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RESUMEN: EI conocimiento y la percepcion que el hombre hadte del Universo a lo largo de su
Historia han evolucionado a medida que los cient$fiy astrénomos iban aportando los frutos de sus
estudios y observaciones. En este articulo se miges® historia secuenciada de los hitos que luigier
posible que el hombre ampliase su concepcién deldduDicha evolucién abarca desde la Edad Antigua
hasta nuestros dias, pasando por el Renacimidatgrandes aportaciones de los siglos XVIII yXXI

El siglo XX, con la incorporacion de poderososrimstentos como los grandes telescopios épticos y la
radioastronomia, han logrado llevar los conocinentastronémicos hasta sus Ultimas
consecuencias...por ahora.
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ABSTRACT: Since the astronomers and scientists had obsendedtadied the Universe, the knowledge
and perception of it has evolved and increaseds @tticle shows the most important moments thatemad
it possible for human beings to broaden their cptioa of the World. Such an evolution begins in the
Middle Ages and lasts till nowadays, going throlRgnaissance and the big discoveries df 48d 14'
centuries. In the #Dcentury, powerful instruments such as big optte##scopes and radio astronomy
had lead the astronomical knowledge to the limintil now!
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1. INTRODUCCION

El hombre habita en el espacio, en un pequefio rrim la inmensidad del
Cosmos; sobre una pequefa plataforma esféricadataech el vacio rotando en torno a
una modesta estrella, como si de una mota de pelimtase: la Tierra. EI hombre esta
pegado a su superficie por una fuerza que no Imifeiseparase de ella aunque si
moverse. Se ubica en una zona excéntrica del enoomglomerado de estrellas, la
galaxia, entre los miles de millones de éstas gistem en el Universo.

Y el hombre no ha tomado conciencia real de suaghio en el Cosmos hasta
hace menos de un siglo. Han sido cientificos, eaplares del espacio, hombres con
mente inquieta deseosos de saber realmente qua hels alla de las fronteras de
nuestro hébitat, quienes han descubierto los sscneiuy bien escondidos del Universo

para la humanidad.



En este articulo queda plasmada la secuencia deltaaientos cosmoldgicos
y sus hitos mas importantes desde los iniciosadgidtoria del hombre hasta nuestros
dias. El hombre ha avanzado bastante en el corertionidel Universo, pero la
transmision de la informacion obtenida tarda umpe en llegar a la poblacion en
general. Y ésta se transmite muchas veces, a toevésedios no especializados, de
manera parcial o sesgada, dirigida a un publiconimado en esta disciplina y, por
tanto, no preparado para interpretar adecuadardetita informacion.

Este trabajo pretende describir una serie de comneeios e hipotesis
importantes, con pretensiones didacticas, pamuéd se sigue una linea argumental
muy concreta: aquellas aportaciones que han pdonmiél hombre conocer tanto
dimensiones como estructuras y funcionamiento avdsso, segun la evolucion que
estos conocimientos han experimentado a lo larda Héstoria.

Los conocimientos astrondmicos hasta el siglo X)ihto a sus protagonistas,
son conocidos en general, pero la evolucién deilogresos de los ultimos tres siglos
resulta mas dificil de seguir aunque sus aportasidas tiene asumidas el hombre ya
como algo natural. No obstante, y a pesar de lanemonformacion que se recibe
continuamente, los descubrimientos del siglo X>600 bien conocidos.

El objetivo de este articulo ha sido el de estalema secuencia argumental,
sustentada en los datos mas basicos de los dem@miinos cosmoldgicos mas
importantes, que ayuden a la correcta comprengbdmiverso.

Con la perspectiva de los conocimientos que el mencbntemporaneo tiene
actualmente, resulta curioso comprobar cudnto hstado aceptar y asimilar
determinados funcionamientos y estructuras astra@a@men tiempos pasados. Ya
Aristarco de Samos, en el siglo Il a. C. dedujo tmena logica, que el Sol era el
centro del Sistema Solar. Habrian de pasar casidoafios para que ese concepto
fuera aceptado plenamente.

Con la incorporacién del telescopio por Galileoabdan nuevas perspectivas y
se ampliaban horizontes en esta disciplina. Herstdsrubre la galaxia, Hubble
descubre un Universo en expansion, y varios cieosifdel siglo XX descubren el
origen del universo y sus dimensiones.

Actualmente el hombre acepta y asimila cualquieowacion que surja. A
veces, los conocimientos obtenidos de manera erapsg mezclan con la ficcion, y

termina confundiendo, en algunos casos, a persamalsuena predisposicion receptiva.



Deseamos que este articulo ayude a esclarecer gjaa € sus justos limites los

auténticos conocimientos astrondmicos y la peréepdel Mundo.

2. EL UNIVERSO SEGUN EL HOMBRE DE LA EDAD ANTIGUA

El hombre medio de la Edad Antigua, muy apegad@raéno, tenia una idea
muy limitada de las dimensiones del espacio cirante] sus desplazamientos eran
minimos: trasladarse a otra aldea, pasar a otle. val

La percepcion de la extension de un territorio rdééi, como un reino o un
imperio, por lo general, sblo la tenian unas pgoassonas, como los dirigentes;
también, los soldados y los mercaderes, que adaiz grandes desplazamientos y
solian tener una visibn mas amplia de las dimessiderritoriales. Estos, con sus
relatos de otras tierras, iban engrandeciendo emomibre la idea de amplitud del
Mundo.

Si la Tierra era plana, como parece ser que pensabdos los hombres antes
del desarrollo cultural de los griegos, jdeberfetaun finj 0, ¢acaso era infinito? El
concepto denfinito siempre ha resultado incomodo para el hombre.s8apa de su
comprension y, por tanto, trata de soslayarlo.

En principio, se imaginaban la Tierra como una gigie plana rodeada por
océanos, Si se adentraban en ellos, correrianligfiqpee caer en los abismos. Era la
mar tenebrosa. En el primer viaje de Colon haciggden, muchos marineros sentian
aun panico ante ese panorama. Pero, de existoglaiiismos ¢ qué era lo que impedia a
los mares precipitarse por sus bordes? Una regppedian encontrarla en el hecho de
gue el cielo formase una especie de coraza quéasuja los mares en el horizonte
extremo. Formaria una especie de caja. ¢Qué tarmafioa? Al caer la noche y ver el
firmamento, el espacio se ampliaba. Las estreliasgian muy lejanas; ¢a qué distancia

estarian?

3. LA ESFERICIDAD DE LA TIERRA

Los griegos, con un sentido mas desarrollado derlgigorciones geomeétricas,
concibieron, en un principio, la Tierra como urceio en cuyo centro se encontraba
Grecia.Hecateo de Miletq hacia el afio 500 a. C., estimé que la Tierreaser circulo
plano y que tendria un diametro de unos 8.000 kmosamente, la décima parte de la

superficie real de nuestro planeta.



Otra incognita se plantearon en aquel tiempo: diodolos objetos caian
verticalmente, ¢por qué la Tierra no caia tambm®é la sujetaba? Si un objeto o
animal gigante la sujetaba ja éste tendria quéasigetro!

Aunque en la percepcion légica de la observaciditdiena encajaba bien la
Tierra plana, sobrevolaban dificultades de tiposfiffico. Pues si la Tierra era plana,
¢por qué cambiaba de noche la situacién de lasllas® Ademas, a lo largo del afio,
también eran diferentes las estrellas que podiserelrse a la misma hora de la noche.

Cuando los viajeros se desplazaban hacia el Natgunas estrellas
desaparecian detras del horizonte meridional g dban apareciendo; sucedia lo mismo
si vigjaban hacia el Sur. Los viajes realizadosahelcEste-Oeste no llamaba la atencién
de dicho efecto porque las estrellas se desplazbditha direccion.

Anaximandro de Mileto (611-546 a. C.) sugirié que la Tierra podria ser u
cilindro curvado hacia el Norte-Sur. Este planteanto supuso una innovacion en el
pensamiento del hombre y un gran avance cientifige,despejaba el camino para otros
descubrimientos en el saber y en la percepciénudstro mundo. Y asi ha sido hasta
nuestros dias.

Otra ratificacion de la curvatura de la Tierra gue en los barcos, al alejarse,
desaparecia primero el casco y luego las velasp @inestuviesen descendiendo por
una colina. Eso era propio de superficies curvaso Bse efecto sucedia en cualquier
direccion que llevase el barco. La Tierra se cuayaim solo en direccion Norte-Sur,

sino en todas por igual.

4. CIENTIFICOS DE LA ANTIGUEDAD

Los astronomos griegos, en sus observaciones @elipses de Luna, dedujeron
que el Sol se situaba en el lado opuesto a éstpjeyla sombra de la Tierra se
proyectaba sobre la Luna, eclipsandola; observajom esta sombra era circular,
independientemente de las posiciones de la Lureh Sal.

El Unico cuerpo solido que proyecta una sombrassmtion circular en todas
direcciones es una esfera. Luego, la Tierra dedvi;esférica. El que pareciera plana
soOlo se deberia a la enorme dimension de la misma.

FueFilolao de Tarentoquien sugirio la idea de la esfericidad de larhidracia
el afio 450 a. C. Ya desde el siglo IV a. C. ningi@mtifico dudaba de que la Tierra
fuese una esfera. Desde entonces ha sido admiidtogo hombre culto del mundo

occidental.



La idea era tan satisfactoria y estaba tan ausenfmradojas que fue aceptada
aungue no hubiese pruebas directas. La constataciflegaria hasta el afio 1522 d. J.,
con la expedicién espafiola de Fernando de Magal{a480-1521), concluida por Juan
Sebastian Elcano (1476-1526), cuando logré condoin la nave Victoria, la primera
vuelta a la Tierra.

Hacia 250 a. C., estimaron el perimetro de la &iemr 9.500 km. Ya se habia
producido una notable ampliacion sobre las apriexias deHecateq 250 afios antes.

El espiritu investigador de los griegos hizo quefydizaran mas en los
conocimientos del Mundo. Y asi fue commtostenes de Cireng276-196 a. C.), a la
sazon, director de la biblioteca de Alejandriaalestio las dimensiones de la esfera
terrestre.

Le habian comentado que en la ciudad de Syenaaetdal Asuan—, situada a
800 km al sur de Alejandria, el dia 21 de junio olsticio de verano—, cuando el Sol
del mediodia se encuentra en el cenit, no se pralya&e sombras en las columnas del
templo, y los rayos del sol incidian directamemteleagua de un profundo pozo.

Al afo siguiente estuvo atento por si esos heckopraducian también en
Alejandria en la misma fecha. Comprob6é que un pwstdcal clavado en el suelo
proyectaba una sombra de unos 7° al medio diadigticko de verano. Como los
griegos de aquella época ya tenian los conocinsemmatematicos suficientes,
Eratéstenes calculd, con estos datos, el diamearéadiierra —12.800 km, y una
circunferencia de 40.000 km—, con una difereneisdlo 60 km; mas achacable ésta
quizas, al error en la medicion de la distanciaeeBtyena y Alejandria que a los propios
calculos.

Las dimensiones del Mundo se habian ampliado cerasddtemente. Posteriores
mediciones de los griegos rebajaron dichas dimeasia 9.900 km. Las obtenidas por
Eratostenes se les antojaban excesivas. Y éstasasiltson las que prevalecieron
durante toda la Edad Media; y fueron utilizadas@uastobal Colén (1451?-1506) para
demostrar que era factible la ruta hacia el Ogasta llegar a Asia desde Europa. De no
haber estado en medio el continente americano —ejuparecia desconocer—,
probablemente no hubiera logrado culminar su hazafia

Si la Tierra era una esfera, el cielo tenia queisarsegunda esfera, mas grande;
gue envolviera a la primera: ésfera celeste;, Qué dimensiones tendria? No deberia ser
mucho mas grande que la Tierra; quizas se situas®®s 16 km sobre la superficie.

Suponian que esta esfera daba una vuelta comgleidedor de la Tierra cada



veinticuatro horas, arrastrando en bloque a todasektrellas, pues éstas deberian
encontrase adosadas a la boveda celeste. Estaiarpegvalecio hasta el siglo XVII en
gran parte de la poblacion occidental.

Pero las dimensiones de la bdveda celeste fueronplizamdose
considerablemente. Se conocian siete cuerpose=lgsé no estaban fijados a la esfera
celeste. Los llamaban cuerpos “planetes” (errangeg) vagaban entre las estrellas.
Estos eran: la Luna, Mercurio, Venus, el Sol, Maltgiter y, el mas lejano, Saturno.

5. ASTRONOMIA CIENTIFICA

Aristarco de Samos(320-250a. C.) fue el primer astronomo que realiné
medicion rigurosa y metédica de la distancia auad: unos 400.000 km.

Basandose en sus observaciones, y con un métodoiguésso, Hiparco de
Nicea (190-120 a. C.), quizas el astronomo mas notabll édntigiiedad, estableceria
en 384.000 km. dicha distancia. También hall6 sméiro —3.480 km—. La distancia
media establecida en la actualidad, con medicidassr, es de 384.400 km vy el
diametro, 3.476 km. Asombrosa precision teniendoceanta los rudimentos de
medicion de aquella época.

Aristarco dedujo por sus calculos que el Sol dabestar unas veinte veces mas
lejos que la Luna —unos 8 millones de kilometros-defperia ser unas 7 veces mas
grande. Por lo tanto, ante esa diferencia de tamdgberia ser la Tierra la que girase
sobre si misma y ademas, en torno al Sol!

Esta dltima teoria no se tomd en serio en aqugitca Aungue el Sol se
encuentra a una distancia 400 veces mas lejosl@4seces mas grande que la Tierra,
los griegos habian sido capaces de aumentar notaible la amplitud del Universo. La
boveda celeste era, para ellos, una esfera gigentarios millones de kildmetros de
diametro.

También habia cuajado la idea, establecida podiPlan 380 a. C. de que el
Universo todo estaba en armonia; y el Sol, la s planetas giraban alrededor de la
Tierra en circulos perfectos. Ideas asumidas postaente por el cristianismo.

Esta teoria se impuso en el pensamiento de lodfien griegos y fue recogida
por Tolomeo, que trabajé en la biblioteca de Aldjén en el siglo Il d. CClaudio
Tolomeo (90-168 d. C.), astrbnomo egipcio —que no tenfayuma relacion con los
reyes del mismo nombre—, publicoO su libAdmagestp basado en los trabajos de

Hiparco a los que afiadio los suyos propios.



Habrian de pasar catorce siglos desde esa publicpara que la percepcion del

Mundo recibiera un nuevo impulso.

Fig. 1. Claudio Tolomeo (Enciclopedia del EspaEispasa)

Con el fundamentalismo excluyente y su teologipatesamiento Unico, en una
civilizacion romana en decadencia, los cristiadeksiglo IV d. C. lograron apagar
todos los rescoldos de ciencia que aun quedabajyeyhabia caracterizado a la
sociedad cientifica de la cultura helénica.

El cierre del pensamiento libre y racional se pjodprobablemente, con el
asesinato delipatia de Alejandria (370-415 d. C.), brillante matemética y astrbnoma,
directora de la Biblioteca de Alejandria; asesiriapirado, parece ser, por el obispo
Cirilo (380-444) patriarca de Alejandria.

Hipatia, fue la Ultima persona cientifica de laigirtdad y, posiblemente, la

primera mujer cientifica en la historia de la Huidad.

6. EN LA EDAD MEDIA

La ciencia experimental y empirica, desde el pugovista astronémico, no
despertaria hasta el siglo XVI a través de Copérmion la publicacién, en 1543 de su
De Revolutionibus Orbium Coelestriufisobre la Revolucion de los Orbes Celestes”).
Aunque pensadores con®acrobosco que escribid un tratado astrondémico llamado

Esfera a mediados del siglo XllI, Nicolas Oresmeg(1320-1382) quien sostenia que no



habia pruebas de que la Tierra estuviera estatieh eentro del Universo, allanaron el
camino para las propuestas futuras. Podemos memctambién, al astrénomo y
matematico alemadohann Mdler, llamado Regiomontano (1436-1476); entre sus
varias aportaciones, publicé un libro de efeméritmapilado dia a dia durante varios
afos; un ejemplar de éste lo llevaria Cristobab@an sus viajes a las Indias, y asi
pudo predecir el eclipse de Sol del 29 de febrerdsD4, durante su cuarto viaje, para
intimidar a los nativos de Jamaica que les negkbaomida.

Los arabes si mantuvieron la ciencia astrondmicarnde la Edad Media, y
transmitieron los conocimientos aristotélicos yemohicos durante el apagon cientifico
medieval en Europa, aunque no se conoce ninguncavsignificativo que hiciese
cambiar al hombre la idea que hasta entoncesdehldniverso.

No obstante, podemos destacar la figuraéderroes (1126-1198), seguidor de
Aristoteles, quien realizé un refinado modelo takoo del Cosmos, o su
contemporaneoAzarquiel, quien elabor6é lagablas toledanasun compendio de
efemérides planetarias; conocidas después dafrlas alfonsinasal desarrollarse y

perfeccionarse en la corte del rey Alfonso X eli§aton sede en Toledo.

7. LA ASTRONOMIA RENACENTISTA

Nicolas Copérnico(1473-1543), médico y astronomo polaco, con ejacare
canonigo de la catedral de Frauenburg —Ilo quenmipia disponer de bastante tiempo
libre—, establecié que el Sol ocupaba el centim digl Universo; la Tierra, como un
planeta mas, giraba a su alrededor. Probablemefitédo por Aristarco y su larga
estancia en Italia donde se doctor6 en derechaa@moé

Establecia Copérnico seis planetas; la Luna na seriplaneta en igualdad con
los demas, pues ésta no giraba en torno al Sobsladierra. Los cuerpos que giraban
alrededor de un planeta fueron denominadattlites Todos los planetas tenian
también movimiento de rotacion.

Publico el libro cuando estaba en su lecho de muarvo un gran niumero de
detractores. La Iglesia lo colocd en su lista #eoB prohibidos y su obra “paso de
puntillas” en los siglos XVI y XVII. Hasta 183®veria la plena luz.

Sus hipétesis quedaron confirmadas mas de un diegpués de su muerte con las
observaciones de Ticho, de Kepler y con los degsuoidntos de Galileo; sobre todo, al

observar éste las fases de Venus en 1610, querGapéabia vaticinado.



Fig. 2. Nicolas Copérnico (Enciclopedia del EspaEispasa)

Con sus planteamientos, Copérnico abrié el camintas ciencias modernas vy,
lo que fue mas importante, hizo que el hombre casessu manera de pensar respecto a
la concepcion que hasta entonces habia tenidordeétso.

Ticho Brahe (1546-1601), astronomo danés, midié la situaciérestrellas y
planetas con su observatorio de gran precision.e®bsuna supernovaen la
constelacion de Casiopea y un cometa en 1577, elsijué mucho mas lejos de la
Luna, fuera de la atmdsfera de la Tierra, en cateréo establecido por Aristoteles jEl

firmamento no era estable, podia cambiar!

Figura 3. Ticho Brahe (Enciclopedia del Espacigpdss)

Ticho contratd a Kepler en 1597 como ayudadtghannes Kepler (1571-

1630), matematico y astronomo alemén, estudio lagad de los planetas que Ticho



habia medido, a la muerte de éste, pues en vidée mermiti6 acceder a dicha
informacion. Después de muchos calculos y de nargas alto pequefias diferencias
con los datos de observacion, llegé a la concludeéngue las oOrbitas de los planetas no
eran circulares como hasta entonces creia firmamnsinb que eran elipticas.

A patrtir de estos resultados establecio las legesas que se rigen las 6rbitas de
los planetas y de los satélites. Kepler, luteranfjo persecucion religiosa.

La drbita eliptica de los cuerpos celestes se deleatraccion gravitatoria. Es
una constante lucha entre precipitarse sobre el astayente y escapar de él. Kepler

especuld mucho en sus escritos sobre esta fuezapdego a interpretarla.

Fig. 4. Johannes Kepler (Enciclopedia del Espatipasa)

Galileo Galilei (1564-1642), matematico, fisico y astronomo, fuprghero que
utilizé el telescopio en sus observaciones; cordsssubrimientos amplié la percepcion
qgue el hombre tenia del Universo.

Descubrié los satélites de Jupiter galleanos en su honor—, la rotacion del
Sol y los eclipses de Venus. Establecio asih&liocentrismo Sus ideas fueron

revolucionarias para la época y la Iglesia le cande



Fig. 5. Galileo Galilei (Enciclopedia del Espaditspasa)

Isaac Newton(1645-1727) revisO y ordend los escritos legadmsKepler, a
veces caolticos y especulativos; a partir de elmhijd lafuerza de la gravedador la
gue los planetas se mantienen en sus o6rbitas dtnedel Sol. Newton realizé una gran
aportacion a la ciencia astronOmica; no obstantepld “se lo habia puesto en
bandeja”.

Newton, ademas de plantear sus tres leyes de lanmac inventé el telescopio
reflector, de espejo. Todos los telescopios modesgobasan en ese principio que él
establecio y han sido decisivos para lograr lendgs avances posteriores de la
Astronomia; logros que supusieron la ampliacion ll@wizontes hasta limites
insospechados.

Con la aportacién de estos hombres renacentiste@nakimiento cientifico en
Astronomia, se establecieron los fundamentos pagasiguientes avances en esta
disciplina. A medida que se producen nuevos desuigntos astronomicos, el hombre
va tomando conciencia de la grandiosidad de ladEZnreaCuanto mas se amplian las
distancias del Universo, mas amplia es tambiéneatatidad del hombre.

La persecucion de estos cientificos por la Iglés&a un error, como asi ha
dejado establecido el papa Juan Pablo Il al rekeabéd Galileo. No iban en contra de
Dios; mas bien, lo magnificaban. Los postulados yadtividad de los sabios en los
siglos IV 'y V no estaban en contradiccion cordéetrina de Jesus de Nazaret; y

podrian haber sido compatibles. Afortunadamentaelé etapa de la Humanidad ha

sido superada.



8. EL ORIGEN DEL UNIVERSO

El hombre no sélo ha sentido deseos de conocentsune y el espacio mas
alejado de si hasta sus ultimos limites, tambidraggreguntado por sus origenes.

¢, Como y cuando se formo la Tierra que habitamos®ay&s de qué procesos
se ha originado la vida?

La respuesta en la antigiedad se obtenia a traada ditologia y de los
postulados teoldgicos. Actualmente, el hombre tgirigientes datos y comprobaciones
cientificas para poder establecer con gran prec@o y cuando se cred el Universo.

En las primeras concepciones de la creacibngoEmogonia —del griego
cosmos(mundo) ygonos(generacion) — consistia en mitologias que surgige la
imposibilidad del hombre de conocer y comprendigraceso real de la formacién del
Mundo. jAlguin agente sobrenatural tenia que hattenienido!

En la mayoria de las cosmogonias primitivas, ehtiggde la creacion forma el
Universo con materia caltica previamente existemi®s bien que como un acto de
creacion de la nada. Y su proceso se realiza ecomim periodo de tiempo.

Los egipcios hablaban de una inundacion preexsstguée contenia el semen de
todas las cosas; los pueblos que atribuyen el roige Universo a un huevo cosmico
gue gira en un vacio ilimitado, son muy numerosesextiende desde la India hasta el
norte de Europa, pasando por Grecia y Mesopotamamabién, algunas civilizaciones
del Africa occidental y la Polinesia. A la luz e lGltimos descubrimientos, no estaban
desacertados.

El Antiguo Testamento narra en el Génesis la Coeaddios hizo el Mundo en
seis dias; en el primero creo la luz. También astétado, como veremos mas adelante.
Siempre interpretando estos textos en un sentidafénieo.

Veamos el proceso de descubrimiento del Universonyo colofon o apoteosis,

el descubrimiento de su origen y de su destino.

9. LA PERCEPCION DE LA GALAXIA

Hiparco, con un trabajo sistematico, habia registia posicion de mas de 800
estrellas —de las aproximadamente 3.500 que sdepueer a simple vista en el
hemisferio Norte— en su mapa estelar; el primerdadantigiiedad. Fue enriquecido
por Tolomeo, quien aportd unas 200 estrellas mas.

Basandose en esos mapdsdmon Halley (1655-1742), astronomo Yy

matematico inglés —mas conocido por demostrarlgsieccometas son periddicos y



predecir la vuelta del que luego llevaria su nomfreobservo en 1718 que algunas de
la estrellas mas brillantes se habian desplazadtugkr que les habian asignado los
griegos.

Las estrellas, pues, no estaban fijadas a la béueliste sino que poseian
movimiento propio; aunque se necesitasen variagergeiones de hombres para
comprobarlo. jSi algunas estrellas no estaban agjiefuizas no lo estaria ninguna!,
jhasta es posible que la boveda celeste no egistsr vino abajo la hipotesis de un
cielo quieto y consolidado.

Se fue forjando la idea, en la primera mitad dagbsXVIll, de que las estrellas
no se encontrasen a la misma distancia. Las estiglie se habian desplazado —Sirio,
Procyon y Arturo—, muy luminosas, podrian serlogpe estaban cerca y otras menos

brillantes, quizas lo fueran porque estuviesen runcés alejadas.

9.1. Infinidad de estrellas

A mediados del siglo XVIIl, ya estaba perfectamepstablecido que las
estrellas se encontraban distribuidas por un espemsto e indefinido; y ademas,
situadas a diferentes distancias.

Segun los nuevos sistemas de medicibn de distanoésados en el
desplazamiento en grados de arco de una estrélta sbfondo estrelladopérsec),la
distancia media entre dos estrellas es de unosndlihes de km. Como se conocian
unas 6.000 estrellas a simple vista, el tamafa defera que las albergase deberia tener
unas dimensiones de unos 3.000 billones de km. Enas dimensiones para sentir
vértigo.

Ademas de estrellas, también se habian detectaol® abjetos celestes mas
difusos; algunos eran cometas y otros eras nelsuloseimulos estelare€harles
Messier (1730-1817) descubri6 y catalogd 103 objetos dmse ultimos para
diferenciarlos de posibles cometas, que era Icéfbascaba.

Pero Galileo, con su telescopio, habia detectadchasumas estrellas; y cada
vez que introducia mejoras en sus aparatos, detectés y mas estrellas. Surgio
entonces el siguiente reto: ¢a qué distancia sentrmba la estrella mas lejana?,
¢realmente existia un limite para éstas?, ¢ ertinél Universo con estrellas por todas
partes? La idea de infinito que siempre ha ingd@®ta la mente humana volvia a

planear sobre el hombre. Se abria asi una nueadiminvestigacion.



La respuesta a esta cuestion llegaria de dos $rente tedrica propuesta por
Olbers y otra basada en las observaciones de Hérsch

Por entonces, la oscuridad de la noche constituianisterio aunque pareciera
una trivialidad y algo natural y cotidiano parapl@blaciéon en general, pero no para
mentes inquietas y reflexivas como la de Kepleant®laba éste que si el nimero de
estrellas era infinito, como parecia concluirseladeobservaciones con telescopio de
Galileo, y estan distribuidas de manera uniforrag,dstrellas cubririan todas las zonas
del cielo sin dejar ningun hueco; la cantidad dedue nos llegase seria infinita y el
cielo deberia brillar como una bola de fuego. Emlwa era negro en ausencia del Sol.
Se planteaba asi una paradoja. La cual seguiagtatidse a principios del siglo XVIII.

Heinrich Wilheln Matthdus Olbers (1758-1840) médico y astronomo aleman,
sugirio en 1820 que el motivo de la oscuridad noetiseria la existencia de nubes de
polvo en el espacio, las cuales absorberian ldduas estrellas mas lejanas. Pero a este
argumento le surgié un inconveniente; dichas nuth@s calentandose hasta llegar a
emitir tanta luz como recibiesen. Se establecilat@adaparadoja de Olbers

Para neutralizar este argumento cabia la positdilida que el nimero de
estrellas no fuese infinito, aunque muy grandesyribuidas en un espacio finito de
vastas dimensiones.

Actualmente se sabe que el cielo nocturno es ogmngue el Universo no es
infinitamente antiguo y, ademas esta en expantdnz de muchas estrellas no nos ha
llegado aun, y la que llega lo hace en una longikeidbnda diferente, “cansada” por el
largo viaje.

Paralelamente a estos planteamientos, se estabaducmndo estudios
sistematicos de observacion a cargoWldliam Herschel (1738-1822). Inglés, de
origen aleman, y considerado como uno de los agtmoa mas importantes de todos los
tiempos. Entre su aportacion a la astronomia, ismgrdiversa, tiene el descubrimiento
del planeta Urano y dos de sus satélites, lasllastrdobles o el movimiento de
traslacion del Sol hacia épex y su velocidad (19 km/segundo); estos descubrimsen

fueron posibles gracias a los telescopios que @ghimiconstruia.



Fig. 6. William Herschel (Enciclopedia del Espadispasa)

Su herman&Caroline Herschel (1750-1848), también astronoma, descubrio
varios cometas y elaboré un catalogo de 2.500 nehsly cumulos estelares, catalogo
ampliado después por el hijo de Williadbohn Herschel(1792-1871).

La familia Herschel, y especialmente William, realuna gran contribuciéon a

la ampliacion del conocimiento del Universo poheinbre.

9.2. La Via Lactea

A lo largo de todo el cielo se extiende una bandarosa con un angulo de 62°
respecto al plano ecuatorial de la Tierra. Losggsele dieron el nombre dglaxia
kiklos (circulo lacteo); los romanos la llamareia lactea En la Edad Media recibid
también el nombre de Camino de Santiago —que glwadbs peregrinos en su viaje a
Compostela—. Galileo ya habia observado en 16E)muse trataba de una nube
luminosa sino que estaba compuesta por estretlagdnales.

William Herschel, en su estudio sistematico delogibabia comprobado que la
concentracion de estrellas disminuia cuanto mjadale estaban de la Via Lactea y
aumentaban cuanto mas cerca estaban de ella. &stabdimiento le dio la idea a
Herschel de que quizas las estrellas se agrupasen espacio con forma lenticular,
como una gran rueda de molino. Seria, puessisiema sidéredinito con forma
definida. Con el tiempo fue adoptado el termingdkaxia para definir este sistema.

No obstante,Thomas Wright (1711-1786) cientifico britnico, ya habia
interpretado anteriormente, en 1750, la Galaxian@dera correcta como un gran



sistema estelar; incluso, liberandose de los UHimesabios geocentristas, atribuyo al
Sol una posicién exceéntrica en el disco de estrella

Pero no se detuvo ahi William Herschel; se plamie#l seria el tamafio del
sistema sidéreo. Establecio que el diametro méageria el de unas 800 veces la
distancia media entre dos estrellas. Con el pateddistancia actual, serian unos 8.000
afos luz. Para el hombre de los albores del sifo &ste seria el tamafio del Universo.
Para Herschel, el Sol ocuparia un lugar centraklesistema, puesto que la franja
lechosa rodeaba todo el firmamento.

Este tamafo fue aumentando progresivamente y e Isasta 1930 cuando se
estableciera la dimension definitiva de la Galak@0 mil afios luz de diametro con una
poblacién de unos 100.000 millones de estrellas.

Pero Harlow Shapley (1885-1972), con sus mediciones de distancia de la
estrellas a través de la escala dectdsidas®, establecié en 1920, que el Sol se hallaba
a 50.000 afios luz del centro de la galaxian Oort (1900-1992) demostré en 1925
gue el Sol se sitia a 30.000 afios luz del centta @alaxia. Esta excentricidad del Sol,
comparada con la idea geocentrista que habia icpeharante milenios, suponia una
humillacion para el hombre, que se habia creidemiro del Universo.

El descubrimiento del movimiento propio del Sol plarschel, supuso un nuevo
golpe para las creencias del hombre de aquellaaépan Oort también logré demostrar
que el Sol se desplaza a 220 km/s en movimientular alrededor del centro

galactico, completando una vuelta al cabo de 230mes de afios.

10. LA NEBULOSA DE ANDROMEDA

La astronomia acaba de realizar dos grandes caasjyara la percepcion del
Universo por el hombre: el reconocimiento de laagal y el lugar excéntrico que
ocupa el Sol en ella. Pero los astrénomos ya teaéaneados otros interrogantes.

Con los potentes telescopios que ya se disponée desles del siglo XVIII, se
observaban otros objetos celestes que no alcanzabamprender bien su naturaleza:
lasnebulosasSe veian como manchas blanquecinas en el negplo freleste.

Herschel interpret6 que todas ellas eran como drstemas sidéreos muy
lejanos, poblados de miles de estrellas como etrajedeuniversos-islasEnmanuel
Kant (1724-1804) también las habia considerado de lmanimanera.

La mas llamativa por su forma se situaba en late@w@on de Andromeda;

puede detectarse a simple vista como una mandflayddifusa, con una luminosidad



de 42 magnitud. Herschel y Kant sostenian que eé¥st uno de esos universos-islas.
PeroPierre Simon de Laplace(1749-1827), astronomo francés, la concebia como un
sistema planetario en formacion; una teoria cotah#eslogica y, por tanto, con muchos
seguidores. Fue denominabgootesis nebularLa polémica sobre estas dos posturas
duraria siglo y medio.

En 1845 William Parsons (1800-187-1867), irlandés, Conde de Rosse, con su
potente telescopio de 183 cm de abertura, descugudd algunas de las nebulosas
presentaban una forma espiral.

Con la entrada de un nuevo instrumento en 186 ctroscopio la teoria de
Hercshel-Kant se vio seriamente afectada pues emdllsis espectroscépico de las
nebulosas, establecido pddilliam Huggin (1824-1910), la mayoria de ellas
presentaban espectros de emision con rayas bedlantaisladas, que corresponde a
gases, en vez de presentar un espectro continuo deberia corresponder al propio de
las estrellas.

La nebulosa de Andrémeda, identificada como espmnall888, presentaba un
espectro continuo; pero en cambio, era imposiblecter estrellas individuales en ella.
Solamente se detectaban estrelmwas @ ocasionalmente. jDe pertenecer a ésta,
podria ser un universo-isla! Pero, también, lasasopodrian estar en la misma
proyeccion y no pertenecer a la nebulosa singalkxia.

Con los telescopios de principios del siglo XX mmdian detectarse estrellas
individuales. No cabe duda de que si la nebulosaAnidrémeda era una galaxia
independiente, tenia que estar enormemente lejos.

Una nova detectada en la proyeccion de Andromeda9él, situaba a esta
nebulosa a 1.600 afos luz de nosotros. Pero neegrao que se hubiese producido en
ella; ademas, se desconfiaba de la exactitud de dnedicion. De ser cierto, ampliaria
enormemente las dimensiones del Universo.

Heber Doust Curtis (1872-1942) buscd de manera sistematica estmetiagas
en la nebulosa de Andromeda durante la segundaaléeh siglo XX. Encontré varias;
las suficientes como para descartar la posibilidadjue no se producian fuera de la
nebulosa. Asi pues, ésta debia encontrase muygaléglos limites de nuestra galaxia;
y debia ser un gigantesco conglomerado de estrellasiverso-isla.

La conclusion de Curtis no fue aceptada por la codaa astrondmica. El

argumento de las novas no era concluyente; ndosa aan lo suficiente de ellas.



11. EL UNIVERSO EN EXPLOSION

Asi estaban los conocimientos mas avanzados sbbh@verso en los primeros
afos del siglo XX. Vistos desde la perspectiva desiglo después, con los avances
tecnoldgicos que se han producido, conformaban bnesos cimientos para construir
el gran edificio de conocimientos que el homkeadien la actualidad.

En la segunda década del siglo XX ya estaban fratpudos grandes
descubrimientos que harian cambiar sustancialmergercepcion que el hombre tenia
sobre el Universo. Unos cambios, en la actualiddd, magnitudes equivalentes a las
aportaciones de Copérnico. Si bien, no lo sufieier@nte valoradas por el gran publico;
tan saturado de informacion; con noticias en est@iplina, muchas veces sesgadas y
otras, con titulares equivocos.

Trataremos de establecer una panoramica sobrettéesrhas importantes en el

conocimiento astrondmico de los ultimos cien anos.

11.1. La galaxia de Andrémeda

En 1917 se instalé en Monte Wilson, California,telescopio reflector de 2.50
metros de didmetro. Era, con gran diferencia, e3 pdtente de su época. Y lo seria
durante toda una generacién. —Actualmente, algwgseran los 10 metros de
diametro—. Su construccion fue posible graciassadi@naciones de John D. Hooke.
Edwin Powell Hubble (1889-1953) desarrollaria en él una de las ingasibnes
astrondmicas mas importantes de todos los tiempos.

Edwin Hubble inicié su carrera como abogado en &y, pero a los 25 afios
abandond las leyes por la astronomia. Esta coasideromo el mejor astronomo de su
época y uno de los mas grandes de todos los tierNposbstante, se le conoce mas por

el telescopio espacial que lleva su nombre quaspaontribucion a esta ciencia.



Fig. 7. Edwin Hubble (Enciclopedia del Espacio, &)

Una de sus primeras observaciones fue dirigir Bsdepio a la nebulosa de
Andromeda. Logro discernir estrellas individuales las afueras de la nebulosa. En
1923 Hubble encontré una cefeida. Tras aplicatdasicas de periodo-luminosidad,
estimo que la nebulosa de Andrémeda debia estaa distancia de unos 800.000 afios
luz. Hoy sabemos que esta a mas de dos milloneéakeluz. De cualquier manera, la
polémica quedaba zanjada: la nebulosa de Andromedaa el sistema planetario de
Laplace sino el universo-isla de Herschel y Kant.



Fig. 8. Fotografia de la nebulosa de Andromedactida ya como galaxia (www.astrored)org

A principios del siglo XX se conocian ya unas 18.0tebulosas espirales.
Hubble, con la gran aportaciéon de su ayudakiitpon Humason, (1891-1972), que
habia sido inicialmente conserje de ese obseivatestudiaron el espectro de
diferentes galaxias. El trabajo era arduo; teniam lygacer largas exposiciones de una
misma galaxia; a veces, hasta de 45 horas a lo tegvarias noches. Actualmente se
puede obtener el mismo resultado en pocos minuMgton Humason recibiria, el
titulo de DoctorHonoris Causapor la universidad de Lund (Suecia) en 1950,aom
reconocimiento a su gran aportacion a la astronomia

Siguieron inspeccionando mas y mas galaxias; ataafds el efectaloppler-
fizeau®, comprobaron que casi todas ellas presentabafadaspento hacia el rojo en
sus lineas espectrales, indicador de que se atejgtldJniverso estaba en expansion!

Albert Einstein (1879-1955), publicaria en 1915 su teoria deelatividad
general; de ella se deducia la expansion del Usovevlas para ajustar su teoria a las
creencias anteriores a estos descubrimientos —nivetdo estatico—, introdujo la
constante cosmoldgiqda energia potencial existente en el vacio)

Pero seriaWillen de Sitter (1872-1934), matematico y astrénomo holandés,
amigo de Einstein, quién estableceria la ideawe @ Universo estaba vacio y en
continua expansion, al elaborar su propia teoriaplicarsela al espacio en 1917,
basandose en las ecuaciones de la teoria detiaidsld general de Einstein.

Curiosamente, la constante cosmoldgica que Ein$igina introducido en su
teoria general como una cufia para que sus eceaci@najustasen al Mundo estético

en el que entonces creia —de la cual se retragoegttar un Universo en expansion—,



se ajusta perfectamente a los estudios cosmologig®s actualmente se estan
realizando; tanto en los postulados de la gravaeadlsiva como en los nuevos

modelos de las estructuras cosmicas.

11.2. La ley de Hubble

Entre 1924 y 1929, Hubble comprobé en sus abunslaptesistematicas
observaciones, que cuanto mas distante se hallabagalaxia, a mas velocidad se
alejaba; y que esta velocidad dependia de la distathe manera que si una galaxia se
encontraba a doble distancia que otra, se alejalmdbla velocidad. Esta proporcion se
conoce comd.ey de Hubble

Esta ley establece que la velocidad de recesi@undegalaxia es directamente
proporcional a su distancia. Su expresion\es: kD; de la cualV, es la velocidad de
recesion de la galaxia expresada en Km/segurdp®s la distancia expresada en
millones de afios luz l, es la constante de Hubble; se expresa en Km/sggfrarsec.
El megaparsec (mp) es igual a 3.26 millones ds aim

La distancia a la que estim6 Hubble en 1929 quariast las galaxias mas
alejadas era de unos 2.000 millones de afiosdmzyic valor para laonstantek de 500
km/seg/mp. Ese seria, pues, el radio de la esédzate y, por tanto, su edad.

En afios sucesivos el valor #Beha ido disminuyendo, lo que significa que la
edad del Universo, segun el hombre, ha ido aumeéatan

La ampliacion de los horizontes del Universo, quéanmbre experimentd en
aquellas fechas fue enorme. El inquietante concdptdJniverso infinito volveria a
planear en su mente. Pero al descubrir que laxigslae estaban alejando entre si,
aportaba una nueva reflexion que conmocion¢ arfauoadad cientifica en esos afnos.

Como casi todas las galaxias se alejaban una @es, osf haciamos una
retrospeccion, como una pelicula proyectada alstelggariamos a la conclusion de
gue en tiempos anteriores habrian estado muysjuhi@sta el punto de que no se
distinguieran unas de otras. Se abrian asi nuegnte$ de reflexion, de investigacion
y, también, de especulacion en el ambito astrormmic

Pudo existir un tiempo en el que todas las galaesaigvieran agrupadas en un
mismo bloque de materia; y que fueran impelidasafgurna forma de explosion.
Ante estos nuevos conocimient@eorge Lemaitre(1894-1966), fisico belga, propuso

en 1931 un Universo primitivo contenido en un at@@weces el tamarfio del Sol; en un



huevo cosmicoAl explosionar en el espacio, este atomo hakigpedsado la materia

con distintas velocidades y habria acabado porezwat y formar estrellas y galaxias.

12. LA TEORIA DEL BIG-BANG

El modelo de expansion del Universo fue faciimexteptadoGeorge Gamow
(1904-1968), fisico ucraniano emigrado a EEUU 6831 divulgador cientifico y
entusiasta de la nueva teoria, bautiz6 el modelomigerso de Lamaitre con el nombre
de “teoria delBig-Bang (gran explosion). No obstante, hubiera sido mao@iado
haberla denominado, como “teoria del Universoxghosion”.

Se planteaba entonces la otra cuestién asociasia aeeria ¢ cual seria la edad
del Universo? ¢ Cuanto tiempo habria pasado desElseyprodujo esa gran explosion
primigenia?

Las primeras estimaciones, segun el corrimientdahat rojo de las lineas
espectrales de las galaxias mas alejadas, situaba&dad del Universo en 2.000
millones de afios, como ya hemos dicho, pero lasgoas medidas radioactivas de la
Tierra establecian su edad en unos 3.000 milloeesids. jTenia poco sentido que la
Tierra fuese mas antigua que las galaxias!

George Gamow presentd en 1948, el proceso quim&dodnacion del
hidrégeno y del helio en 8ig-Bang junto aRalph Alper (n. 1921) yRobert Herman
(1914-1997), todos ellos de la universidad Georgasthgton (EEUU). También
apunto que la explosion primigenia debia haber rgeloeintensas radiaciones que se
habrian alargado en su viaje de miles de millomeafibs luz —por el efectioppler-
fizeau— y deberian llegar hasta nosotros como radia@8idual, como un “eco” de
ese inmenso estallido.

Pero laradioastronomiano estaba aun lo suficientemente desarrollad&a Es
disciplina astronémica capta todas las radiaciatesespectro electromagnético, no
s6lo en la escasa franja de luz; principalmenteale en la frecuencia de radio.

13. EL BIG-BANG CUESTIONADO

La teoria delBig-Bangtenia sus adeptos y defensores, pero no era ¢a.uni
Edward Arthur Milne (1896-1950), cosmélogo inglés concibié un Univaredorme
a través de todo el espacio, que denonpniacipio cosmoldégicd”. Einstein aceptd ese
principio, al trabajar con un Universo cuya matagaencontraba diseminada de modo

uniforme.



Fred Hoyle (1915-2001), Thomas Gold (1920-2004) yHermann Bondi (n.
1919), los tres, astronomos de Cambrige (Reinodd)niampliaron el principio
cosmologico con el conceptotiempa Introdujeron en 1948 la teoria dEktado

Estacionario

13.1. El Estado Estacionario

Segun esta teoria, el hidrégeno se creaba contemtande la nada. A medida
gue las galaxias van separandose unas de otraspa&tio que queda entre ellas va
llenandose gradualmente de materia. Esta materia seuy simple. Las nuevas
galaxias formadas a partir de esta matera reciéadar estarian constituidas por
hidrogeno fresco.

Fig. 9. Fred Hoyle (Enciclopedia del Espacio)

En tales condiciones, el Universo no cambia cdreslpo —ni hacia delante ni
hacia atras— sino que permanece estacionario. Senapsido igual y siempre lo sera.
El espacio medio entre las galaxias tendra quameximadamente el mismo por muy
lejos que mirasemos hacia el espacio exterior.

La idea de un Universo eterno e inmortal en eleueombre pudiera vivir para
siempre, resultaba muy atractivo; causé un fuerfacto en el puablico no cientifico.

Las confrontaciones entre estas dos teoriasBig-Bang contra Estado

Estacionario— ha supuesto el mayor debate astricoddel siglo XX. Tanto Fred



Hoyle como George Gamow, que eran divulgadoresi@l®cia y escritores amenos,
habian sido capaces de transmitir de manera f&ppias convicciones.

A principios de los afios cincuenta, las escalalmsl@strellacefeidasestaban
muy desarrolladas. Como ya hemos visto, su pefiledeariacion esta relacionado con
sumagnitud absolutalo cual permite a los astronomos medir distaneragl espacio;
incluso en galaxias muy distantes.

En 1952 Walter Baade (1893-1960), astronomo aleman emigrado a EEUU en
1931, a través del estudio de las cefeidas enigaldejanas, realizé una correccion de
los planteamientos anteriores de este sistemaallesio la constante de Hubble en 250
Km/seg/mp, ylas dimensiones del Universo en 4.000 millonesiubes duz. Esto es, se
duplicaba el tamafio de éste. Estas estimacionss hacian por observacion directa de
objetos a dichas distancias sino por deduccionesdaa en el método de medicion.

El nuevo descubrimiento no concordaba bien con daria del Estado
Estacionario, pero éste resultaba demasiado awaptira abandonarlo de buenas a

primeras.

13.2. La radioastronomia

El conocimiento del Universo iba avanzando con &gona de las técnicas ya
sabidas y con la irrupcion de otras nuevas, sufieleente desarrolladas para que
aportaran nuevos conocimientos. Entre las nuevascss, se abrid paso una nueva
disciplina del ambito astronémico: dadioastronomia

El espectro electromagnético es muy amplio. Nosgbercibimos, a través de
nuestros o0jos, una estrecha franja, la luz. Pegnanak aparatos creados por el hombre
pueden percibir la totalidad del espectro. Mas ddhrojo se extienden las ondas de
mayor longitud y baja energia; son las radiacianésrrojas y las deradio; éstas
ultimas incluyen lasnicroondas En la otra zona del espectro estan las ondasedem
longitud y alta energia; son laftravioleta losrayos Xy los rayoggamma
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Fig. 10. El espectro electromagnético

La astronomia de radiaciones proporcion6 un enomnegreso en el
conocimiento del Universo. El instrumento de ddatectes elradiotelescopip puede
tener diferentes formas, dependiendo del tipo gesrgue pretenda detectar. Aunque la
teoria del Estado Estacionario era hermosa, priomio que enfrentarse a las nuevas
aportaciones de la radioastronomia.

Martin Ryle (1918-1984) inglés, pionero de esta disciplinascderié y
catalogd mas de 5.00@diofuentesa principios de la década de los afios cincuenta.
Entre éstas, bastantes eran galaxias lejanastattdemor sus emisiones de radio; es
mas, cuanto mas distante estaban, mas abundaates@n sus aportaciones, demostré
que las galaxias estaban mas proximas entre sk €nieerso primitivo puesto que
cuanto mas profundo se mira en el espacio, més s#rdega en el tiempo; hecho que

respaldaba los descubrimientos de Hubble y lagetwii Big-Bang.



)

Fig. 11. Martin Ryle (Enciclopedia del Espaciop&sa)

Este hallazgo creaba fuertes controversias erdgrddtensores de las dos teorias
cosmoldgicas. Martin Ryle recibié el premio Nébel Eisica en 1974, compartido con
Anthony Hewish (n. 1924), descubridor de Ipsilsares®.

En 1960,Allan Sandage (n. en 1926) que habia sido ayudante de Hubble,
realiza nuevas correcciones de estimacion de dissry establec& en 100, que
equivalia a 10.000 millones de afios luz. Esta grrés la edad del Universo, y esta
seria también la distancia de sus confines. Estal &niverso tendria unas dimensiones

equivalentes a una esfera de un radio de unos@to@nes afios luz.

13.2. Loscuasares

La mejora de los radiotelescopios proporciond upoirtante impulso a este
campo de observacion. Pudieron detectarse galaxigsactivas en sus emisiones de
radiacion, aunque muy débiles en su luminosidadleStubrimiento mas significativo
en este campo se produjo en 198@arten Schmidt (n. 1929), astronomo holandés,
detecto, con el telescopio de 5 metros de diantriMonte Palomar (California), una
estrella muy débil pero que presentaba una perld@dr emitia intensas y
desproporcionadas radiaciones en comparacion qoocel brillo que presentaba, y con
un gran desplazamiento al rojo de sus rayas espeEs;tio que indicaba que era muy
lejana; jestaba situada a 2.000 millones de affoyg ke alejaba a gran velocidad! Fue
denominada comquasar acronimo del inglés “quasi stellar astronomiealiosource”.
No era una estimacion de distancia sino la prinsersstatacion de un objeto celeste a

tan enorme distancia.



Los cuasaresson centros de nucleos brillantes de galaxiagdsjay por tanto
muy jovenes. Emiten ondas de radio, rayos X, infjas y luz. Después se supo que en
el centro de estos objetos existe un encaqgero negrd® con una densidad de varios
millones de veces la masa del Sol, que atrae raagerirotacion generando intensas
radiaciones.

Fue un descubrimiento traumatico, pues los cuasaaesobjetos muy violentos.
Este descubrimiento conmocioné a la comunidad &tnica, que aun no estaba
preparada para asimilar ni ese caos en el Universque creia ordenado— ni esa
pavorosa ampliacion de los limites del Cosmos. Rodrs decir que dicho
descubrimiento fue prematuro.

Aln no habian sido descubiertos los pulsares niikslos los agujeros negros;
objetos ambos que suponian un desafio a la conipneldgiica de la mente humana;
conceptos ya tratados en el articulo de la antedmion de esta revista. Seria en 1967
cuando Anthony Hewish y su alumnkcelyn Bell (n. 1943), detectarian el primer
pulsar y cuanddohn Wheeler(n. 1911) acufiaria el término “agujero negro”. 101,

se descubriria el primero de éstos en la constelatgl Cisne, por métodos indirectos.

13.3. La radiacion de fondo

Pero antes, en 1965, se produjo uno de los destiebtbs mas trascendentales
de la historia de la astronomia contemporanealpazamprension del Universo en su
conjunto, y para posteriores e importantisimasalrae investigacion.

Entre los diferentes disefios de radiotelescopiastia uno en Holmdel, Nueva
Jersey (EEUU), perteneciente a los laboratoriod Belephon, disefiado para las
primeras comunicaciones por satélite; preparada getectar longitudes de onda de 1
milimetro a 1 metro; esto es, de microondas —uaajd del espectro de ondas de
radio—. Tenia forma de cuerno rectangular; masiskEnque las antenas parabdlicas
para este tipo de radiacion.

Los ingenieroArno Penzias(n.1933) y Robert Wilson (n. 1936) fueron los
encargados de trabajar con ella. Para ir ajustdadantena comenzaros a medir
radiacion en una longitud de onda en la que norakpe sefiales de radio. Pero
tropezaron con un débil “ruido” residual en la aateque no lograban suprimir de
ninguna manera. Llegaron a la conclusion de queratiacion procedia del cielo; y

ademas, de manera uniformetddo el cielo.



Fig. 12. Arno Penzias y Robert Wilson con su an{&meiclopedia del Espacio, Espasa)

Consultaron corRobert Dicke (1916-1997), profesor de la universidad de
Princeton, para que les explicara de qué tipo diacen se trataba; lograron medirla y
descubrieron que emitia en una longitud de micra@uliivalente a la temperatura de 3
grados Kelvin; esto es, a 3 grados por encimaetel absoluto, que es de 273° C.

Pero ¢qué significaba este hallazgo? Ralp Alphd&opert Herman habian
calculado en 1948 que deberia llegar hasta nosotr@sadiacion “fosil” de 5° C sobre
el cero absoluto —5° Kelvin— proveniente del BigAg. Robert Dick la estaba
buscando desde hacia un afo, pero fueron PenxMitsgn quienes, sin buscarla, la
encontraron.

Esta radiacion era, pues, la radiacfésil del Big-Bang; eran los susurros del
nacimiento del Universo. Y era, también, la seritede muerte del Estado Estacionario
(EE) como teoria de la creacion del Cosmos.

Si bien, la teoria del Estado Estacionario tuvodrtgntes aportaciones para el
conocimiento astrondmico: los crisoles estelaredosncuales se recicla la materia.
Hoyle y sus colaboradores habian realizado el prieséudio serio acerca de como
podian formarse elementos mas pesados a partiidiélgeno en los hornos nucleares
de las estrellas y en las explosiones de supern&vdsdrogeno, como elemento mas
simple, se transforma en elementos mas complejsis leagar a los metales y a las
moléculas orgéanicas.

Posteriormente, en 1977/ eorge Smoot 11.1946), de la universidad de
Berkeley, California, realiz6 mediciones de la aathn fosil con un avion espia

adaptado por la NASA vy ratificé ésta y su tempeetde 3° K, lo que afianzaba



aquellos descubrimientos involuntarios de Penzisgilgon y, por afiadidura, la teoria
del Big-Bang. También descubrié que esta radiaeidnmas calida en una mitad del
cielo, debido al efectdoppler-fiseaudel movimiento de la Tierra en el Universo; asi
mismo, detectd que la Via Lactea se esta desplaz@ordel espacio a una velocidad de
600 kilometros/segundo, atraida por le supercumelgirgo.

Fig. 13. George Smoot

Ya con la teoria daBig-Bangaceptada y sin competidores, venia la explicacion,
por parte de los tedricos de fisica de particidascomo fue aquella gran explosion;
coémo se desarrollé para que diera lugar a estaaiadi testigo de la creaciéon y al
Universo mismo.

Con los datos disponibles por los cosmologos eaifos 70, ya se podia deducir
cémo habria sido el proceso de nacimiento del Usivg cuanto tiempo hacia que se
habia producido

En 1975 Sandage, con sus sistemas de medicionistenalas de las
profundidades del espacio perfeccionados, estalBlere 50; le asignaba al Universo
una edad de mas de 19.000 millones de afios lubaSmrandando el Cosmos para el
hombre. No obstante, mas adelante se rebajarieestitaacion a 15.000 millones de
afos luz; distancia igual a la que habia tenidorquerrer esa radiacion en el viaje mas
largo del Cosmos hasta llegar a nosotros. En geogb se habia vuelto a ampliar, de
manera sustancial, el horizonte del Universo.



Las ultimas estimaciones, establecidas en 1998 atotelescopio espacial
Hubble, le dan & un valor de 73, con lo cual se le asigna una ggahadinitiva? de
13.700 millones de afios luz al Universo. Desde kadas décadas se tiene establecida
la edad de la Tierra en 4.500 millones de afioa Eene, por tanto, una edad
notablemente menor que el Universo. Salen las asent

Ultimamente se han encontrado galaxias situadagsada 13.000 millones de
afios luz, en la zona conocida coraspacio ultra profundoen los confines del
Universo, poco tiempo después de producirséigiBang precisamente, con el

telescopio espacial Hubble, dotado de una campexies.

14. LA CREACION DEL UNIVERSO

El Big-Bang en su evolucién desde el instante de su explgsiésenta dos
fases, segun las estimaciones de los cosmologasgqusndurd 3 minutos y otra que se
prolong6 hasta los 300.000 afios

En la primera fase, los fisicos son capaces deupdafar en sus célculos hasta
llegar a un tiempo, después @af-Bang igual a una infinitesimal fraccion de segundo
—un segundo partido por 43 ceros*i8egundo—.

Una bola de energia con temperatura y densidadnfaias, que a medida que
se expande va creando el tiempo, el espacio y tarmaA los pocos instantes se
produce una gran dilatacion, denominaafacion cosmicasugerida poAlan Guth
(n. 1947) en 1979. En una fraccion de segundo, Vdoso se hincha y aumenta
exponencialmente su tamafio, liberando enormesdeaiets de energia y, también, las
cuatro fuerzas que controlan el Cosmos: fuerte),ddbctromagnética y gravedad. Asi
se estructura el espacio-tiempo y el Universo agqusu aspecto uniforme en todas
direcciones.

Con la expansion, la temperatura y la densidaddieminuyendo. Después de
unos complejos procesos de interaccion de parsicebgplicados a través de la fisica
cuantica, se forman los nucleos de hidrégeno pheli

A los tres minutos, se frena la formacion de esticdeos. Los fotones y los
electrones chocan continuamente conformando umsadsopa” opaca. Es la era de la
radiacion.

A los 300.000 afios d@ig-Bang la temperatura habia caido a 3.000° K. Los

fotones dejan de interactuar con los electronese grean los elementos quimicos



hidrégeno y helio. Se liberan los fotones; en esdante el Universo se vuelve

transparente. Se hace la luz.
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Fig. 14. La evolucion del Universo desde el Big-éEnciclopedia del Espacio, Espasa)

También se libera radiacion de alta energia endatenrayos gamma; a medida
gue el Universo se dilata y se enfria, esta ragliagierde energia; pasa por el estado de
rayos X, luz e infrarrojos, hasta llegar a nosqtfoansada”’, como radiacion fésil de
microondas, después de un largo viaje de unos A4nlibnes de afos luz.

Y esta radiacion fue la que descubrieron Penzigdiligon. Por este hallazgo
recibieron el premio N6ébel de Fisica en 1978

El Universo contenia entonces una proporcion déb dé hidrogeno y el 23%
de helio. Es la proporcion de las estrellas mgavidetectadas en las galaxias elipticas.
Robert Dicke habia calculado anteriormente queadiacion fosil deberia ser de 5° a
10° K, porque estimaba que el Universo primigerdto gendria hidrégeno. La

radiacion de 3° K indicaba la existencia de helio.

15. ARRUGAS EN EL TIEMPO

En el Universo, la materia esta agrupada en galagsias se formaron unos 300
millones de afios después, a partir de la condemsae gases procedentes del Big-
Bang. Estas nubes de gases generaron las esttelales componen. Naturalmente,
estas estrellas estaban compuestas de hidrégeetioy @Gomo la mayoria eran muy
masivas, explotaron en forma dapernovas” al poco tiempo, lanzando al espacio
elementos mas pesados, tales como el carbonoigamxy el hierro. De estos residuos



nacieron otras estrellas mas complejas como nu8sttoAsi se iban configurando las
galaxias, con estrellas de diversa composicion.

La distribucion de las galaxias en el espacio, sdgd observaciones, no es
uniforme sino que estan agrupadas en “filamentosiaclaGran Muralla, con grandes
espacios vacios entre ellas.

La teoria deBig-Bangen los afios ochenta, aunque estaba aceptada élde la
investigadora, no terminaba de ser ratificada. tiatisdiscrepancias cada vez mayores;
ademas, no de encajaban bien dos aspectos. Slidaiéen fosil nos llega a 3° K de
manera uniforme, y ésta pertenece al nacimienttJderso, ¢como es posible que las
galaxias no estén repartidas también de manerarom@f ¢ por qué las galaxias estan
agrupadas tan irregularmente en el espacio en ggaocdnglomerados, con grandes
zonas vacias entre ellas?

Estos interrogantes creaban dudas en torno a téatdel Big-Bang. De ser
cierta ésta, la radiacion fésil tendria que mostrartas irregularidades, fluctuaciones,
dentro de la banda de los 3° K.

El experimento de 1977, del avion espia U-2 ya meado, equipado con un
radiometro diferencial de microondas (DMR), capazdetectar diferencias de una
milésima de grado, no habia logrado detectar facitunes.

Entonces, George Smoot, director de este equipmwastigacion, instalé un
DMR, 10 veces mas sensible, en un satélite expporddl fondo cosmico, COBE

(Cosmic Background Explorer) que la NASA puso dritaren 1992.

Fig. 15. Satélite COBE (Enciclopedia del Espackpdsa)

Y este satélite si encontrod diferencias en la cagiiade fondo. Tal como deberia
ser, para ajustarse a los postulados tedricos;esstencontraron fluctuaciones de la

radiacion de fondo en los 3° K, lo que significgo@ la materia, a los 300.000 afios del



Big-Bang, presentaba ciertas irregularidades queicthan con la posterior distribucion
de las galaxias. Y esto encajaba en los postuladosos.

Con estos resultados se plasmo6 una imagen quenarauténtica fotografia de
los comienzos del Universo. Era un mapa real deocgstaba distribuida la materia en

los primeros instantes después de hacerse la luz.

Fig. 16. Mapa obtenido por el satélite COBE basaltas fluctuaciones de la radiacion fosil (Tomdda
http//lambda.gsfc.nasa.gov)

Con la captacion de estas fluctuaciones de laggdiale fondo, La teoria del
Big-Bang estaba salvada. El cosmdlo§tephen Hawking (n. 1942) llevado por su
entusiasmo, calificd este descubrimiento como “ehs mmportante del siglo”.
Posiblemente tenga que competir con otros de gaaoendencia como la recesion de
las galaxias, realizado por Hubble y con el habbazig la radiacion de fondo de
microondas; no cabe duda, pues, de que esta npexta@on supuso uno de los hitos
mas importantes entre todos los descubrimientasaagicos del siglo XX.

El espafioRafael Rebolq cientifico del Instituto Astrofisico de Canariasdio
posteriormente la radiacion de fondo y logré unganaesolucién en esta variacion,
gracias a los ultimos progresos informéticos. O#sisofisicos también han utilizado
aparatos mas sensibles que el COBE en fechas tessieomo el proyecto Boomerang,
y han ratificado completamente los descubrimied&sexperimento de George Smoot
en 1992.

16. EL FUTURO DEL UNIVERSO

En los aflos setenta se empezé a plantear otraidcuestubble, con su
descubrimiento de la recesion de las galaxias,ahsicitado el debate. Mirar a las
profundidades del espacio es mirar al pasado; teuaas lejos llega nuestra mirada,

mas atras llegamos en el tiempo. Si tenemos enawg®e las galaxias, cuanto mas



alejadas estan mas rapido se desplazan, podrisaomgde cuanto mas cercanas estén
mas lentamente lo haran. Como a las galaxias er@aras las vemos en un tiempo

posterior de su existencia, ello significa questérefrenando.

16.1. El destino del Universo

¢, Cudl serd, pues, el destino del Universo? Los @ogws se planteaban dos
posibilidades:a, que no hubiera materia suficiente para detenesxf@ansion y las
galaxias se alejasen eternamebiejue si hubiese materia suficiente para frenactas,
lo cual llegaria un tiempo en el que las galaxéamsinarian su recesion y regresarian.
Se invertiria la flecha del tiempo de Hawking (1988

Esta segunda posibilidad resultaba bastante iraquestpues llegaria un tiempo
en el que volverian a juntarse las galaxias y dff@taen un gran crujido: dig-
Crunch Algunos tedricos especularon con que, en estesegal cambiar la flecha del
tiempo, toda la existencia se repetiria pero ankersa; un vaso roto al caerse,
reagruparia sus trozos en ese instante, y voladdanesa integro; moririamos antes de
nacer...

cUniverso abierto o Universo cerrado? Este esntdrrogante que los
cosmologos se hacian en los afios 80 y 90. Quergeu otro dependera de la materia
total que tenga el Universo; si existe suficientgaria, ira frenando la expansion hasta
que se pare y regreseBig-Crunch de no ser asi, se expandira infinitamente.

Segun las ultimas apreciaciones de los cosmoldgosyateria visible no es
suficiente para frenar la expansion; representa sdl 3% de la materia total del
Universo. Esta expansion dependerd, por tanto nedaria invisible.

La materia visible —estrellas, nubes de gas, gataxi es sOlo una pequefia
fraccion de la materia total del Universo. La matémvisible (oscura) tiene una masa
30 veces mayor, aungue los telescopios mas potentssn capaces de percibirla.

Los astrbnomos han detectado y calculado estaa oscurapor los efectos
gravitatorios sobre estrellas y galaxias, y pardevatura que sufren los rayos de luz al
atravesar objetos invisibles pero de gran podexci@yo como galaxias, estrellas o
agujeros negros: son léntes gravitatorias Estos objetos contendrian el 20% de la
masa total del Universo. Las particulas subatontoaso losneutrinossupondrian el
80% de la masa del Universo, aunque hasta haae qetan que estas particulas no
tenian masa. Los neutrinos se generaron en el &ngrBy se siguen generando en los

procesos nucleares de las estrellas.



16.2. ¢ Universo Plano?

Einstein, en su teoria de la relatividad generll§), habia establecido que el
espacio-tiempo puede curvarse por efecto de inteoampos gravitatoriogrthur
Eddinton (1882-1944), britanico, director del Observatggironomico de Cambrige,
realizd un estudio sobre un eclipse de Sol en &8 comprobar si esa teoria era
cierta; al observar estrellas situadas detras alafl@ante su ocultacion, comprobd que
la luz se curvaba y las estrellas seguian viéndzsse| principio de la lente gravitatoria
ya mencionada. La publicacion de estas observagipoeEddinton, lanzé a la fama al
hasta entonces desconocido Einstein.

El Universo, en su conjunto, puede presentar umeatira promedio mas o
menos pronunciada dependiendo de la cantidad d&imgue exista. Cuanta mas haya,
mayor sera su curvatura; cuanta menos materiaagx@stUniverso presentara una
curvatura menor, con tendencia a ser “plano”. Ehiido Universo planono significa
gue éste sea una superficie o que esté aplangaificsi que responde a los principios
de la geometria euclidiana, basada en la geonuetitaiclides (matematico griego del
siglo lll a. C.) segun la cual, dos lineas paral@aas se cruzaran en él.

El Universo presenta una forma esférica con urorddiunos 14.000 millones
de afios-luz, segun las mas recientes apreciaciane2000.

La variante al Universo plano serialifiiverso riemannianoen éste el espacio
tridimensional se curva en todas direcciones canaurvatura constante. Un rayo de
luz que viajase a través del Universo riemannianousvaria y regresaria a su punto de
partida. Este principio fue establecido en 1854 glanatematico alemadrriedrich B.
Riemann (1826-1866).

Estos planteamientos podrian tener relaciéon cobniwerso abierto o cerrado,
respectivamente. Como la clave esta en la mates@ra total que contenga el
Universo, las lineas de investigacién en este casemncauzaron hacia la busqueda de
dicha materia.

La tendencia de las ultimas observaciones indica qu Universo esta
minimamente curvado, aunque falta por descubrir deh90% de la materia oscura
necesaria para entender por qué el Universo rdspanese modelo (Juan Pérez
Mercader, 1996).

El proyectoBoomerangse concibié para esta busqueda. En el afio 20z

un globo aerostatico sobre la Antartica —lugar etwpor las condiciones de frio, aire



seco, ausencia de polucién y baja presion atmoafé+j con sofisticado instrumental
para captar la radiacion de fondo de microondasanabb una altura de unos 40
kilometros. El proyecto lo componian 36 miembros lde universidades de varias

naciones: Reino Unido, EEUU, Canada e lItalia.

Fig. 17. Telescopio del proyecto Boomerang en lt@Aida (Tomada de www.physics.ucsb.edu

En los detalles de esta radiacion fosil, se encaempresa la historia temprana
de las propiedades mas basicas del Universo (Gayetgez, 2000). Los resultados de
estas observaciones —que llegaron a captar flastaaciones de una diezmilésima
de grado en la temperatura de los 3° K—, confiomaos modelos euclidianos de la
geometria del Universo: dos rayos de luz paralgdmsas llegaran a encontrarse
(“Universo plano”). Los cientificos de este proyeliegaron a al conclusién de que no
existe suficiente materia para contrarrestar suamsipn; el Universo, por tanto,
continuara expandiéndose eternamente.

La permanente expansion y enfriamiento del Universy tendencia al
desorden— al que estd4 avocado su destino se c@mocesmologia comentropig
término obtenido de la segunda ley de la termodicem
Ya desde los afios 80 se tiene claro como seraatldel Universo, en el caso de que
éste sea abierto: se ira apagando a medida quyaeonsumiendo el hidrégeno de las
estrellas y sus respectivos residuos. Solo quedamanas negras y agujeros negros.
Con la expansion, bajard la temperatura de la c#diacosmica hasta una
diezmillonésima de grado por encima del cero ailsoEntonces surgira una cierta

iluminacion producida por la evaporacion de losjeags negros -ta radiacion de



Hawking— que se mantendra durante un largo periodo deptietdsmico, hasta que
desaparezca en un destello de radiacion (Paul DESSS).

Cuando se haya terminado este proceso no queddaa excepto la radiacion,
extremadamente tenue. El Universo sera entoncesspaicio negro, frio, vacio y en
expansion. Se habran agotado las ultimas reses®icas de energia libre y la

entropia se habra cobrado sus Ultimas victimaEahzar su punto maximo.

17. LA GRAVEDAD REPULSIVA

Desde el descubrimiento de la gravedad en el 3§l por Isaac Newton
hasta la actualidad, la fuerza de gravedad tudeipatractivo; y esa es la realidad de
nuestro entorno.

Por ello causan extrafieza y estupor los ultimosutEsnientos cosmologicos
segun los cuales, las galaxias se estan acelemmdo expansion. En 1929, Edwin
Hubble descubrié la expansion del Universo, aledilvque las galaxias se alejaban
unas de otras, como ya quedd expuesto. Las galméaglistantes se alejaban a mayor
velocidad que las mas cercanas, expresado en laldelfubble. Esta forma de
expansion es consecuencia de la dilatacion queimg@a el Universo, segun postula
la teoria de la relatividad general; aunque esidaeadmite también que pueda haber
formas de energia, con propiedades extrafias, qdergn producirgravitacion
repulsiva

Y esto es lo que sucede actualmente. Las galamigezde frenar su expansion,
la estan acelerando. Este descubrimiento fue peet®porAdam C. Riess astronomo
del Instituto Cientifico del Telescopio EspacialE(B)), en 1998. Se basa en la
observacion muy detallada de supernovas situada@slerias remotas, muy alejadas.
Las supernovason enormes explosiones de estrellas muy masiwas falgor supera
al de toda una galaxia durante un cierto tiemmmU8 los parametros establecidos,
Riess dedujo que deberian brillar més si la exparestuviera frenandose.

Fue un descubrimiento radical, impresionante, gqaé muchas dudas entre los
cosmologos. Pero las pruebas eran concluyenteplasteamiento fue aceptado por la
comunidad astronomica.

¢A qué es debida esta gravitacion opuesta? Parexdagclave esta en la
“energia oscura”. Actualmente, el término matesauva se ha sustituido por el de
energia oscuralo establecidMichael S. Turner en 1995. Esta energia oscura tiene su

explicacion a través de la energia del vacio, queyeal a la constante cosmologica



concebida por Einstein en 1917 para compensardacabn gravitatoria de un Universo
gue entonces él creia que era estatico; postenerie desechd por innecesario al
descubrirse que el Universo estaba en expansion.

La ralentizacidon o aceleracion de la expansioradeghlaxias es el resultado de
la lucha entre dos colosos: la atraccion gravitatale la materia y el empuje
gravitatorio de la energia oscura. Se estima quietesidad de la energia oscura es,
actualmente, mayor que la densidad de la mateniaurEpasado remoto debio ser al
reves, y por ello las galaxias se frenaban.

Hace unos 5.000 millones de afios, las fuerzasvegienon, y la aceleracion
césmica cambié de signo. Las galaxias pasaronedarfse a aumentar su velocidad de
expansion.

Estos descubrimientos han revolucionado las teoaiesiales. Los cosmologos
estan sumergidos en estados de disonancia cogque/ées induce a efectuar procesos
de busqueda de nuevas férmulas para encontracagiplines validas a los nuevos retos
gue se les plantean.

Las leyes habituales de la fisica parece ser @oasan a escalas muy grandes,
Se esta abriendo paso una nueva teoria de la quedsg@ obtenerse una nueva ley de
gravedad: laeoria de cuerdasPredice ésta que el Universo posee unas dimesssion
adicionales hacia donde podria fugarse la gravedagleraria la expansion césmica.

18. CONCLUSION

La ciencia de la astronomia no esta acabada. Aa iwadva aportacion, a cada
nuevo descubrimiento, le surgen nuevos interrogamie le plantean nuevos retos a la
comunidad cientifica. El destino del Universo, segeéstablecen todas las
investigaciones realizadas hasta ahora por cieogifmuy solventes, continuara la
expansiéon indefinidamente con tendencia a enfriaghs definitiva esta conclusion?
¢Hasta dénde llegara el conocimiento del Cosmpglgmmbre?, ¢, qué percepcion del
Universo tendremos dentro de cien afios?

La investigacion astrondmica esta actualmente ke Personas con alta
preparacion cientifica, creando y utilizando nuevostrumentos cada vez mas
sofisticados, precisos y potentes, dan como rekuld@ortaciones insospechadas unos
afnos antes.

La evolucion de los descubrimientos astronémicodripoconsiderarse un

indicador de la evolucion de los descubrimientestiiicos en general. La astronomia



es una ciencia interdisciplinar basada en conecitoas muy diversos. Integra mas de
cien especialidades.

El conocimiento que pueda tener cualquier persona la actualidad,
medianamente informada en esta disciplina, huldejado helados a los astronomos
mas eminentes de hace un siglo.

Durante el siglo XX, con tantos avances como sepnaducido, podria parecer
gue se esta en los limites del conocimiento; pemuevos descubrimientos, nuevos
horizontes. Se precisan nuevas teorias que unifitaseactuales, si ello es posible. Lo
asombroso es que el Universo en su estructurasy éancionamiento, responde a los
modelos de la fisica y de las matematicas. Dichoslelos marcan las pautas de
posteriores descubrimientos.

Aln no esta acabada de descubrir la secuenciaad®liacion del Big-Bang, del
que se estudia cada milésima de segundo hasteeBprimeros minutos; en algunos
casos se precisa con fracciones menores de tienogayuarks componentes de los
protones y neutrones, y generados eBig@iBang no estan suficientemente estudiados;
su conocimiento podria tener influencia hasta enelaergias futuras que utilice el
hombre. ¢Habra otros Universos?; de ser ciertaag ssomo el nuestro? ¢En qué
consiste la gravedad repulsiva? Estos son algumeosos interrogantes que tiene
planteados la comunidad cientifica. ¢Qué tienedpeir la filosofia actual ante este
panorama?

Como dijo Carl Sagan (1934-1996), refiriendose a los conocimientos del

Cosmos “estamos ante un gran océano y solo hemadontas pies en el agua”.

NOTAS

W Las Cefeidas se utilizan como patrén para medtadtia; son estrellas variables que presentan una
fase de agrandamiento con otra de reduccion y waa relacién fija entre la variacion del periodsuwy
magnitud absolutdbrillo a 10parseco 32,6 afios luz); la comparacién de su brillo ésta magnitud,
permite establecer la distancia a la que se enaurent

Este ciclo fue descubierto en 1912 pétenrietta Leavitt (1868-1921), astrénoma
estadounidense, quien hallo la existencia de umopcion matematica entre estos dos factores earev
cefeidas en las Nubes de Magallanes, galaxiastsatéé la nuestra. Toman el nombre de la congbelac
de Cefeo, donde por primera vez se estudiaromllestque responden a este modelo.

@ Las novas son puntos brillantes que aparecen tenpente con una duracién de unas semanas. Los
antiguos las denominaban estrellas nuevasa.

® Christian Johanes Doppler (1803-1853), fisico austriaco, descubrié en lanpra mitad del siglo
XIX, las diferencias de percepcion de un sonidaisegge aleja o se acerca la emision del mismo a un
observador. Al acercarse, el sonido se vuelve madmporque las ondas sonoras se juntan entré si; a
alejarse, estas ondas se separan y el sonido sendacgrave.



Poco tiempo después, el fisico franéésiand H. Luis Fizeau (1819-1896) aplicé este efecto a
las ondas electromagnéticas; podia detectarseaeasera si una estrella o galaxia se acercaba o s
alejaba de nosotros por el desplazamiento haeizutlo hacia el rojo, respectivamente, de suasine
espectrales en el espectroscopio, y a qué velotidaakia.

® No confundir con l@onstantecosmolégica de Einstein.

® Estrellas de neutrones, residuos de supernovesyican a gran velocidad emitiendo radiaciones
intermitentes que nos llegan en forma de pulsasideeradio.

© Estrellas muy densas, con enorme poder atractevtas cuales no puede escapar ni la luz; es btwjsi
por tanto.

() Estrellas muy masivas, que en su proceso de mesgi®tan de manera muy violenta. Producen tal
fulgor que durante varios meses su luz superarglioto de de los miles de millones de estrellas qu
integran su galaxia.

BIBLIOGRAFIA

ALTSCHULER, D. (2001)Hijos de las EstrellasMadrid, Cambridge U. Press.
ASIMOV, I. (1980):Las Amenazas de Nuestro MunBarcelona, Plaza & Janés.
ASIMOV, 1. (1986):El Cometa HalleyBarcelona. Plaza & Janés.

ASIMOV, 1. (1986):El Universo Madrid, Alianza Editorial.

DAVIS, P. (1985)EIl Universo Desbocad®arcelona, Salvat.

DAVIS, P. (1986)EI Universo AccidentalBarcelona, Salvat.

DVALI, G. (2004): “Salir de la Oscuridad”, dnvestigacion y Ciencia)® 331, abril,
pp. 66-73.

GAMEZ, P. (2004)Hipatia. Barcelona, Lumen.

GARCIA CONEJO, J. L. (1996)Diccionario Enciclopédico de Astronomilladrid,
Equipo Sirius.

GOMEZ ROLDAN, A. (2002)Historia de la Astronomiaviadrid, Acendo.
HAWKING, S.H. (1988)Historia del TiempoMadrid, Critica.

HENBEST, N y COUPER, H (2003Enciclopedia del EspacidMadrid, Espasa Calpe.
HENBEST, N. (1982)EIl Universo en ExplosiérMadrid, Debate.

HU, W. y WHITE, M. (2004): “La Sinfonia Césmicaininvestigacién y Ciencia®
331, abril, pp. 42-51.

KIPPENHAHN, R.(1987):Luz del Confin del Univers®arcelona, Salvat.
LUIS, B. de (1988)EIl Universo. Guia Didacticavadrid, Equipo Sirius.
NEWMAN, A. (2004): Stephen Hawkind@arcelona, La Tempestad.

PEREZ MERCADER, J.(1996):Qué Sabemos del Universd@adrid, Temas de
Debate.

REGINALDO, R.(1992):Atlas de Astronomidarcelona, Edibook.

RIESS, A. y TURNER, M. (2004): “Cuando la Aceledam cambi6é de Signo”, en
Investigacion y Ciencin® 331, abril, pp. 60-65.

RIPERO, J. (2001El Vigia del CosmodMadrid, Equipo Sirius.



SAGAN, C. (1982)CosmosBarcelona, Planeta.
SMOOT, G. (1994)Arrugas en el Tiempd3arcelona, Plaza & Janés.

STRAUSS, M. (2004): “Los Planos de la Creacién” lewvestigacion y Ciencia®
331, abiril, pp. 52-59.

TREFIL, J. (2002)El Universo. Imagenes del Cosm&¥ashington, D.C., National
Geographic.



