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Unas figuras geométricas, formadas en la superficie hela-
da de una piscina madrilena, durante la formenta Filomena
de enero de 2021, son justificadas mediante un modelo ma-
temdtico tras un recorrido por otros modelos que conducen
a patrones geomeétricos bastantes similares.
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problema de Stefan.

Explanation of some natural geometric patterns by Physical
Mathematics: clovers in icy waters

Some geometric patterns formed on the frozen surface
of a Madrid swimming pool during the Filomena storm in
January 2021 are justified by a mathematical model after
referring to other models that lead to similar but different
geometric patterns.
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Intfroduccion

La ola de frio Filomena provocé una nevada his-
térica descomunal que afect6é a numerosas ciudades
y muy especialmente a Madrid. En realidad, esa ola
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de frio empez6 siendo una mera borrasca. Fue de-
signada con el nombre de Filomena por la Agencia
Espafiola de Meteorologia (AEMET) el martes 5 de
enero de 2021. La AEMET emiti6 numerosos avisos
de tormentas anormales de viento, lluvias fuertes y
persistentes en Canarias, sur de Andalucia y Ceu-
ta, y copiosas nevadas en amplias zonas del interior
peninsular (véase https://n9.cl/30hzw).

Todos los fenémenos anunciados tuvieron lugar en-
tre los dias 6 y 10 de enero, pero lo mds destacado fue
la gran nevada ocurrida en el interior peninsular los
dias 8 y 9, que sin lugar a dudas puede ser calificada
como una nevada historica, al acumular hasta 50 cm
de nieve en Madrid capital y en otras zonas del centro
y este del pais.

Tras desaparecer Filomena, cesar las precipitacio-
nes y despejarse los cielos, durante el domingo 10,
se inicié una ola de frio que duré desde el lunes 11
hasta el domingo 17. Esta ola de frio también puede
ser considerada como histdrica por los excepcionales
registros alcanzados.

Los vecinos de la casa en la que vivo fueron testi-
gos, junto a mi, de la formacién de unas enigmaticas
formas pentagonales, a modo de grandes tréboles,
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formados sobre nuestra piscina helada. Asf se mantu-
vieron hasta el 21 de enero (véase la figura 1).

Figura 1. Imagen de las formas geométricas
formadas en la piscina. Foto de J. |. Diaz Diaz.

Enseguida surgié en mi mente una persistente pre-
gunta: jexistirfan argumentos de la Fisica-Matematica
para justificar esas formas naturales?

Me propuse buscar una explicacién sobre su forma-
cién. Un camulo de circunstancias personales (confi-
namiento en casa por motivos del Covid, ausencia de
clases online en la Facultad ante el periodo de exame-
nes cuatrimestrales, etc.) propiciaron una dedicacién
inicial casi exhaustiva al tema durante un buen nu-
mero de jornadas. En este texto mostraré el resultado
de mis indagaciones y algunas otras reflexiones cola-
terales.

Es conveniente comenzar recordando la abundante
literatura (libros, bases de datos, ...) sobre la presen-
cia de la matemadtica en diferentes formas naturales,
aunque aparentemente tal tipo de tréboles en aguas he-
ladas no aparezcan explicitamente mencionados. Po-
driamos comenzar a relatar esos intentos de encontrar
argumentos matemadticos en la formacién de formas
naturales ya desde tiempos de Johannes Kepler (Weil
der Stadt, 1571 - Ratisbona, 1630), e incluso mucho
antes.

Segun Kepler, el movimiento de los planetas debe-
ria cumplir las leyes pitagéricas de la armonia razén
por la que esa teoria fue denominada como la armo-
nia de las esferas celestes. En su visién cosmoldgica, el
numero de planetas conocidos en su época era uno
mads que el nimero de poliedros perfectos. Siendo
un firme partidario del modelo copernicano, Kepler
intenté demostrar que las distancias de los planetas al
Sol venian dadas por los radios de esferas en el inte-
rior de poliedros perfectos, anidadas sucesivamente
unas en el interior de otras. En la esfera interior es-
taba Mercurio mientras que los otros cinco planetas
conocidos en esas fechas (Venus, Tierra, Marte, Jtpi-

ter y Saturno) estarian situados en el interior de los
cinco sélidos platénicos correspondientes también a
los cinco elementos clésicos.

Tras Kepler, podriamos mencionar al naturalista
suizo Jean-Jacques Scheuchzer (Zurich, 1672 - ib.,
1733), quien public6 un estudio sistematico sobre for-
macion de dedos (o dendritas) en la revista de la Aca-
démie des Sciences de Paris, en 1699 (véase Fleury
et al., 2013, de donde procede la figura 2). Recorde-
mos que en el &mbito de la metalurgia, la geologia
y la cristalografia, una dendrita [del griego devdpov
(dendron), arbol] es una estructura con ramificaciones
repetitivas caracteristica de los procesos de crecimien-
to de los cristales.
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Figura 2. Dendritas observadas por
Jean-Jacques Scheuchzer en 1699.

Una mencién especial, a ese respecto, merece la fi-
gura del biélogo y matematico escocés D’Arcy Went-
worth Thompson (Edimburgo, 1860 - St. Andrews,
1947) y su monumental obra (véase Thompson, 1992).
Son también de resefiar valiosos textos mds recientes
como, por ejemplo, Murray (2003 — 2004) y Marko-
wich (2006) entre otros muchos.

Por otra parte cabe afiadir que los cristales de nieve
y su estudio matematico son temas sobre los que hay
una abundante literatura (véase, por ejemplo, Le6én y
Timén, 2015; Costa Gonzélez, 2022 y sus muchas refe-
rencias). La figura 3 ilustra la diferente clasificacion
de ese tipo de cristales. Sin embargo, ninguna men-
cién a algo parecido a esos tréboles en aguas heladas
parece haber sido presentada en ese contexto.
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Figura 3. Descripcion de formas geométricas de
cristales de nieve en http:/www.snowcrystals.com/.

Mencionemos también que modelos matematicos
sofisticados sobre mantos de hielo (ice sheets) son tam-
bién asequibles en la literatura (véase, por ejemplo,
Calvo et al., 2002). En particular, la interfase (o fron-
tera libre dindmica) asociada a los casquetes polares
es un tema de gran debate actual cuya modelizacién
matemadtica ha sido considerada mediante un gran es-
pectro de herramientas matematicas: véase, por ejem-
plo, Diaz y Shmarev (2009). Desgraciadamente para
nuestros fines, ningtin parecido a esos fréboles en la
piscina helada aparece tampoco en ese contexto.

Un ejemplo relevante: justificacion
matemadtica de las columnas de basalto
mediante la teoria de Rayleigh-Bénard

Como veremos més tarde, el problema que nos ocu-
pa tiene ciertos ingredientes comunes con la forma-
cién de las columnas de basalto que podemos ob-
servar en numerosas localizaciones a lo largo de to-
do el globo terrestre. Basta consultar internet (https:
//n9.cl/savad) y accederemos a multitud de bellas
imdgenes sobre estas formaciones naturales (véase la
figura 4).

Estas formaciones naturales corresponden a lava
baséltica que al enfriarse se solidifica, disminuyen-
do su volumen y genera prismas de distintos tipos
(generalmente hexagonales). En el periodo de su for-
macion, la temperatura de la superficie inferior fue
mucho mayor que la de la superficie exterior (la con-
duccién térmica no fue capaz por si sola de disipar

todo el calor debido a un alto gradiente de tempera-
tura). Un modelo matemadtico que permite justificar
estas formaciones es el llamado de las celdas convecti-
vas de Rayleigh-Bénard que aparecen en una lamina
de fluido limitada por dos superficies sometidas a
temperaturas muy dispares (véanse las figuras 5 y 6).
Fueron analizadas, en 1901, por el fisico francés Hen-
ri Claude Bénard (Lieurey, 1874 - Neuilly-sur-Seine,
1939) y previamente también por el fisico britanico
John William Strutt, 3'¢ Baron Rayleigh, (Essex, 1842
- Terling, 1919).

Figura 4. Columnas de basalto en Los Organos (La Gomera)
(https:/n9.cl/savad).

Figura 5. Vision superior de las celdas de Rayleigh-Bénard.

Esas configuraciones aparecen en numerosos con-
textos: incluso en la distribucién del manto terrestre y
también en el desierto (durante la noche el suelo esté
mucho mas caliente que el aire superficial). En el estu-
dio matematico del modelo se parte de las ecuaciones
de Navier-Stokes que se completan con las llamadas
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fuerzas de Boussinesq, o de flotacién térmica (véase,
por ejemplo, Acheson, 1990).

Figura 6. La formacién de celdas de Rayleigh-Bénard re-

quiere una base térmicamente mas alta que la de la capa

superficial superior. El fluido se «organiza» produciendo for-
mas geométricas.

Se puede demostrar matemaéticamente que esas cel-
das solo pueden adoptar determinadas formas geo-
métricas de seccion poligonos regulares, en atencién
a los valores de los pardmetros implicados (véase la
figura 7 y la monografia Golubitsky et al., 2000). En
su estudio se han de aplicar muy diversas herramien-
tas como son la teoria de la bifurcacion, la teoria de
grupos y las ecuaciones en derivadas parciales y su
resolucion mediante series de Fourier constituidas
por sus autofunciones correspondientes).
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Figura 7. Diversas formas geométricas
en funcién de los parédmetros.

Precisamente, analizando las antes mencionadas
ecuaciones de Navier-Stokes (completadas con las
fuerzas de Boussinesq) el estadounidense Edward N.
Lorenz (West Hartford, 1917 - Cambridge, 2008) lleg6
a la Teoria del caos, al simplificar su estudio reducien-
do el desarrollo de la serie de ecuaciones diferenciales
asociadas a tan solo tres de ellas. Lorenz encontré6 que
ese sistema de ecuaciones exhibfa una pérdida de de-
pendencia continua respecto de los datos iniciales
en cuanto el tiempo de andlisis es suficientemente
grande.

Tréboles en aguas heladas como
estrellas de lagos helados. Andlisis
cualitativo

Mi insistencia en la btisqueda en Internet me llevé
ala web de Bob Dill (ingeniero y secretario de la Inter-
national DN Ice Yacht Racing Association) en el que
se referia a formaciones en forma de estrellas en diver-
sos lagos, en particular del lago Champlain de Bur-
lington (Estado de Vermont, EE.UU, frontera este con
Canadd). Acudi a https: //www.google.com/maps/
y a base de ampliar la escala, pude observar esas

mencionadas estrellas («Eskimo Lakes ice whilst» en
Google Maps®: https: //n9.cl/nekmc2). Véase la figu-
ra 8.

Figura 8. Esfrellas de lagos helados.

Por fin esas estructuras presentaban unos aspectos
relativamente similares a los tréboles observados en
mi piscina helada, pero atin restaban muchos detalles
por aclarar. Encontré un estudio cualitativo sobre esas
«estrellas de lagos helados» iniciado en la referencia
Knight (1987). El autor relata cémo el proceso comien-
za con la apertura de un orificio en la capa superficial
del hielo, entre otras razones por la auto-organizacién
del agua del lago que guarda una temperatura supe-
rior a la temperatura atmosférica y a la de la fina capa
superficial del hielo formado (véase la figura 9).

En el trabajo de Knight (1987) no hay un estudio
cuantitativo, dejando sin tratar cuestiones intrigantes
como por ejemplo, la razén del nlimero de dendritas
formadas. En otra referencia posterior, Knight (1988),
el autor describi6 con algtin mayor detalle, pero de
nuevo limitdndose a una descripcién cualitativa, la
formacion de esas estrellas. Describe la formacién de
aguanieve (slush, mushy) entre el agua y la capa de
hielo lo que claramente llama a revisar la teoria de
cambios de fase en el estudio de fluidos viscosos asi
como la mezcla de dos fluidos con diferente viscosi-
dad (véase la figura 10).

Explicacion de algunas formas geométricas naturales por la Fisica-Matemdtica: fréboles en aguas heladas
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Figura 9. Formacién de una esfrella de lago congelado a
partir de una apertura en la capa superficial.
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Figura 10. Formaciondn de aguanieve (slush, mushy)
entre el agua y la capa de hielo.

Entreacto: un problema parecido, pero
claramente diferente

La estructura de las estrellas de lagos helados men-
cionadas en la seccién anterior presenta importantes
analogfas a la de los tréboles que intentamos analizar,
pero seria importante conocer la razén por la que los

diversos tréboles helados observados en aquella piscina
tienen un nimero comun de dendritas.

Una vez maés, la Mecénica de Fluidos puede dar-
nos luz a este respecto. Uno de los capitulos més
impactantes de esta amplisima rama de la ciencia es
el correspondiente a la formacion de dedos por la llama-
da inestabilidad de Shaffman-Taylor en lo que se conoce
como celdas de Hele-Shaw. Comencemos recordando
que el ingeniero inglés Henry Selby Hele-Shaw (Bille-
ricay, 1854 - Ross-on-Wye, 1941), famoso, entre otras
cosas, por sus reiteradas patentes para los primitivos
automoviles de finales del siglo XIX y principios del
XX, consideré el problema de la formacién de dedos
(o dendritas) originados al considerar el movimiento
de dos fluidos de muy diferente viscosidad alojados
entre dos capas s6lidas muy préximas una a la otra
(véase la figura 11).

[

Fluido #2

Fluido #1

Figura 11. Celdas de Hele-Shaw: dos fluidos
entre dos Idminas muy cercanas.

Figura 12. Dedos formados al inyectar un fluido
por un orificio en la Idmina superior.

Cuando una de esas ldminas posee un orificio desde
el que se mantiene la inyeccién de uno de los fluidos
la superficie de separacion entre ellos, que se puede
identificar a una curva del plano pues la distancia
entre las placas es muy pequenia, se caracteriza por la
formacién de unos dedos o dendritas. Este es un expe-
rimento que se puede realizar ficilmente con medios
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caseros muy rudimentarios (véase por ejemplo https:
//www.youtube.com/watch?v=iqiKxAlwAq0).

La justificacion de este fenémeno obedece a la lla-
mada inestabilidad de Saffman-Taylor cuando es apli-
cada al problema de Hele-Shaw (Philip Geoffrey Saff-
man (Leeds, 1931 - Los Angeles, 2008), Sir Geoffrey
Ingram Taylor (Londres, 1886 - Cambridge, 1975)).

Curiosamente, no es dificil de visualizar la ines-
tabilidad de los frentes que separan ambos fluidos
(a veces denominados como interfaces o fronteras li-
bres) mediante lo que ocurre en guerras de invasién
desgraciadamente de médxima actualidad desde la in-
vasion rusa de Ucrania el 24 de febrero de 2022 (véase
la figura 13).

Bielorrusia Rusia

Donbds

Zhi?gmir Kiev
Ucrania Jarkoyg,
Gorlovka
Zaporiyia
Rumania Jerson .

F¢ Bombardeos

Combates

Figura 13. Esquema de la penetracion
rusa en Ucrania en mayo de 2022.

Tlustraciones, cualitativamente bastante similares,
de posibles configuraciones pueden ser simuladas
pacificamente mediante experimentos adecuados de
la Mecénica de Fluidos.

Empecemos por comentar la figura 12 con esa ana-
logia. El experimento de la figura presenta un ejemplo
de invasion por medio de atentados o guerrillas trans-
portadas aéreamente al interior del territorio que se
pretende invadir. En términos de fluidos, podemos
pensar en un aceite viscoso que llena inicialmente el
espacio entre dos placas de vidrio paralelas y hori-
zontales y es observado desde arriba. Por un agujero
central perforado en la placa superior se inyecta otro
fluido menos viscoso (por ejemplo, un gas como el
nitrégeno), que impulsa al aceite radialmente. La pe-
netracién del fluido menos viscoso (el gas) se abre
camino a través del aceite originando unos dedos en
su frente. Podemos observar que casi todos los dedos
tienen el mismo ancho, pero, en si misma, la forma
dedo puede ser muy diferente. El proceso nos evoca,
sin ser similar, la estructura de crecimiento de ciertos

cristales (como, por ejemplo, los cristales de hielo que
se forman en ventanas esmeriladas).

Si repetimos el experimento, pero invirtiendo el pa-
pel de los fluidos (el aceite se inyecta ahora por el
orificio superior en un espacio estrecho entre dos pla-
cas que suponemos que contiene un gas), la invasién
es progresiva y sin la apariencia de dedos: el radio
del circulo de contacto entre los dos medios aumenta
simplemente con el tiempo. En la metafora militar
antes citada corresponderia a un frente regular.

En la figura 14 se muestran diversos experimentos
obtenidos con aceite de silicona coloreado, de viscosi-
dad igual a 100 000 veces la del agua, entre dos placas
horizontales muy préximas (véase Guyon et al., 2005).
Ahora no hay ningtn orificio superior de inyeccién y
lo que se hace es separar o juntar las dos placas tan
proximas. Las imdgenes (@ y () corresponden a la
propagacion de la gota cuando se juntan las placas,
manteniéndolas siempre paralelas. Por el contrario,
las imagenes (o) y (@ corresponden a las deformacio-
nes observadas cuando se separan las placas.

Figura 14. Experimentos con una gota de aceite
de silicona coloreada al juntar o separar las placas.

Volviendo al proceso de formacién de dedos, pode-
mos imaginar que se inyecta un gas, coloreado en gris
en la figura 14, sobre un liquido, coloreado en ama-
rillo en esa misma figura. Las variaciones de presion
debidas a efectos viscosos en el gas son insignificantes
en comparacion con las del aceite, y asi la presion en
el gas puede considerarse constante. El gradiente de
presién en un dedo es més alto que en el drea hundi-
da que lo rodea y con ello la longitud de la pelicula de
aceite es mds corta. Todo esto hace que la velocidad
de las particulas del frente en el dedo sea mayor que
la de la parte hundida que lo rodea amplificAndose
cada vez més la deformacién del frente en forma de
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Figura 15. Formacion de frentes con dedos en la extraccion petrolera.

dedos cada vez més largos.

Este tipo de fendmenos son también de un gran in-
terés practico en la industria petrolera. La extracciéon
de petréleo suele ocurrir a través de la perforaciéon de
dos pozos diferentes instalados en una cuenca sedi-
mentaria: el pozo de extraccion y el pozo de inyeccion.
Se inyecta agua en el pozo de inyeccién para expulsar
el petréleo que se cuenta en un estrato inferior y asi
se generan dedos viscosos en el frente de separacién
de los dos fluidos (véase la figura 15).

La inestabilidad de Saffman-Taylor aparece, en ge-
neral, cuando un fluido poco viscoso estd en contacto
con otro fluido de mayor viscosidad. Exposiciones
detalladas sobre esto pueden ser encontradas en nu-
merosas monografias (véase, por ejemplo, Eggers &
Fontelos, 2015). Sefialemos que, utilizando la pecu-
liaridad de que los dos fluidos se encuentran confi-
nados entre dos capas muy préximas, las ecuaciones
bésicas de Navier y Stokes pueden ser simplifica-
das por medio de la llamada ley de Darcy (en honor
del ingeniero francés Henry Philibert Gaspard Darcy
(Dijon, 1803 - Paris, 1858)) y asi, en régimen semi-
estacionario, el vector velocidad es opuesto al vector
gradiente de la presion. El frente de separacién entre
ambos fluidos aparece entonces regido por la llama-
da ley de Laplace-Young (en honor de Pierre-Simon
Laplace (Beaumont-en-Auge, 1749 - Paris, 1827) y
Thomas Young (Milverton, 1773 - Londres, 1829)).
Esta ley asegura que las segundas variaciones de la
presion (su laplaciano) es el producto de dos cons-
tantes cruciales: la curvatura media (una propiedad
geométrica de la superficie analizada) y la tensién
superficial (una constante estructural asociada a cada
fluido y el medio que le rodea). Véase la figura 16.

Una justificacién matematica del nimero de den-
dritas radiales que se forman, en funcién de los datos
experimentales de cada caso, fue llevada a cabo en
el articulo de Paterson (1981). El autor comienza por

curvatura (+) - (+) = (+)

2025
calcular explicitamente la solucién exacta para una
configuracién estacionaria con simetria radial (véase
la figura 17). é 5

ar

Figura 16. Ley de Laplace-Young: la curvatura media para
algunas superficies y su relacién con la tension superficial.

Figura 17. Formacién de dedos equidistribuidos a partir de

una configuracion simétrica de equilibrio.

A base de analizar las pequefias variaciones que se
producen en funcién de un adecuado pardmetro, el
autor muestra que hay una ruptura de simetria que
viene dada por la formacién de un cierto niimero de
dedos que estan equidistribuidos a lo largo del frente
transformado.

Analizando el llamado criterio de estabilidad linea-
lizada, en el articulo de Paterson (1981) se presenta
un criterio sobre el niimero de dedos formados, de-
pendiente de un cierto pardmetro que combina las
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peculiaridades fisicas de cada experimento (véase la
figura 18).

Numero de bases de dedos

r (cm)

Figura 18. NUmero de dedos formados segun la teoria de
Paterson (1981) frente a valores obtenidos en experimentos.

Un estudio cuantitativo para un modelo
de estrellas heladas: el problema de
Stefan

La formacién de dedos justificada a través de la
inestabilidad de Saffman-Taylor para celdas de Hele-
Shaw no es un criterio bien adaptado al fenémeno
de formacién de esos tréboles helados descritos al co-
mienzo de este trabajo, dado que la temperatura fue
un argumento primordial en el caso de la piscina ma-
drilefia y sin embargo no lo es en el tratamiento de
frentes originados por la separacién de dos fluidos
con diferente viscosidad.

El estudio que sin embargo si podria ser aplicable a
nuestro caso es el desarrollado en Tsai y Wettlaufer
(2007) concerniente a la formacién de estrellas en lagos
helados. Los autores muestran en ese trabajo que las
dendritas radiales formadas sobre la superficie del
lago son relativamente mds célidas que la capa de
hielo, crecen a partir de una fuente central (un orificio
generado de manera natural en la fina capa del hielo
superficial) y evolucionan a través de una competen-
cia entre los efectos térmicos, porosos (pues se forma
un aguanieve que se puede entender como un medio
poroso al que se le puede aplicar la ley de Darcy), y
una capa de nieve saturada que cubre la superficie
superior del lago.

De nuevo, el ntimero de brazos estelares se puede
justificar por un andlisis de la estabilidad de esta com-
peticion (que puede ser analizada en experimentos de
laboratorio). Los autores parten de la idea principal
de Knight (1987) segtin la cual los sitios con tasas de
flujo més répidas se derriten preferentemente, lo que
lleva a su vez a tasas de flujo atin més rapidas con lo
que se produce una inestabilidad de una configura-

cién radial de partida que se traduce en la formacién
de dendritas. El nivel del agua en la perforacién sur-
gida en la capa de hielo es mds alto que en la capa
de aguanieve himeda y, por tanto, tratan esa regiéon
de agua calida (a unos 4 °C) como si tuviera una al-
tura constante sobre el hielo. De manera equivalente,
se puede suponer una sobrepresién constante, que
impulsa el flujo de agua a través la capa de agua-
nieve, que tratan como si fuese un flujo de agua en
régimen de Darcy a cero grados centigrados (véase la
figura 10).

En el trabajo de Tsai y Wettlaufer (2007) se modeli-
za la temperatura de la region liquida mediante una
ecuaciéon de conveccién-difusion y se impone una
condicién apropiada sobre la interfase agua/hielo de
tipo Stefan (en honor del fisico austriaco Josef Stefan
(St. Peter, 1835 - Viena, 1893)).

Figura 19. Problema de Stefan de un
fluido genérico en dos fases.

Tal condicién se obtiene al expresar la conservaciéon
de la energia en la frontera libre agua-aguanieve al
tener en cuenta el calor latente necesario para el cam-
bio de fase). Como es natural, el agua se trata como
un fluido incompresible y se afiade una condicién de
contorno exterior para la temperatura que se puede
suponer conocida (el cambio de presion esta vez se
supone despreciable).

En su tratamiento matematico se empieza por ob-
tener una formulacién adimensional (mediante ade-
cuados cambios en las variables espacial y temporal,
seglin sean las escalas caracteristicas de cada experi-
mento) lo que hace emerger unas combinaciones, casi
mdgicas, de los parametros involucrados y que en este
problema concreto son los llamados ntimero de Peclet
y ntimero de Stefan (véase Tsai & Wettlaufer, 2007).
Dichos autores llevan a cabo también un analisis de
la estabilidad de soluciones radiales por el criterio
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de estabilidad linealizada y obtienen (adaptando a
su caso el tipo de argumentos usados por Paterson,
1981) una estimacion sobre el nimero N de dendritas.
Finalmente, dan los valores experimentales utiliza-
dos por Knight (1987) y concluyen que ese niimero
N oscila entre dos valores explicitos: 4 < N < 15.
De nuevo, su estudio tedrico puede ser contrastado
con experiencias reales generadas en laboratorios que
corroboran sus estimaciones tedricas.

Regresando al problema de analizar las razones que
pudieron llevar a la formacién de esos tréboles sobre
la piscina de mi casa durante la ola de frio Filomena
podemos concluir que ahora ya tenemos unos argu-
mentos teéricos que podrian justificar esas formas
misteriosas.

Sin embargo, siguiendo los comentarios atribuidos
al fisico italoestadunidense y Premio Nobel de Fisica
en 1938, Enrico Fermi (Roma, 1901 - Chicago, 1954),
podemos concluir asi:

* No hemos tenido éxito en contestar todos nuestros
problemas.

* Las respuestas que hemos hallado sélo nos han ser-
vido para suscitar muchas otras nuevas cuestiones.

* En alguna manera nos sentimos tan confundidos
como antes ... pero creemos que nuestra confu-
si6n ahora es a un nivel mas alto y sobre cosas mas
importantes.
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