambian su orienta-
cién incesantemente, manifiestan por término medio (debi-
do a su enorme nidmero) una pequefia preponderancia
constante de la orientacion en la direccién del campo mag-
nético, proporcional a la intensidad de éste. Esta ingeniosa
explicaciéon se debe al fisico francés P. Langevin.

FIGURA 1. Paramagnetismo

13
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Puede comprobarse de la siguiente forma: si la magne-
tizacion observada es realmente la resultante de dos ten-
dencias opuestas, a saber, el campo magnético, el cual tra-
ta de poner todas las moléculas paralelas, y el movimiento
térmico, el cual provoca la orientacién al azar, entonces de-
beria ser posible aumentar la magnetizacién debilitando el
movimiento térmico, o lo que es lo mismo, disminuyendo la
temperatura, en lugar de reforzar el campo. Experimental-
mente se ha comprobado que la magnetizacién es inversa-
mente proporcional a la temperatura absoluta, en concor-
dancia cuantitativa con la teoria (ley de Curie). Los equipos
modernos han hecho posible incluso que, disminuyendo la
temperatura, se llegue a reducir el movimiento térmico a
valores tan insignificantes que la tendencia orientadora del
campo magnético puede imponerse, si no completamente,
si al menos lo suficiente como para producir una fraccién
sustancial de la «<magnetizacién completa». En este caso, ya
no esperamos que, al duplicar la intensidad del campo, se
duplique la magnetizacién, sino que esta se incremente ca-
da vez menos al aumentar el campo, acercandose a lo que
se denomina «saturacion». Esta suposicion también ha sido
confirmada cuantitativamente por los experimentos.

Téngase en cuenta que este comportamiento depende
enteramente del gran nimero de moléculas que cooperan
en la produccion de la magnetizaciéon que, fluctuando en
forma irregular de un segundo a otro, mostraria las vicisitu-
des del antagonismo entre movimiento térmico y campo
magneético.

1.9. Segundo ejemplo (movimiento browniano, difu-
sién)

Si llenamos de vapor, formado por minudsculas gotas, la
parte inferior de un recipiente de cristal cerrado, veremos
que el limite superior del vapor se hunde gradualmente
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