;COMO ES EL UNIVERSO?

I tema del Universo ha motivado la re-
flexion del hombre desde tiempos inme-
===y morialesy laidea que tiene sobre el mis-
mo ha ndo evolucionando continuamente a la vez que
la sociedad humana. En las civilizaciones antiguas
se desarrollé algun tipo de cosmologia primitiva
como parte de su religion o su folklore, incluso an-
tes de aparecer astronomia alguna. Una revisién
historica del estudio del tema en cuestion, conside-
rando la consecuente evolucién de las ideas sobre
la estructura y dimensiones del Universo, puede
servir para reflexionar sobre la estructura del pen-
samiento filoso6fico-naturalista (o cientifico) que la
sociedad tiene en un momento determinado; rela-
cionando los cambios ideolo6gicos ocurridos con el
desarrollo cultural y tecnologico de cada momento,
se puede comprender mejor ¢cOmo se realizan los
progresos cientificos y ayudar a conocer el método
cientifico.

Dada la curiosidad que el tema suscita, pensa-
mos que resulta interesante tratarlo en el bachille-
rato como experiencia interdisciplinar. Y puesto
que la programacion de la asignatura del COU
tiene en consideracion el tema «Origen y evolucién
del Universo», proponemos en lineas generales una
posible forma de desarrollar el mismo; esta exposi-
cion pretende ser un esbozo, por lo que muchas
ideas unicamente son sugeridas aunque en la expli-
cacion real ante los alumnos deban tratarse con
una mayor amplitud.

En un primer capitulo puede realizarse un breve
resumen historico referente al estudio que el
hombre ha realizado sobre el Universo desde la
Grecia clasica hasta nuestros dias, finalizando con
un comentario sobre los métodos de investigacion
que se utilizan en la actualidad para ello.

Una vez situados en la problematica actual, en el
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segundo capitulo pueden describirse los constitu-
yentes materiales del Universo y su distribucion en
el mismo, exponiendo finalmente los conocimien-
tos actualmente existentes sobre nuestra galaxia,

La materia del Universo reviste formas diversas,
esta distribuida por el espacio, evoluciona en el
tiempo y se desplaza. Podemos dedicar un tercer
capitulo a la continua transformacién materia-
energia que se realiza en el Universo; y en particu-
lar la dindmica estelar, puesto que las estrellas son
los cuerpos mas estables y abundantes de las gala-
xias, constituyendo mas del 90 por 100 de la mate-
ria de éstas.

Por ultimo, un 4.° capitulo puede hacer referen-
cia a diversos modelos cosmologicos planteados pa-
ra explicar las propiedades observadas del Univer-
s0, dejando planteado el debate actual en espera de
que futuras observaciones permitan decidir entre
los distintos modelos.

De acuerdo con estas ideas, presentamos la si-
guiente estructuracion del tema:

I. Forma y dimensiones del Universo. Métodos
de estudio del mismo.

II. Su composicién material.

I11. Materia y energia en el Universo.

IV. Modelos cosmolégicos.

I. FORMA Y DIMENSIONES DEL
UNIVERSO

En la idea de los antiguos, el mundo se distin-
guia poco del entorno en que vivian; los Dioses lo
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construian con métodos totalmente humanos y con
los materiales de que disponian, y las leyendas mi-
tolégicas muestran escenas de la vida de la so-
ciedad correspondiente. Asi, surgieron diversas hi-
pOtesis sobre la estructura del Universo, para satis-
facer la natural curiosidad y preocupacion del
hombre en un tema del cual se carecia entonces de
conocimientos y de posibilidad de adquirirlos. Evi-
dentemente, las ideas actuales son muy diferentes,
pero la variacion de las mismas ha ocurrido paula-
tinamente, con algunos saltos bruscos importantes,
y rememorarla puede ser interesante para una me-
jor comprensién del problema.

Partiendo del Universo-caja

Retrocediendo dos milenios se llega a la Grecia
clasica, donde encontramos los cimientos del pen-
samiento occidental, y entre ellos, una hipotesis
sobre el Universo: la Tierra, con forma de disco
plano circular, rodeada de agua y envuelta por una
cascara esférica de estrellas inmoviles que gira re-
gularmente sobre este disco que, naturalmente, es
el centro de todo (Fig. 1). Mediante razonamien-
tos, motivados por las dificultades que surgen ante
el planteamiento inicial, se llega enseguida a la idea
de una Tierra esférica, rodeada por la béveda ce-
leste también esférica, realizandose incluso algunos
célculos (didmetro de la Tierra, distancia Tierra-
Luna) con métodos muy rudimentarios, pero con
resultados validos en la actualidad.

estrellas inmoviles
de la boveda celeste

fig. 1

Tras el compéas de espera que supone la Edad
Media, surge el Renacimiento en el cual se desem-
polvan, revisan y discuten todas las ideas propues-
tas por los fildsofos griegos, incluso las que habian
sido rechazadas anteriormente (por ejemplo, Filo-
lao de Tarento (480-?), discipulo de Pitagoras, ha-
bia sugerido que la Tierra no es el centro del Uni-
verso, sino que se mueve a través del espacio, en
torno a un fuego central, alrededor del cual tam-

76 bién gira el Sol).

En este ambiente de revision y discusion de ideas
es publicada la obra de Nicolas Copérnico (1473-
1543) que plantea un nuevo modelo de los cielos;
sugiere que es el Sol, y no la Tierra, lo que constitu-
ye el centro del Universo. De acuerdo con este sis-
tema heliocéntrico, los planetas (incluida la Tierra)
giran alrededor del Sol; por otra parte, la Luna gi-
ra alrededor de la Tierra, por lo que pasa a ser de-
nominada satélite (Fig. 2).

estrellas inmoviles

sistema Tierra-Luna

el Sol

Al romper con la concepcidén geocéntrica del
Universo, Copérnico abre el camino a la explica-
cibn materialista del mismo. Pero ademas de de-
sencadenar una gran batalla ideologica, la obra de
Copérnico suscita un renovado interés por nuevas y
mas precisas observaciones que confirmen o refu-
ten el sisterna, y esto tal vez sea la consecuencia
mas importante,

Asi, en los comienzos del siglo XviI, a la vez que
por la labor de Tycho Brahe, Kepler y Newton se
traza un modelo preciso del Sistema Solar, en el
cual las oOrbitas de los planetas son elipticas (y no
circulares), Galileo inicia la astronomia telescopica
al enfocar su anteojo hacia el cielo. A partir de este
momento, la astronomia evoluciona rapidamente;
los tipos de telescopios se diversifican, y cada vez
que se consigue alguna mejora en los mismos, se
amplia el Universo observable. Pero ;hasta
donde?, ;donde estan las estrellas mas lejanas?,
ies finito el Universo?

Sin embargo, la idea del infinito no es aceptable
para la mente humana y surgen diversos trabajos
para demostrar la finitud del Universo. Olbers
plantea su famosa paradoja; basicamente consiste
en pensar que si el Universo fuera infinito y con
una distribucién uniforme de estrellas, el conjunto
de todas ellas haria que el cielo brillase continua-
mente (tendria infinita luminosidad) y, por supues-
to, seria inexplicable la existencia de la noche.

Por otra parte Herschel (1738-1822), basandose
en escrupulosas e innumerables observaciones, lle-
ga a la conclusion de que las estrellas se encuentran
distribuidas uniformemente en un volumen de es-
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las estrellas se mueven Surgen los «universos-islas» y las

‘ teorias relativas
s camulos estelares

Cuando los trabajos de Olbers, Herschel y
Shapley parecen haber probado que ¢l Universo es
finito, se descubre que gran nimero de nebulosas,
que eran consideradas sistemas planetarios en for-
macién, son «universos-islas», es decir, inmensas
aglomeraciones de estrellas ya que, en 1923,
Hubble (1889-1953) consigue identificar estrellas
aisladas en las afueras de la nebulosa de Andréme-

el Sol

fig. 3 da (la discusion sobre la identidad de las nebulosas
habia surgido en el siglo Xviil); nuevamente surge
la pregunta: jes finito el Universo? (Fig. 4).

En 1929 Hubble demuestra que las galaxias se
pacio con forma de lente, encontrandose el Sol en hallan en recesion, con velocidades directamente
el centro de masas; esta idea es modificada por proporcionales a las distancias que nos separan de
Shapley (1885-), ya que descubre que el Sol se halla ellas, y entonces parece resolverse definitivamente
muy alejado del centro galactico (Fig. 3). el problema planteado por la paradoja de Olbers;

fig. 4
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La idea que tiene el Hombre sobre el tamafio del Universo ha variado dréasticamente en 2.000 afos, El sistema Tierra-Luna quedé reducido
a la insignificancia al lado del Sistema Solar; éste, a su vez, resulté ser diminuto comparado con la distancia de las estrellas mas préximas;
el conjunto de las estrellas mas cercanas es una pequefiez si se compara con la totalidad de la Galaxia. Y hoy dia se sabe de la existencia de
una infinidad de galaxias comparables a la nuestra. Los astrénomos sospechan que el nimero total de galaxias localizadas en aquella region
del Universo que nos es dado observar, con los instrumentos mas perfectos puede ser de 100.000 millones; ademas, actualmente nada nos
autoriza a pensar que el namero de las que existen en la realidad no es infinitamente mayor. (Para ilustrar esta idea consideremos una serie
de reducciones: la Tierra proyectada y reducida dentro de una esfera (n.° 1) de 1,5 x 10% de didmetro; estd en otra (n.° 2) mil veces mayor
y asi sucesivamente, con reducciones similares hasta la 6.* esfera). 7
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se puede demostrar que, por hallarse en expansion
el Universo, la cantidad total de radiacion que inci-
de sobre la Tierra tiende a cierto valor finito, aun en
la hip6tesis de que el nimero de galaxias sea infini-
tamente grande. Dado el desplazamiento hacia el
rojo, y el consiguiente debilitamiento progresivo de
la energia de radiacion de galaxias cada vez mas
distantes, existe una cierta distancia a partir de la
cual la radiacion se debilita tanto que ningun ins-
trumento, por muy préoximo que se halle de la per-
feccién, puede detectarla. Y teniendo en cuenta la
teoria de la relatividad de Einstein, esa cota maxi-
ma esta relacionada con la velocidad igual a la de
la luz en el vacio. Una vez alcanzado un punto del
espacio tan alejado de nosotros que una galaxia si-
tuada alli retrocede con una velocidad igual a la de
la luz en el vacio, la luz de dicha galaxia no podra
llegar hasta nosotros; el efecto Doppler-Fizeau esti-
ra infinitamente cada una de las longitudes de onda
y reduce, por tanto, su energia a cero. Nada puede
llegar hasta nosotros desde una galaxia tan distan-
te; ni luz, ni radiacion de ninguna clase, ni neutri-
nos, ni influencia gravitatoria; nada. En la actuali-
dad se estima que el diametro de ese «Universo ob-
servable» es del orden de 20.000 millones de afios-
luz, pero esta cifra puede variar, en funcién de las
revisiones que sufra la constante de Hubble.

Métodos de estudio

Desde que en 1609 surgi6 la astronomia telesco-
pica, cuando Galileo utiliz6 por primera vez un an-
teojo para observar el firmamento, hasta la actuali-
dad, las ideas que se tienen sobre el Universo han
variado drasticamente, y esto ha sido posible por el
rapido desarrollo tecnoldgico que ha sucedido du-
rante este tiempo.

Junto a los telescopios Opticos se utilizan ra-
diotelescopios (especialmente importantes en el es-
tudio de la distribucion de 4tomos poco pesados en
el interior de la Galaxia), telescopios de rayos X y
¥, asi como espectroscopios.

El incipiente estudio de la radiacion de origen
astrofisico estd comenzando a proporcionar infor-
macion sobre procesos de alta energia y objetos ta-
les como supernovas, estrellas de neutrones y fend-
menos que ocurren en el centro de las galaxias.

Por otra parte, el estudio de las galaxias esta
entrando en una nueva fase. Mucho de lo que se
sabe acerca de la estructura galactica se obtuvo en
el pasado a partir del examen cualitativo de
fotografias hechas con grandes telescopios; con el
desarrollo de los modernos computadores, el rendi-
miento del andlisis de los datos contenidos en las
fotografias ha aumentado considerablemente, ha-
ciendo posible estudiar cientos de galaxias en una
gran variedad de situaciones.

Asi, en la actualidad, telescopios Opticos, es-
pectroscopios, radiotelescopios, en sus diversas va-

78 riantes y, frecuentemente, combinados con equipos

fotograficos, son utilizados desde los observatorios
terrestres directamente, o bien, utilizando globos,
satélites y sondas espaciales. Las técnicas de estu-
dio estadisticas, asi como la imprescindible ciberné-
tica, colaboran en este trabajo de explorar el Uni-
verso para un mejor conocimiento del mismo.

II. COMPOSICION MATERIAL
DEL UNIVERSO

Una vez situados en la problemaética actual, po-
demos pasar a describir los constituyentes mate-
riales del Universo, es decir, las diferentes formas
de existencia de la materia que se conocen en el
mismo, asi como su distribucion.

Objetos detectables en el interior de las
galaxias

a. En primer lugar citaremos a las estrellas y
planetas, que son los cuerpos mas estables y abun-
dantes de las galaxias y han sido conocidos desde
la antigiiedad por el hombre. Los actuales telesco-
pios Opticos permiten la observacién visual de un
gran namero de estrellas muy diversas.

Puesto que casi toda la informacién que se
puede obtener de una estrella viene a la Tierra en
forma de radiacion electromagnética (visible princi-
palmente), citaremos algunas de las caracteristicas
de las estrellas que pueden observarse mediante el
estudio del espectro estelar, y que se utilizan para
su clasificacion; asi, masa, radio, luminosidad o
brillo, composicién quimica y clase espectral. Debe
mencionarse también la correlaciébn empirica que
descubrieron Hertzprung y Russell entre las lumi-
nosidades y las temperaturas superficiales de las
estrellas, sirviéndonos el diagrama H-R (Fig. 5) pa-
ra enumerar las principales clases de estrellas
(estrellas de la Secuencia Principal, gigantes azules
y rojas, enanas, etc.).

Aunque la constitucion de una estrella es muy
variable a lo largo de su vida, como estructura
representativa de un gran porcentaje de las estrellas
existentes se puede tomar la del Sol en la actuali-
dad, por encontrarse en la etapa mas duradera de
su evolucion y ser una estrella de masa media, de
las mas abundantes en el Universo (Fig. 6). La pri-
mera division de las capas de una estrella compren-
de la separacion de la parte visible y la invisible. La
primera es la atmosfera estelar (corona, cromosfe-
ra, fotosfera), de donde nos llega directamente la
luz o cualquier otra radiacién; la segunda constitu-
ye el interior de la estrella, y en ella se desarrollan
las reacciones termonucleares, caracteristicas de la
evolucién estelar.

Al hablar de la composiciébn quimica de las
estrellas, diremos que hay dos tipos de poblaciones
estelares distintas en el Universo, que los astréno-
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pudieron haber evolucionado en planetas que gira- miles de millones de afos, después de lo cual enor-
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sos elementos pesados (carbono, fésforo, azufre,
hierro, entre otros) que son esenciales para la vida,
y las grandes moléculas organicas, no estaban pre- corona alta cromosfera

sentes cuando se formaron las mismas. )
baja cromosfera

o, fotosfera
manchas solares -
Actividad y estructura del Sol, esquematizadas en el dibujo.

(Se basan en observaciones y modelos teoricos). Cabe presu- playa
mir que las caracteristicas del Sol son compartidas por todas

las estrellas que no superen 1,5 veces la masa solar y cuya
magnitud absoluta y temperatura las sitie en la secuencia
principal del diagrama H-R. Tales estrellas extraen su energia

de las reacciones termonucleares que ocurren en su nucleo, y

que convierten hidrogeno en helio. La energia asi liberada se  djreccion
transporta hacia el exterior mediante fotones, es decir, ra- de ;
diacién electromagnética. Aproximadamente en el tercio mas  rgracion™
externo del radio del Sol, el transporte de energia se efectaa :
por conveccion: la «ebullicion» de los gases. En la fotosfera
(superficie visible del Sol), la energia vuelve a radiarse hacia el
exterior por fotones. La temperatura de la fotosfera es de
5.730°k. En la cromosfera, las temperaturas aumentan
progresivamente un millon de grados en la corona. De vez en
cuando, protuberancias gigantes hacen erupcion desde la su-
perficie solar. El Sol presenta también un ciclo de actividad,
tipicamente de 11 afos de duracién, marcado pu- un rapido
incremento en el nimero de manchas solares, seguido de un
descenso mds lento. Las manchas solares, que marcan regiones
de actividad magnética, hacen erupcién generalmente en pare- .
jas de polaridad magnética opuesta. A lo largo del ciclo solar, fi envoltura interna .

la fraccién de la superficie del Sol cubierta por las «playas», o ig. 6 (QUJO de energia por radiacion)
zonas muy calientes, puede variar desde 0 hasta mas del 20%. nicleo

*“envoltura externa
(flujo de energia por conveccion)
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dades de hidrégeno, helio y elementos pesados al
espacio. A partir de esta mezcla se formaron las
nubes de polvo y, més tarde, las estrellas de la
poblacion I; en este proceso se formaron también
los planetas que pueden sustentar vida, como la
Tierra.

b. Entre las estrellas aparecen unos cuerpos ne-
bulosos, es decir, de apariencia no puntiforme co-
mo las estrellas, sino difusas. Estas concentraciones
de gas y polvo llamadas nebulosas, pueden obser-
varse ya que emiten luz o la absorben (nebulosas
brillantes y oscuras respectivamente) y son conoci-
das hace mucho tiempo.

c. Nuevas técnicas de observacién, como las de
la radioastronomia, han mostrado de modo conclu-
yente que existe un sustrato extremadamente tenue
de materia interestelar invisible, constituido por
polvo y gas.

d. Por otra parte, desde 1961, los radiotelesco-
pios comenzaron a captar las seflales de objetos
puntuales (unos pocos ainos-luz de diametro), mas
alejados que las galaxias conocidas entonces. Estos
objetos denominados quasars (de «quasi stellar ra-
dio source», que alude a su caracter puntual y a la
longitud de onda en que emiten su energia), irra-
dian de 50 a 100 veces mas energia que las galaxias
y son, probablemente, nicleos galacticos en explo-
sién,

e. Finalizaremos nuestra enumeracion de objetos
materiales del Universo mencionando algunos tipos
de cuerpos comprendidos entre los modelos teori-
cos y la realidad, como los pulsars y los agujeros
NEgros.

Asociaciones gravitatorias

a. Es frecuente encontrar asociaciones de
estrellas formando sistemas multiples, siendo los
mds frecuentes fos sistemas dobles (casi ia mitad de
las estrellas de nuestra galaxia forman parte de
ellos). Por otra parte, al igual que la materia se
suele concentrar en nubes, asi también las estrellas
pueden aglomerarse en cimulos de diversos tipos;
citemos los cimulos globulares, mas o menos esfé-
ricos (con gran densidad de estrellas y sin materia
interestelar), y los camulos abiertos o galacticos
(menos compactos que los anteriores, ricos en ma-
teria interestelar y de forma irregular). Estos ulti-
mos aparecen concentrados sobre el plano galacti-
co; por el contrario, los globulares no presentan es-
pecial atraccién por éste. estando por lo general
muy alejados del mismo.

b. Cumulos estelares y estrellas individualiza-
das se asocian formando agrupaciones con miles de
millones de astros: con las galaxias. Sandage las
define como los maximos conglomerados indivi-
duales de estrellas, constituyendo las unidades de
materia que definen la estructura granular del Uni-

80 verso.

c. Las galaxias no estan aisladas; forman aglo-
meraciones o cumulos de galaxias, que segun algu-
nos astrébnomos son el ultimo escalén en la estruc-
tura jerarquizada del Universo. Otros afirman, sin
embargo, que se agrupan en supercimulos, puesto
que las recientes observaciones mediante rayos X
parecen apoyar la existencia de un gas caliente y di-
fuso en el que los cimulos se encuentran inmersos,
y la masa de este gas caliente puede ser suficiente
para mantener los camulos gravitatoriamente liga-
dos en un sistema tnico.

Las galaxias

Puesto que actualmente las galaxias son conside-
radas como las unidades basicas del Universo, es
interesante describir sus caracteristicas. Presentan
una gran variedad de formas, tamafios y conteni-
do, comprendiendo desde estructuras casi perfecta-
mente esféricas, sin traza alguna de polvo o brazos
espirales, hasta estructuras irregulares cargadas de
polvo (Fig. 7).

Se distinguen en las galaxias dos partes morfolo-
gicamente diferenciadas: un nicleo central, que
consta de un conglomerado esferoidal de estrellas
de poblacién 1, y un disco circundante formado
por estrellas de ambos tipos que se extiende hacia
la periferia en una capa delgada. Los tamaiios rela-
tivos del ndcleo y el disco varian desde un nucleo
casi puro en algunas galaxias, hasta un disco casi
puro en otras. Halo y corona son estructuras en-
volventes de las anteriores. No podemos terminar
este apartado sin mencionar los datos que han pro-
porcionado las recientes observaciones astronomi-
cas sobre nuestra galaxia, la Via Lactea (Fig. 8).

III. MATERIA Y ENERGIA EN
EL UNIVERSO

Dindmica estelar

Es imprescindible el conocimiento de la continua
transformaciobn materia-energia existente en el Uni-
verso para comprender el mismo; y en particular la
dindmica estelar, puesto que las estrellas son los
cuerpos mas estables y abundantes de la galaxias,
constituyendo mas del 90 por 100 de su materia.

Citaremos algunos procesos de nucleosintesis que
se dan en las estrellas, viendo cémo el problema de
la formacion de los elementos estd vinculado al de
la evolucion estelar, con la complicacion adicional
de que los elementos pesados observados en una
estrella no siempre se han sintetizado en ella; el ma-
terial formado en una generacion de estrellas se ve
expelido continuamente al espacio interestelar por
explosiones de novas, de supernovas y, mas lenta-
mente, por los vientos estelares, hasta reaparecer
en estrellas de una generacion posterior, que se
condensan a partir del gas y el polvo interestelar.
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ELIPTICAS (13%)

fig. 7

ESPIRALES NORMALES
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Clasificacion morfologica de las galaxias. Las espirales varian de esféricas a muy aplanadas (£0 a E7) y pueden tener nicleos masi-
vos y brillantes y brazos muy curvados (Sa, SBa), o bien, nucleos pequedos y brazos sueltos (Sc, SBe). El tipo intermedio carece de
brazos espirales. El restante 4% de galaxias son tipos irregulares y no estan incluidos en este esquema propuesto por Hubble, en

1930.

(Recordemos la existencia de estrellas de pobla-
ciones I y I1.)

La teoria de la estructura interna de las estrellas
permiti6 comprender dos hechos importantes:

* La estructura de una estrella en cualquier mo-
mento de su historia esta determinada por su masa
y su composicién quimica (esencialmente la canti-
dad de hidrogeno y helio que contiene).

e La composicion quimica de una estrella cam-
bia a medida que ésta envejece, porque genera
energia por fusiébn de hidrogeno en helio. Esto sig-
nifica que la composicién de cualquier estrella en el
diagrama H-R esta determinada por tres nimeros:
su masa, su composicion quimica y su edad.

galaxia enana
- del Dragon

CENTRO GALACTICO

NUCLEO CENTRAL.

fig. 8 ) .

" pequefia nube
-~ de Magallanes

Un resumen del esquema evolutivo de las
estrellas desde su nacimiento hasta su muerte nos
ayuda a comprender la existencia de los diversos ti-
pos de estrellas (Fig. 9).

Retrocediendo en el tiempo

Puesto que no existe ninguna evidencia experi-
mental sobre las propiedades fisicas del estado ini-
cial del Universo, sus propiedades deben ser dedu-
cidas del estado actual del mismo. Una gran parte
de los cientificos imaginan que, en el estado inicial,
el Universo se hallaba concentrado en un pequefio
espacio; y se dice que era un estado de equilibrio

galaxia enana
de la Osa Menor

CORONA
GALACTICA

galaxia enana
#'de Carina

" #22 gran nube

" de Magallancs

galaxia enana del Escultor
s

Esquema de 1a Via Lactea en el que se muestra la Galaxia de acuerdo con la hipétesis segin la cual posee un tamafio inesperadamente
grande y es masiva. La porcidn central, con un radio de 4.000 a 5.000 parsecs, consta principalmente de un denso amontonamienio de
estrellas antiguas. Fl disco galactico, cuyo radio mide 15.000 parsecs, consta de estrellas mas jovenes, y polvo y gas. Sus configuraciones
espirales s6lo se han podido reconocer en la vecindad del Sol. El halo galactico, con un radio de 20.000 parsecs, consta principalmente
de una densa distribucion de estrellas antiguas y aproximadamente la mitad de las asociaciones estelares lamadas cimulos globulares. El

hipotético componente mas externo de la galaxia se llama corona.
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luminosidad
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solares)
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3 masas solares
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102 |
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1 * 30 millones
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Evolucion de Ias estrellas en el diagrama H-R
hasta la etapa de gigante roja. La estrella de
una masa solar (cualquier estrella como el Sol)
se contrae hasta llegar a ser una estrella ama-
rilla de la secuencia principal en unos 30 millo-
nes de afos; después de permanecer en ésta del
orden de 10.000 millones de afios, evoluciona
" hasta convertirse en gigante roja en unos 1.000
millones de afos (linea de trazos).
La linea continnua superior muestra el descenso
de una estrella de tres masas solares que se
? contrae hasta entrar en la secuencia principal en
unos 100.000 aios; cuando sale de ésta evolu-
ciona hasta la fase de gigante roja en menos de
100 millones de ahos.

EEE £ ¢

18.000}
16.000+
14.000}
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térmico, puesto que no soélo estaban concentradas
toda la radiacién y la materia en la pequefia esfera
primordial, sino que también lo estaba todo el es-
pacio, de modo que la radiacién no podia escapar
porque no tenia ningin sitio donde ir. En cierto
sentido, este estado inicial era un agujero negro
muy caliente del cual surgié el Universo presente.

Actualmente el Universo no estd en equilibrio
térmico, sino que consiste en una mezcla de cuer-
pos muy calientes, las estrellas, espaciados a gran-
des distancias, y de radiacion fria y materia en los
extensos espacios interestelares; parece que el Uni-
verso evoluciona hacia un estado estacionario de
equilibrio térmico a muy baja temperatura, que se
alcanzara tal vez en algun tiempo futuro muy re-
moto, cuando todo el combustible nuclear se haya
agotado, y todas las estrellas se hayan vuelto frias,
convirtiéndose en objetos inertes.

A partir del «estado-cero» y tras una formidable
explosiobn (big-bang) se supone que comenzd la
evolucion de nuestro Universo. Cuando, transcurri-
do un tiempo de la misma, la fuerza de la gravedad
empez6 a dominar sobre la propiedad dispersiva de
la radiacién caliente, se inici6 una jerarquia de
condensaciones, que comenz6é con la fragmenta-
cidn de la materia, inicialmente difusa y uniforme,
en enormes nubes, a partir de las cuales posterior-
mente se originaron las galaxias,

Algunas consideraciones finales

En esencial una comprension de las cuatro fuer-
zas conocidas en la naturaleza para entender las

82 estructuras del Universo y la manera en que éstas

g‘ fig. 9

(°K) temperatura

evolucionaron a lo largo de unos 20.000 millones
de aios (la supuesta edad del Universo), a partir de
la primitiva materia indiferenciada.

Cada una de esas fuerzas es preponderante en un
dominio diferente: la fuerza nuclear es dominante
en el nicleo del &tomo; la fuerza electromagnética
ejerce su dominio entre el nicleo y los electrones
de los atomos, y entre los atomos de las moléculas;
la fuerza gravitatoria gobierna los movimientos de
las estrellas y demas objetos cOsmicos; la cuarta y
méas misteriosa de las cuatro fuerzas es la interac-
cién débil, que es operativa entre protones, electro-
nes y neutrinos, y es responsable de aquellas si-
tuaciones muy raras €n que un protén, un electrén
y un neutrino se reinen para formar un neutrén.

Asi, las transformaciones a escala astronémica
son impulsadas esencialmente por interacciones
nucleares o gravitacionales. El Universo puede con-
siderarse un sistema en el que las interacciones
nucleares y gravitacionales alternan, estando estas
ultimas asociadas a acontecimientos violentos. (Por
supuesto, es una aproximacién a una realidad muy
compleja; por ejemplo, la energia de los quasars si-
gue estando hoy dia sujeta a especulacién.)

Desde el punto de vista fisico, el Universo puede
considerarse como un sistema que funciona
ciclicamente, transformando, a favor de la energia
gravitacional, la materia dispersa en agregados y
volviendo a dispersar éstos (Fig. 10). Quimi-
camente, en cambio, el Universo es un gran labo-
ratorio de sintesis atomica, que funciona movi-
do por la agitacion térmica subproducto de la
energia gravitacional, y que a su vez produce la
energia de las estrellas como excedente. A diferen-
cia del anterior, este proceso de sintesis es de carac-
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EXPULSION
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fig. 10

Proceso ciclico en el que la materia se transfiere de
estrellas a gas interestelar, y viceversa.

ter irreversible y estd modificando continuamente
la composicién quimica del Universo desde la ini-
cial (de hidrégeno y helio) hasta otra mas comple-
ja, en la cual los restantes elementos estan presen-
tes en cantidades proporcionalmente inversas a sus
pesos atomicos.

IV. MODELOS COSMOLOGICOS

En la actualidad, el universo es considerado ho-
mogéneo e isdtropo en cuanto a la distribucion de
los objetos que lo constituyen, y es un hecho
comprobado que estd experimentando una expan-
sion en la que cada camulo de galaxias se est4 ale-
jando a gran velocidad de todos los demas.

Debemos hacer referencia a diversos modelos
cosmologicos planteados para explicar las pro-
piedades observadas del Universo: asi, los de Eins-
tein, Friedmann, Dirac, Hoyle, entre otros. Queda

El Universo evolutivo

~

Diagrama comparativo de la evolu-
cion en el tiempo de los modelos de
universos evolutivo y estacionario.

fig. 11

planteado el debate actual en espera de que futuras
observaciones nos permitan decidir entre los distin-
tos modelos. ;Se estan alejando las galaxias a velo-
cidades menores que la de escape, por lo que el es-
pacio es finito y cerrado, de geometria rieman-
niana, o por el contrario, se expandira indefinida-
mente en un espacio abierto e infinito? (Es esta-
cionario (esto es, ha sido siempre igual y permane-
cerd igual), o evoluciona constantemente? (Fig.
11).

Los investigadores realizan calculos referentes a
las velocidades de recesion actuales y del pasado de
las galaxias (el parametro de deceleracion), a la
densidad media de materia del Universo, y a la va-
riacién en el tiempo de la concentracion de galaxias
y otros objetos celestes (comparando la actual con
la de hace unos pocos miles de millones de afios)
(Fig. 12).

Las observaciones astronémicas de los altimos
afnos han revelado la existencia de objetos celestes
como quasars y pulsars, y de acontecimientos que

El Universo estacionario
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ni siquiera se sospechaban hace 20 anos. Nuevos
desarrolios en la teoria fisica, como el fenémeno
del colapso gravitatorio, el efecto de la turbulencia
magnética y la electrodindmica césmica, el papel de
la fisica nuclear en la comprension de la evolucion
estelar, las explosiones de supernovas, etc., prome-
ten cambiar la cosmologia, e incluso, tal vez, la
fisica fundamental derivada de nuestra experiencia
terrestre. Probablemente la cosmologia seguira
siendo durante mucho tiempo un motivo de discre-
pancia entre los cientificos.

Graficas logN-log$ calculadas por Ryle para
diversos modelos y la obtenida a partir de
datos experimentales de contaje de ra-
diofuentes.

{N numero de radiofuentes dentro de una es-
fera de radio r; S densidad de flujo sobre la
superficie de la esfera).

A - modelo de un universo que consiste en
radiofuertes de idéntica potencia, en reposo
y distribuidas uniformemente en un espacio
euclidiano,

B - modelo relativista de Einstein y De Sitter,
en expansion continua dentro de un espacio
euclideo.

C - modelo del estado estacionario.

logN
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fig. 12a
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fig. 12b

Datos de Sandage y Baum, en una grafica del
logaritmo del corrimiento hacia el rojo, se-
gln la magnitud aparente,

Se observan algunas de las curvas teéricas
predichas para unos cuantos modelos tipo

«big-bang» y el modelo del estado estaciona-
rio.
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