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				El ser humano es, probablemente, la especie más peculiar que habita el planeta Tierra. 

				Vale, lo admito. Quizá me he venido un poquito arriba con esta afirmación tan categórica. Y seguro que hay gente que tiene otras opiniones al respecto. Pero de una cosa sí estoy convencido. Y es de que somos una especie bastante más peculiar de lo que creemos. 

				Parémonos un segundo a reflexionar. De todo lo que nos define como humanos, ¿qué nos podría hacer tan singulares? Pues no solo nuestra facultad de razonamien-to complejo. Ni nuestra capacidad de comunicarnos mostrando gala de un sofisticado lenguaje. Ni siquiera lo seríamos por nuestra destreza a la hora de manejar herra-mientas o diseñar dispositivos tecnológicos.

				Desde mi humilde punto de vista, algo que también nos hace únicos es que los humanos somos la única especie capaz de embarcarse en una actividad con el único propósito de disfrutar aprendiendo. El placer del conocimiento por el conocimiento. El querer saber y conocer cada vez más cosas porque sí. Todo eso viene forjado en nuestro ADN. Quizá, incluso, la razón que te ha llevado a fijarte en este libro no sea otra que la de satisfacer tu curiosidad.

				Y es que, sin lugar a dudas, los humanos somos curiosos por naturaleza. Esto provoca que nos hagamos preguntas. Constantemente. Y que sintamos cierta nece-sidad de buscar respuestas a interrogantes y a misterios. Misterios que van desde «¿con quién estará liado el hijo de la vecina del quinto?» hasta «¿qué habrá más allá del horizonte?».

				Todo ello ha propiciado que abandonemos nuestras cavernas, tanto literal como platónicamente, para convertirnos en grandes exploradores… También en los terre-nos de la curiosidad. De ahí que nos hayamos lanzado a explorar tierra, mar y aire. 
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				Con los hermanos Wright y la invención del aeroplano, en 1903, logramos despegar los pies del suelo con una máquina más pesada que el propio aire. Parecía imposible, pero desafiamos a la gravedad… y la vencimos. La siguiente frontera sería el propio cosmos, conocer los entresijos del universo, «el más allá» de nuestro limitado y acotado volumen planetario. 

				Pues bien. Resulta que en 1969 lo conseguimos. Dimos un pequeño paso para el hombre y un gran paso para la humanidad. ¿… Y para qué? Para sacar músculo frente a la competencia aeroespacial, sí. Pero existe otra razón. En palabras del ex-presidente de Estados Unidos, John Kennedy: «Hemos decidido lanzar cosas al es-pacio e ir a la Luna no porque pareciera fácil. Sino porque era difícil». En otras pala-bras: se hizo, además, por satisfacer nuestra intrínseca curiosidad exploradora, planteándola en forma de desafío. Pero este hito era solo el principio. Queríamos saber más. Conocer más. Descubrir. Ir más lejos.

				Poco tiempo después, en 1977, la NASA lanzó al espacio la sonda Voyager 1 con la misión de localizar y estudiar los límites del sistema solar. Cuando en 1990 la son-da se encontraba a unos 6 000 millones de kilómetros de la Tierra, más allá de la órbita de Plutón, se orientó hacia nosotros para echar un último vistazo al planeta antes de abandonar el sistema solar y… le tomó una foto. Esta imagen mostraba un fondo totalmente vacío y oscuro entre el que a duras penas se vislumbraba un pálido punto azul: la Tierra. Esta foto pasó a la historia. Al igual que lo hicieron las palabras del divulgador Carl Sagan, impulsor de la imagen: «Ese punto somos nosotros. Tú, yo, tus seres queridos, tus enemigos […] Todas las personas que alguna vez existieron en la historia de la humanidad. Todos nosotros quedamos recogidos en un pálido punto azul flotando en medio de la inmensidad».

				Habrá quien se crea que los humanos somos una especie privilegiada o, incluso, especial. Pero con esa instantánea nos dimos cuenta de que, para el cosmos, somos totalmente insignificantes e irrelevantes. Con el fin de ponernos en perspectiva, ha-gamos unos pocos números. Es sencillo, lo prometo.

				Para empezar, el universo es un lugar tremendamente gigantesco, prácticamen-te inabarcable. En la actualidad, se estima que nuestro universo observable mide aproximadamente 93 000 millones de años-luz de diámetro. Esto significa que, para ir de punta a punta, hoy en día una partícula de luz, que viaja a la bárbara velocidad de 300 000 kilómetros por segundo, tardaría 93 000 millones de años en completar el recorrido. En todo ese volumen, se estima que hay, como mínimo, 100 000 millones de galaxias. Cada galaxia albergando 200 000 millones de estrellas. Y orbitándolas, billones de planetas. Pero es que, si seguimos calculando, se puede llegar a la con-clusión de que en todo el universo hay aproximadamente 10 80 átomos. O lo que es lo 
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				mismo, hay unos 100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 átomos. 

				Estos números dan vértigo a cualquiera. Sin embargo, a pesar de estas cifras impronunciables, si hacemos un promedio obtenemos que, estadísticamente, toca-mos a tan solo 5 protones por cada metro cúbico del universo. Dicho de otro modo: en realidad, prácticamente el 99,9 % de todo el universo está vacío. Apenas existe nada. Y en medio de ese vacío existimos nosotros. Entes pensantes a los que les in-teresa la casi literal «nada» y que la curiosean haciéndose preguntas y tratando de buscarles respuestas. 

				Esto convierte al propio universo en un lugar indómito, misterioso y desafiante. Cualquier novedad va a ser fascinante y relevante. Por eso, unido al avance de la tecnología y a las revolucionarias teorías de Einstein, estudiar y profundizar en el conocimiento del cosmos suscitó un gran interés entre la comunidad científica del siglo xx. Por ejemplo, uno de los trabajos que más impacto tuvo en nuestra compren-sión del universo vino de la mano del astrónomo Edwin Hubble. Con su contribución, se confirmó que el universo no era estático, sino que en realidad se encontraba en continua expansión. Y esto traía consigo una inesperada implicación: que todas las galaxias se alejan y se distancian las unas de las otras. 

				Para entender mejor este hallazgo, te propongo un sencillo y a la vez visual experimento casero. Para ello, lo único que necesitas es un globo y un rotulador. Sobre la superficie del globo desinflado, dibuja puntos o pequeñas espirales que si-mularán ser las galaxias. Ahora, lo único que tienes que hacer es hinchar el globo, el cual simulará la expansión del universo. De inmediato, te darás cuenta de cómo esos puntitos galácticos que has dibujado se irán distanciando cada vez más los unos de los otros y cada vez más rápido a medida que nuestro universo de bolsillo va aumen-tando su tamaño. ¿Lo has conseguido y lo has entendido? ¡Pues enhorabuena… Ya eres cosmólogo/a!

				Bueno. En realidad no. Lo siento. La cosmología es algo mucho más complejo. Es la ciencia que estudia la composición, evolución y propiedades del universo con el fin de entender su origen, su evolución y los ingredientes que lo forman. Esto es: su historia… y la nuestra. Quizá te hayas podido percatar de que realmente la cos-mología lo único que hace es buscar respuestas a las preguntas trascendentales que nos hemos hecho desde los albores de la humanidad: «¿Qué somos?», «¿a dónde vamos?», «¿de dónde venimos?», «¿hay más vida ahí fuera?»

				Y es que la fascinación por entender la historia que nos intenta contar el uni-verso no es algo que pusieron de moda las investigaciones del siglo xx o las pelícu-las de ciencia ficción del xxi. Prácticamente todas las culturas, independientemente 
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				de su religión, su localización geográfica o su periodo temporal en la historia, han alzado la mirada al vasto e infinito firmamento en busca de respuestas a dichas grandes preguntas. Y no han sido pocas las personas y civilizaciones que han trata-do de darle una interpretación a aquel oscuro techo con puntos centelleantes. ¡Si hasta en El rey león le dedican una emotiva a la par que divertida escena a la bús-queda de respuestas en el firmamento!

				Gracias a que Galileo Galilei apuntó al cielo con unos nuevos ojos, el telescopio, algo nos hizo clic y nos dimos cuenta de todo el potencial que se presentaba ante nosotros. En ese momento se abrió una nueva ventana que alimentaría como nunca nuestra curiosidad acerca del cosmos. No obstante, cuando nos asomamos a aquella ventana, no solo hallamos respuestas, sino que también nos dimos de bruces con muchas nuevas preguntas: ¿Qué objetos astronómicos encontraremos aún más allá del campo de visión del telescopio? ¿Acaso será infinitamente grande el universo? ¿De qué estará hecho? ¿Dónde estará su límite espacial? ¿Y el temporal? ¿Qué hubo antes… si es que alguna vez hubo algo? ¿Tendrá fin? ¿Y cómo será? ¿Qué otras sor-presas aguardan ser descubiertas? 

				Te propongo dar un paseo por el universo para intentar esclarecer todo lo anterior de la mano de cuatro bloques de contenidos que dan sentido a este libro y a esta aventura cosmológica. Para ello viajaremos hasta el propio inicio de los tiempos, el Big Bang, para narrar cómo sucedió y qué ocurrió después. También visitaremos el interior de los voraces y enigmáticos agujeros negros. Nos recreare-mos con las aún desconocidas materia y energía oscuras. Y, finalmente, explorare-mos y nos perderemos por el intrincado espacio-tiempo cuántico.

				No sé si este libro te ayudará a aclararte con alguna de estas cuestiones trascen-dentales. Ojalá sí. Pero si no, tampoco pasaría nada. Porque seguiremos mirando al cielo y escudriñando cada rincón del cosmos en busca de respuestas hasta el fin de los días. Hasta el fin del propio universo. Pero de lo que estoy seguro es de que te picará el gusanillo para plantearte por tu propia cuenta unas cuantas preguntas más. ¿Que cómo lo sé? Porque, como decía al comienzo del prólogo, está en nuestro ADN. Somos curiosos. Somos peculiares. Y tú, querido lector o lectora, por el hecho de adquirir este libro, no eres la excepción. 

				Y dicho esto… ¿a que sientes ahora más curiosidad por leerlo? Pues adelante. Explóralo y disfrútalo.

				jesús martínez asencio

				Doctor en Física y guionista, miembro de Big Van Ciencia 
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				Periódicamente aparecen informaciones sobre los resultados de encuestas en las que se demanda a un cierto colectivo, más o me-nos extenso, su opinión sobre una cuestión particular con el fin de establecer un ranking, una ordenación de hechos o personas en relación a esa cuestión y de acuerdo al criterio de los entrevis-tados. Este tipo de ejercicios son consustanciales al ser humano, que trata de manera sistemática de resumir, en clasificaciones de esa clase, grandes volúmenes de información a fin de poder ma-nejarlos con la máxima sencillez posible, incluso cuando ello pue-da conllevar inexactitudes o injusticias.

				Los científicos no son ajenos a esa ansia ordenadora y, aunque en mucha menor medida, toda vez que su integración social no es la que debiera y el interés de sus congéneres en su opinión como tales no es el que quizá sería deseable, de vez en cuando partici-pan en consultas similares, de cuyos resultados se tiene noticia, y en las que se incluyen preguntas tales como la siguiente: ¿cuál es en su opinión el hecho científico más sobresaliente a lo largo de la historia de la ciencia?

				Difícil respuesta tiene esta cuestión, dada la amplia nómina de logros que los investigadores de todas las ramas del saber han ayudado a aflorar desde el inicio de los tiempos. Pero cuando se repasa el inventario de respuestas a tal pregunta, aun cuando 
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				se haya hecho en tiempos diferentes, casi siempre aparecen dos acontecimientos que, por otro lado, tienen una relación profun-da entre sí: la demostración de que el universo se expande y la detección del denominado fondo de radiación cósmica de mi-croondas.

				En 1929, el astrónomo estadounidense Edwin P. Hubble publi-có un trabajo en el que demostraba que las galaxias alejadas de la Tierra se estaban alejando más de ella y que cuanto más aleja-das estaban, más rápidamente lo hacían. La importancia de este hecho experimental fue capital, puesto que dejaba en evidencia la hipótesis de un universo estable e inmutable hasta entonces asumida por todos los cosmólogos y astrofísicos.

				En 1965, los físicos estadounidenses Arno A. Penzias y Robert W. Wilson, que trabajaban en los Laboratorios Bell de Holmdel en Nueva Jersey, encontraron un efecto de ruido que no podían ex-plicar cuando analizaban la señal detectada con una antena que estaban probando para radioastronomía. El ruido se adscribió al fondo de radiación cósmica de microondas y ambos investigado-res fueron galardonados con el premio Nobel de Física en 1978 por su descubrimiento, el cual fue considerado como la primera prueba irrefutable de que el Big Bang no era una simple teoría más sobre el origen del universo, sino que podría responder a lo que ocurrió en realidad al comienzo de todo.

				Se trataba pues de dos hechos experimentales que tenían como causa común un mismo evento físico, el principio del universo, y que habían sido descubiertos con treinta y seis años de diferencia, una diferencia que puede parecer importante en el contexto de una vida individual, pero que no es nada si la comparamos con el tiempo que, a lo largo de la historia, la humanidad se ha pasado haciéndose preguntas tales como: ¿cuándo comenzó el universo?, ¿de qué forma lo hizo?, ¿qué había antes de su creación?

				Son precisamente esas preguntas clave las que trataremos de responder a lo largo de este libro. O, cuando menos, intentare-mos profundizar en aquellos aspectos esenciales que puedan per-mitirnos esbozar explicaciones plausibles para responder a las mismas con un mínimo fundamento científico. Esta será, pues, la tarea que nos ha de ocupar en lo que sigue: adentrarnos en la 
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				cosmología, la ciencia que estudia el universo, su origen, su forma y su tamaño, sin olvidarnos de las leyes físicas que rigen su deve-nir, ni de los elementos que lo conforman, desde los más básicos, como las partículas elementales y la radiación, hasta las enormes acumulaciones de materia que constituyen las galaxias.

				En este camino hacia el principio de todo nos tropezaremos con una relevante cuadrilla de científicos y pensadores que han contribuido en más que apreciable medida a desenmarañar la in-triga de cómo y cuándo surgió el universo y cuál fue su evolución. Entre otros, Einstein, Fridman, Lemaître, De Sitter, Gamow, Al-pher, además de los ya mencionados Hubble, Penzias y Wilson. Todos ellos irán desfilando unidos a los acontecimientos que se vayan sucediendo a lo largo de este relato, conforme vayamos desgranando los distintos conceptos y modelos que se han ido formulando a lo largo de la historia de la ciencia con el fin de resolver el enigma. Veremos cómo teorías y experimentos fueron entrelazándose poco a poco hasta dar lugar al estado de conoci-miento actual y cómo la observación, un elemento que conlleva en este contexto un más que importante cúmulo de dificultades de todo tipo, se ha erigido en la piedra de toque para verificar las distintas hipótesis.

				Como no podría ser de otra forma, los «números» asociados al universo son excepcionales. Su edad estimada a día de hoy es de unos 13 800 millones de años, tres veces más que la de nuestro planeta. Su extensión se calcula en, al menos, 93 000 millones de años-luz. Como un año-luz es la distancia que la luz recorrería en el vacío si viajara durante un año seguido, esto es, unos diez billo-nes de kilómetros, estamos hablando de un tamaño descomunal de un cuatrillón de kilómetros aproximadamente, es decir, unos 100 trillones de veces el diámetro medio terrestre, que alcanza unos modestos 12 700 km. 

				Por otra parte, se trata de un sistema con una densidad extre-madamente minúscula, 0,1 quintillones de veces más pequeña que la densidad del agua. En la actualidad se supone que el uni-verso está constituido por tres componentes básicos: la materia ordinaria «observable», es decir, los átomos y las moléculas que conocemos, que suponen apenas un 5 % del contenido total de 
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				masa-energía del universo, y las denominadas como materia y energía oscuras, que estarían presentes en el universo en un 27 % y un 68 %, respectivamente, y de cuyas características, que repre-sentan uno de los desafíos de la cosmología y de la astrofísica actuales, aún no se sabe demasiado. 

				La observación astronómica a la que antes nos referíamos es la que da respaldo al principio cosmológico, una hipótesis bási-ca en cosmología que establece que el universo es homogéneo e isótropo a escalas suficientemente grandes. Es decir, que visto a esas escalas, el universo es el mismo para cualquier observador, independientemente del punto desde donde mire y de la direc-ción en la que lo haga, que las leyes físicas actúan de igual modo en todos sus puntos y que la parte de él que podemos ver es una buena muestra de su totalidad.

				De acuerdo con este principio, si promediamos sobre distan-cias del orden de unos centenares de años-luz, la materia ordina-ria observable aparecería distribuida uniformemente a lo largo y ancho del universo. Sin embargo, a una escala más local, se distin-gue una estructura compleja en la que se observan estrellas (com-puestas por muchos átomos y moléculas), galaxias (agrupaciones de estrellas), grupos y cúmulos (donde se aúnan desde unas de-cenas hasta varios millares de galaxias), supercúmulos (en los que se acumulan varios grupos, cúmulos y galaxias aisladas) y, por fin, las inmensas estructuras a gran escala (tales como los complejos de supercúmulos, los filamentos y los muros) separa-das entre sí por regiones de vacío de grandes dimensiones. Por tanto, el universo observable tendría, al menos, 100 000 millones de galaxias, conteniendo cada una entre unas decenas de millo-nes de estrellas (en el caso de las galaxias enanas compactas) y más de 100 billones (en el caso de las galaxias gigantes), hasta al-canzar un número cercano al cuatrillón, una cantidad formidable.

				Nuestra Tierra es un planeta relativamente pequeño que orbita alrededor del Sol, una modesta estrella que se ubica a unos 28 000 años-luz del centro de una galaxia espiral que tiene un diámetro medio de unos 150 000 años-luz (un trillón y medio de kilóme-tros), que se piensa que podría albergar hasta 400 000 millones de estrellas y que se conoce con el nombre de Vía Láctea. Como mu-
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				chos otros en astronomía, este nombre proviene de la mitología griega en la que el origen de la galaxia se atribuía a Hera: esta, al darse cuenta de que Heracles (hijo ilegítimo de su esposo Zeus y de Alcmena, una mortal hija del rey Electrión de Micenas) trataba de mamar de su pecho con el fin de alcanzar la deidad, lo apartó con desdén, derramando la leche y formando la galaxia.

				La Vía Láctea forma parte del denominado Grupo Local de ga-laxias en el que aparece como la segunda en tamaño y brillan-tez, solo superada por Andrómeda. Estas dos, junto con la del Triángulo, son las tres galaxias gigantes que conforman el Gru-po Local, alrededor de las cuales orbitan hasta una treintena de galaxias más pequeñas. El Grupo Local se encuentra próximo al cúmulo de Virgo (a unos 60 millones de años-luz de nosotros) y ambos forman parte del supercúmulo de Lainakea (los «cielos in-conmensurables» en hawaiano), una estructura compuesta por unas 100 000 galaxias que pertenece, a su vez, al filamento de Pis-cis-Cetus, una estructura a gran escala de unos 1 000 millones de años-luz de largo y 150 millones de ancho, compuesta por unos 60 supercúmulos.

				Pero no es esto todo. A 200 millones de años-luz encontramos la Gran Muralla, una superestructura de unos 500 millones de años-luz de largo, 300 de ancho y 15 de espesor. Algo más alejada, a 1 000 millones de años-luz, se sitúa la gran muralla Sloan, otra superestructura de unos 1 400 millones de años-luz de longitud. Y aún más retirada, a unos 10 000 millones de años-luz, aparece la gran muralla de Hércules-Corona Boreal. A estas estructuras hay que añadir los dos grandes grupos de quásares: Huge, de 4 000 millones de años-luz de dimensión transversal, y Clowes-Cam-pusano, algo más pequeño, con un tamaño de 2 000 millones de años-luz, ambos situados a unos 10 000 millones de años-luz de distancia.

				Todo este inmenso sistema surgió, de acuerdo a lo que hoy día establece la mejor de las teorías de que disponemos al respecto, la del Big Bang, de una singularidad, un «algo» infinitamente pe-queño, denso y caliente. ¿Por qué apareció esa singularidad? No lo sabemos. ¿Cómo y de dónde se generó? No lo sabemos. ¿Qué había antes de ella? Tampoco lo sabemos. De hecho, es posible 
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				que no tenga siquiera sentido plantear preguntas como estas toda vez que antes de ese instante podría no haber existido nada. 

				La teoría del Big Bang trata de explicar lo que ocurrió desde ese instante inicial. Aquí vamos a repasar los acontecimientos que llevaron a su establecimiento como la visión que mejor describe nuestro estado actual de conocimiento respecto al origen del uni-verso.

			

		

	
		
			
				«Al principio Dios creó el cielo y la tierra.» Así de parco y a la vez contundente comienza el Génesis, el primero de los cuarenta y seis libros que conforman el Antiguo Testamento de la Biblia. Se-guidamente relata cómo Dios prosigue con su obra y hace apare-cer la luz, el primer día; el firmamento, el segundo; los continentes separados de los mares, con los pastos, las hierbas y los árboles frutales, el tercero; el Sol, la Luna y las estrellas, el cuarto; los ce-táceos y el resto de los animales marinos y las aves, el quinto, y los animales domésticos, los reptiles, las fieras, el hombre y la mujer el sexto. Una vez que el cielo, la tierra y todo el universo habían quedado concluidos, descansó al día siguiente.

				No por ser, en nuestro entorno, quizá el mejor conocido, este relato sobre el origen del universo es único. De hecho, en todas las culturas es posible encontrar narraciones míticas del mismo o similar estilo. El físico inglés Stephen Hawking (1942), en un breve ensayo titulado El origen del universo, menciona al gran dios Bumba que, según la tradición de los boshongo (un pueblo centroafricano), un buen día en que se encontraba aquejado de un fuerte dolor de estómago, vomitó el Sol, la Luna, las estrellas, algunos animales y, finalmente, el hombre. 

				Por su parte, Hesíodo, poeta griego de alrededor del 700 a.C., describe en su Teogonía el origen del cosmos con la ineludible 
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				presencia de los dioses: Caos, Gea, Tártaro y Eros, de los que nacen Érebo (las tinieblas) y Nyx (la noche) que, a su vez, dan origen a Éter y Hemera (las luces celeste y terrestre). Gea da a luz a Urano (el cielo estrellado), a las Montañas, a las Ninfas y al Ponto (el piélago estéril). Urano y Gea engendran a los Titanes y las Titánidas (los lagos y los mares), como Océano, Hiperión y Te-tis, a Cronos y a los Cíclopes. Y de todos ellos desciende el resto de los dioses y los hombres.

				A pesar de la dosis de, tal vez, ingenuidad que estos relatos pa-recen dejar entrever, no cabe duda de que el ansia del ser humano por conocer cómo se originó el universo y cómo ha evolucionado desde entonces hasta nuestros días ha sido una constante en la ciencia y en la filosofía desde bien al principio.

				DE ARISTÓTELES A NEWTON

				San Agustín (354-430) había nacido en Tagaste (hoy Souk Ahras, Argelia) y se convirtió al cristianismo en 385. Muy interesado en la literatura y la filosofía, realizó relevantes aportaciones en el ámbito científico. Así, aseveró que «el universo y el tiempo sur-gieron a la vez». En palabras del gran físico-matemático inglés Roger Penrose (1931): «Sin duda, una intuición genial», que se adelantaba más de mil quinientos años a Einstein y su teoría de la relatividad. El propio san Agustín estableció que la creación del universo ocurrió unos 5 000 años a.C., fecha que algunos investi-gadores han relacionado con la finalización de la última glacia-ción y la aparición masiva del Homo sapiens.

				Contrastaba esta estimación de san Agustín con la teoría impe-rante entonces: el universo aristotélico, eterno en el tiempo. Aris-tóteles (384 a.C.-322 a.C.) ha sido posiblemente el filósofo griego con mayor influencia en el mundo occidental. Lejos de circunscri-birse al ámbito filosófico, desarrolló teorías básicas en distintas disciplinas científicas como la biología, la botánica, la zoología y la astrofísica. 

				En el modelo de Aristóteles, el universo era finito y esférico, compuesto por varias capas concéntricas sucesivas y con la 
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				Tierra en el centro, estática y, también, esférica. Aristóteles divi-día el universo en dos regiones: la sublunar, que abarcaba todo lo que existía por debajo de la Luna, sin incluirla, es decir, el mundo terrestre, y la supralunar, en la que se encontrarían los planetas entonces conocidos (Mercurio, Venus, Marte, Júpiter y Saturno), la propia Luna, el Sol y las estrellas. En la primera, nada de lo que sucedía podía formularse en términos matemáticos, dada la varie-dad existente en ella y el cambio continuo al que estaba sometida. Todo giraba en torno a la naturaleza que resultaba ser intrínse-camente diversa. Aunque, eso sí, todos los cuerpos presentes en esa región estaban constituidos por cuatro elementos fundamen-tales: tierra, agua, aire y fuego. Cada uno de ellos, de acuerdo a su gravedad específica, trataba de ocupar su «lugar de reposo natural»: la tierra, el centro de la Tierra; el agua, a continuación sobre aquella; por encima de ambas, el aire, y por último, el fuego, el más ligero de los elementos, cuya tendencia era moverse hacia el confín de la región. Los movimientos de los distintos cuerpos existentes en la zona sublunar estaban por tanto relacionados con las cantidades de los cuatro elementos fundamentales que los constituían.

				Por el contrario, la región supralunar estaba dotada de una ar-monía de movimientos en el marco de un ordenamiento donde los cambios eran absolutamente regulares y predecibles. Esferas concéntricas de éter, único elemento fundamental en esta región, tenían incrustados los objetos celestes: estos se movían alrede-dor de ciertas posiciones establecidas, mientras que aquellas gira-ban en torno al centro del universo gracias a la acción de «moto-res inmóviles». El universo así constituido era el todo: no existía un «espacio» que lo albergara o, en otras palabras, las preguntas «¿qué hay más allá del universo?» o «¿dónde está situado el uni-verso?» no eran preguntas legítimas.

				 Además, Aristóteles creía que el universo siempre había exis-tido tal cual se conocía y siempre existiría con la misma estruc-tura. Alejaba de esta manera la idea de creación, en su opinión, mucho menos perfecta que la de eternidad. Entre las objeciones planteadas a esa existencia eterna estaba el nivel de progreso al-canzado por la humanidad y el reconocimiento de los sucesivos 
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				Universo aristotélico en una ilustración confeccionada por el cartógrafo portugués Bartolomeu Velho en el siglo xvi. Según el modelo de Aristóteles, el universo, finito, constaba de varias capas concéntricas sucesivas alrededor de la Tierra, y no experimentaba cambios.
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				logros que se habían ido desarrollando con el paso del tiempo. Este argumento fue uno de los que posteriormente utilizó san Agustín para establecer la fecha a la que antes nos hemos referido. Sin embargo, Aristóteles y otros filósofos griegos pensaban que los humanos, como el universo, siempre habían existido y hacían responsables a las catástrofes naturales de los varios retrocesos que en ese progreso habrían debido ocurrir en el pasado.

				Cuatrocientos años más tarde, este modelo aristotélico del uni-verso fue reformulado por Claudio Ptolomeo (ca. 100-ca. 170), un ciudadano romano nacido en Egipto, que vivió en Alejandría y que realizó más que importantes aportaciones en distintas áreas cien-tíficas. De ellas cabe destacar su Geografía, en la que plasmó todo el conocimiento del mundo grecorromano en esa disciplina, el tra-tado de astrología conocido como Tetrabiblos, que continuaba en-señándose en muchas universidades europeas durante el siglo xvii, y el Almagesto, una enciclopedia de astronomía en la que discutió los movimientos de los planetas y las estrellas. Originalmente ti-tulado Sintaxis matemática, fue posteriormente denominado El gran tratado. El libro se conservó gracias a los árabes y de ahí su nombre.

				El modelo de Ptolomeo mantenía la estructura básica del de Aristóteles. Se trataba pues de un modelo geocéntrico, con la Tie-rra esférica e inmóvil en el centro del universo y todos los planetas y estrellas orbitando alrededor de ella gracias al movimiento de las distintas esferas concéntricas en las que se integraban. Pero Ptolomeo fue mucho más allá que Aristóteles y fue capaz de llevar a cabo un detallado análisis matemático de los movimientos ce-lestes, conjuntando para ello algunos conceptos que habían sido introducidos con antelación por otros astrónomos griegos, como los epiciclos y los deferentes, con la proposición del ecuante, un punto de referencia alternativo que permitía explicar los cambios aparentes de velocidad que se observaban en las trayectorias de los planetas.

				El impacto científico de la obra de Ptolomeo fue extraordina-rio, no solo como tratado de astronomía, sino porque permitió saber de los conocimientos desarrollados por antiguos matemá-ticos griegos cuyo trabajo se había perdido con el paso del tiem-
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						EL UNIVERSO DE PTOLOMEO

						El avance fundamental que Claudio Ptolomeo logró al establecer su modelo de universo fue que consiguió una determinación mucho más precisa de las posiciones de los objetos celestes. Ptolomeo asumía la teoría geocéntrica de Aristóteles, pero incorporando los con-ceptos de epiciclo, deferente y excéntrico, que habían sido utilizados por los astrónomos griegos durante siglos. 

						Los movimientos de los planetas

						Como muestra la figura, un planeta dado gira en una trayectoria circular conocida como epi-ciclo. El centro de esa trayectoria se mueve sobre una circunferencia, el deferente, cuyo cen-tro es el excéntrico. Ambas rotaciones tienen sentido horario y sus planos son casi paralelos a la eclíptica (la trayectoria aparente del Sol en la esfera celeste). La Tierra no se encontraría pues en el centro exacto de las órbitas planetarias sino algo desplazada, una corrección aceptada por el geocentrismo al verse solo como un ajuste para mejorar la precisión en el posicionamiento de los planetas. Ptolomeo introdujo además el ecuante, un punto situado a igual distancia que la Tierra del excéntrico, pero al otro lado. Un observador ubicado en el ecuante vería el centro del epiciclo moverse con velocidad angular constante. Este punto era fundamental para explicar el cambio en la velocidad aparente del movimiento de los planetas.
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				Movimientos de astros en el modelo de Ptolomeo.
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				po. Por poner un ejemplo, cabe mencionar que casi todo lo que se conoce sobre la obra del gran matemático Hiparco de Nicea (190 a.C.-120 a.C.) es a través del Almagesto. El tratado de Ptolo-meo rigió la astronomía desde su publicación hasta el principio del Renacimiento, en los mundos bizantino, árabe y europeo me-dievales.

				Tuvieron que pasar muchos años para que la visión aristotéli-ca del universo cambiara en lo fundamental de la mano del as-trónomo y matemático polaco Nicolás Copérnico (1473-1543). En el mismo año de su fallecimiento, un discípulo suyo, Georg Rheticus (1514-1574), publicó su libro De revolutionibus orbium coelestium (Sobre las revoluciones de las esferas celestes), en el que Copérnico había trabajado durante más de treinta años y que constituyó uno de los hitos iniciales de lo que se dio en llamar la Revolución científica, acaecida durante los siglos xvi y xvii y que completarían Galileo y Newton, entre otros muchos.

				Copérnico analizó con detalle la información experimental disponible, realizó sus propias observaciones y comprendió que para describir los movimientos celestes de una manera mucho más sencilla bastaba con cambiar el sistema de referencia. Como conclusión postuló que el centro del universo se encontraba en el Sol, alrededor del cual orbitaban los planetas, mientras que las estrellas, situadas a una distancia mucho mayor que la que separaba la Tierra del Sol, permanecían fijas (véase la imagen de la página contigua). La hipótesis no era, sin embargo, completa-mente novedosa ya que, primero, el matemático y filósofo griego Filolao, discípulo de Pitágoras, en el siglo iv a.C., y, más tarde, el astrónomo griego Aristarco de Samos, en el siglo iii a.C., y Seleu-co de Seleucia, en el siglo i a.C., habrían defendido modelos del universo cuyo centro no estaba en la Tierra. 

				Copérnico mantuvo, no obstante, la estructura de esferas concéntricas del modelo de Aristóteles y Ptolomeo, esferas en las que se circunscribía el movimiento de cada uno de los plane-tas, que él supuso que seguían círculos perfectos, siendo la más externa de todas ellas la que contenía a las estrellas fijas. Por su parte, la Luna orbitaba alrededor de la Tierra en su propia esfera. 
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				Universo copernicano, en el que el Sol ocupa el centro del mismo, mientras que la Tierra se sitúa tres órbitas más allá con el nombre deTellus (este era el nombre en latín de la Tierra; Telluris es el genitivo). Este esquema aparece en la página 18 del manuscrito original de De revolutionibus orbium coelestium, que se conserva en la biblioteca de la Universidad Jagellónica de Cracovia, la antigua Academia de Cracovia.
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				Pero no por obvio, dados sus resultados, el modelo heliocéntri-co fue aceptado y no todo fueron parabienes, como puso de ma-nifiesto el teólogo alemán Martín Lutero (1483-1546), padre de la Reforma protestante, quien después de haberle llegado rumores acerca de la nueva visión cosmológica de Copérnico aseveró: «La gente presta oídos a un advenedizo astrólogo que se esfuerza en demostrar que la Tierra da vueltas, no los cielos o el firmamento, el Sol y la Luna […] Este loco desea revertir la totalidad de la ciencia de la astronomía; pero la Sagrada Escritura nos dice que Josué mandó al Sol detenerse, y no a la Tierra».

				A pesar de todas las restricciones, algunas de ellas por cuestio-nes puramente filosóficas, que Copérnico introdujo en su mode-lo del universo, y aunque sus predicciones sobre las posiciones de los planetas y los astros no eran mucho mejores que las que proporcionaba el modelo de Ptolomeo, su hipótesis heliocéntrica sentó las bases de los cambios científicos que estaban por llegar (no solo en la astronomía). 

				Fueron necesarios no obstante setenta años para que dos fi-guras preeminentes de la ciencia hicieran su aparición: el astró-nomo y físico italiano Galileo Galilei (1564-1642) y el astrónomo y matemático alemán Johannes Kepler (1571-1630). Durante el lustro de 1615 a 1620 estos dos científicos establecieron expe-rimentalmente los fundamentos de la nueva astronomía y des-echaron de manera definitiva el universo geocéntrico de Aris-tóteles. Galileo escribió en 1615 su famosa Carta a la Gran Duquesa Cristina, en la que intentó acomodar la teoría de Co-pérnico a la doctrina católica imperante, tratando de demostrar y de convencer a los lectores de que el heliocentrismo no podía entenderse como contrario a las Sagradas Escrituras. Galileo no consiguió su propósito y fue conminado por el cardenal e in-quisidor Roberto Bellarmino a «abstenerse completamente de enseñar o defender esa doctrina u opinión o de discutirla […] a abandonarla por completo […] la opinión de que el Sol permane-ce en el centro del mundo y que la Tierra se mueve». A pesar de ello, en 1618, la Iglesia aceptó una versión modificada de la tesis de Copérnico, pero solo para realizar cálculos relacionados con el calendario.
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				A partir de 1617, Kepler comenzó a publicar su tratado Epitome astrono-miae copernicanae. En él exponía su modelo heliocéntrico, que estaba ba-sado en las que hoy se conocen como leyes de Kepler y en el que la princi-pal novedad era que los planetas orbitaban alrededor del Sol si-guiendo órbitas elípticas, lo que permitía alcanzar una mayor pre-cisión a la hora de determinar su posición en el cielo. Galileo no supo del trabajo de Kepler, que, sin embargo, ganó popularidad con el paso del tiempo de forma tal que, hacia finales del siglo xvii eran muchos los ciudadanos comunes que lo conocían y discutían acerca de sus implicaciones y consecuencias.

				El punto álgido de esta parte de la carrera científica acaeció cuando el físico y matemático inglés Isaac Newton (1643-1727) publicó su famoso libro Philosophiae naturalis principia ma-thematica en 1687. Entre otras leyes básicas de la física, Newton estableció en él la de la gravitación universal, que permitió dar una explicación físico-matemática de las leyes de Kepler: la fuer-za de la gravedad, la misma que explicaba cómo caían los graves (cuerpos con movimiento naturalmente acelerado, en caída libre) en la Tierra, era también la responsable del movimiento de los objetos celestes. Más allá de fundamentar el modelo heliocéntri-co, Newton argüía que era el centro de gravedad común al Sol y a todos los planetas lo que cabía considerar como el «centro del mundo». Además, y como aplicación directa de sus leyes de la mecánica, Newton podía demostrar que ese punto debía o bien estar en reposo o bien moverse con velocidad constante en línea recta, si bien por razones de sentido común pensaba que la prime-ra era la mejor alternativa.

				Hasta bien entrado el siglo xviii, todos los libros que defendían la visión heliocéntrica del universo estuvieron incluidos en el Ín-dice de Libros Prohibidos por la Iglesia católica que, por otro lado, no había dejado de prestar ayuda para que se realizaran ob-servaciones astronómicas desde las torres de sus iglesias y cate-drales a fin de mantener los datos necesarios para el estableci-miento de un calendario ajustado.

			

		

		
			
				Platón es mi amigo, Aristóteles es mi amigo, pero mi mejor amiga es la verdad. 

				Isaac Newton
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				LAS LEYES DE KEPLER

				Johannes Kepler colaboró con el danés Tycho Brahe (1546-1601), aunque al parecer no siem-pre medió entre ellos una buena relación. Brahe disponía de la base de datos astronómicos más completa de su tiempo, pero no permitió a Kepler acceder a ella y solo cuando aquel falleció pudo este utilizarla para sus investigaciones. Las leyes que llevan su nombre aparecie-ron en 1609, en su libro Astronomia nova (las dos primeras leyes), y en 1619, en su tratado Harmonices mundi (la tercera). El enunciado de las leyes es el siguiente:

				Primera ley de Kepler

				Los planetas se desplazan describiendo trayectorias elípticas en torno al Sol, que se sitúa en uno de los focos de la elipse. En general las elipses de los planetas del sistema solar son muy poco excéntricas, es decir, que se alejan muy poco de la trayectoria circular. Por ejemplo, la Tierra dista del Sol 147 millones de kilómetros en el perihelio (mínima distancia respecto a él) y 152 en el afelio (máxima distancia respecto al Sol). Por su parte, Mercurio sigue la órbita más excéntrica de todos los planetas, con distancias al Sol de 46 y 70 millones de kilómetros en los puntos de máximo acercamiento y máximo alejamiento, respectivamente.
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				Monumento a Tycho Brahe (izquierda) y Johannes Kepler, creado por el escultor Josef Vajce, y emplazado en Praga, República Checa.
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				Segunda ley de Kepler

				Las áreas barridas por el radio vector (que es el segmento que une el Sol con el planeta) son proporcionales a los tiempos empleados para describirlas. Si las órbitas fueran perfectamente circulares, la velocidad del planeta sería constante, pero como no es así, los planetas se mue-ven más rápido en el perihelio que en el afelio. Por ejemplo, la velocidad de la Tierra es de casi 31 km/s en el primero y de menos de 29 km/s en el segundo. 

				Tercera ley de Kepler

				El cuadrado del tiempo que cada planeta tarda en completar una vuelta alrededor del Sol es proporcional al cubo del semieje mayor de su trayectoria (a en la figura). Esta ley es relevante porque conocida la distancia de la Tierra al Sol y su periodo de revolución alrededor de este (1 año), podemos calcular las distancias entre el Sol y los restantes planetas sin más que de-terminar, mediante observación, el tiempo que tardan en completar una vuelta a su alrededor. Las velocidades orbitales medias de Saturno, la Tierra y Mercurio son, aproximadamente, 10, 30 y 48 km/s.
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					Esquema de la trayectoria elíptica de un planeta. El Sol está situado en uno de los focos de la elipse. Las distancias a y b indican los semiejes de la elipse, y e es su excentricidad.
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				LAS ANTINOMIAS DE KANT

				Copérnico, Galileo, Kepler y Newton habían obrado el primer paso certero hacia el entendimiento del universo, pero aún que-daba un largo trayecto por recorrer. Resuelto razonablemente el problema «local» del sistema solar, era preciso abordar el porqué del comportamiento de las estrellas fijas. Ya el propio Newton ha-bía reflexionado sobre el hecho de que su teoría de la gravitación universal no parecía capaz de dar una explicación convincente de la cuestión, sobre todo una vez que se empezaba a asumir que esas estrellas lejanas debían tener, esencialmente, las mismas ca-racterísticas que el Sol. La fuerza de la gravedad es de carácter atractivo y, por tanto, Newton entendió enseguida que las estre-llas, en tanto que entes materiales, debían atraerse entre sí. El universo no podía ser, por consiguiente, un sistema estable y en reposo.

				Sin embargo, las hipótesis admitidas entonces consideraban que, independientemente de que el universo hubiera existido de forma indefinida o hubiese sido creado en algún momento pasa-do, su aspecto no había cambiado significativamente y se había mantenido en todo momento tal y como se observaba entonces. Para tratar de explicar este extremo algunos astrónomos formu-laron la hipótesis de que la gravedad se tornaría en fuerza repulsi-va a grandes distancias, estableciéndose de este modo un ten con ten de la atracción entre estrellas cercanas y la repulsión entre las lejanas y produciéndose una suerte de equilibrio que daría lugar a lo que la observación nos muestra. Sin embargo, formulado de esa manera, ese hipotético equilibrio resultaría inestable y cual-quier aproximación o alejamiento adicional entre grupos de estre-llas llevaría a su ruptura, dando lugar a un aglutinamiento o una dispersión indefinida de los mismos.

				¿Había tenido el universo un principio? ¿Se trataba de un siste-ma esencialmente estático? Preguntas como estas no fueron, sin embargo, las únicas que se plantearon, ya que también se empezó a especular sobre cuáles podrían ser las dimensiones reales del universo. Estos dilemas comenzaron a ser objeto de análisis des-de distintos puntos de vista y algunas de las discusiones más in-
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					LAS LEYES DE NEWTON

					Las leyes empíricas deducidas por Kepler a partir de los datos astronómicos que te-nía disponibles, pueden obtenerse como aplicación directa de las leyes de Newton (las tres leyes de la mecánica y la ley de la gravitación universal) al problema del siste-ma solar. Las tres leyes fundamentales de la mecánica son:

					Primera ley de Newton

					Si sobre un cuerpo no actúa ninguna fuerza externa a él, mantiene su estado de mo-vimiento permaneciendo en reposo o mo-viéndose con velocidad constante y acele-ración nula.

					Segunda ley de Newton

					Si sobre un cuerpo actúa una fuerza exter-na a él, sufrirá una aceleración cuya direc-ción y sentido serán los mismos que los de la fuerza aplicada y cuya magnitud será la de la fuerza dividida por la masa del cuerpo.

					Tercera ley de Newton

					Si un cuerpo ejerce sobre otro una fuerza dada, el segundo ejercerá sobre el primero otra fuerza que tendrá las mismas magnitud y dirección que la primera y sentido contrario al de aquella.

					La ley de la gravitación universal

					Además de estas tres leyes fundamentales de la mecánica, Isaac Newton enunció la ley de la gravitación universal que nos dice que toda pareja de cuerpos con masas dadas se atraen entre sí con una fuerza que es directamente proporcional al producto de las ma-sas de ambos e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa. La constante de proporcionalidad, cuyo valor es G = 6,67384 · 10 –11 N m2  kg –2, se conoce como constante de gravitación universal y pone de manifiesto que esa atracción entre los cuerpos es, en general, muy débil. No obstante, sí que se observa claramente, por ejemplo, cuando dejamos caer un objeto desde una cierta altura, ya que en ese caso la distancia entre la Tierra y él es relativamente pequeña y la masa de la Tierra es muy grande. Esta misma fuerza de atracción permite también explicar por qué los planetas orbitan alrededor del Sol y por qué esas órbitas son elípticas.
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				Retrato de Isaac Newton pintado hacia 1715-1720.
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				teresantes vinieron desde el mundo de la filosofía. Uno de los personajes más destacados en este sentido fue el filósofo prusiano Immanuel Kant (1724-1804) quien, en su Crítica de la razón pura, publicada en 1781, una de las obras que más impacto ha teni-do en la filosofía moderna, formuló lo que él denominó antinomias, cada una de ellas formada por una tesis y una antítesis:

				1. «El mundo tuvo un comienzo en el tiempo y está limitado en el espacio» o «El mundo es infinito tanto en el tiempo como en el espacio».

				2. «Todas las sustancias que existen en el mundo son simples o están compuestas de partes simples» o «En el mundo ningu-na sustancia tiene partes simples».

				3. «Los fenómenos que suceden en el mundo no pueden expli-carse exclusivamente con leyes de la naturaleza» o «Cuanto ocurre en el mundo está sujeto a leyes de la naturaleza y por tanto no hay libertad».

				4. «En el mundo existe un ser absolutamente necesario que es parte o causa del mismo» o «No hay en el mundo, o fuera de él, ningún ser absolutamente necesario».

				Kant opinaba que las tesis estaban relacionadas con el racio-nalismo, mientras que las antítesis eran más propias del empi-rismo. En cualquier caso, la característica distintiva de estas an-tinomias era que no podían argüirse argumentos racionales que pudieran invalidar solo una de las dos proposiciones; o dicho de otra manera: ambos asertos podían ser defendidos con razo-namientos perfectamente válidos. Por ejemplo, en relación a la primera, que es la que está directamente relacionada con el tema 

			

		

		
			
				Dos cosas llenan el ánimo de admiración y respeto, siempre nuevos y crecientes cuanto más reiterada y persistentemente se ocupa de ellas la reflexión: el cielo estrellado que está sobre mí y la ley moral que hay en mí. 

				Immanuel Kant
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				que nos ocupa, Kant indicaba que tanto si el universo había te-nido un principio como si no, siempre habría existido un tiempo infinito anterior a cualquier acontecimiento, incluido el propio inicio del universo, sin que hubiera razón alguna para que ese acontecimiento hubiese sucedido en un instante particular. Su-ponía por tanto Kant la «existencia» indefinida del tiempo, que podía extenderse hacia atrás tanto como fuera necesario, algo que contrastaba con la aseveración de san Agustín a la que nos hemos referido anteriormente.

				 

				LA PARADOJA DE OLBERS 

				El problema del tamaño y la edad del universo fue objeto de análi-sis por parte de otros muchos astrónomos. Una de las discusiones más interesantes ocurrida entonces fue la denominada paradoja del cielo nocturno oscuro según la cual el hecho de que el cielo nocturno sea oscuro es una evidencia contra un universo infinito, estático, indefinido en el tiempo y poblado por un número infinito de estrellas. Si el universo fuera así, es decir, en las condiciones del modelo que, con varias modificaciones, se había mantenido desde los tiempos de Kepler, cualquier línea de visión desde la Tierra terminaría en una estrella y entonces el cielo aparecería brillante, incluso de noche. Esta aparentemente ingenua obje-ción se conoce también como paradoja de Olbers. Dicha para-doja debe su nombre al médico y astrónomo aficionado de origen alemán Heinrich Olbers (1758-1840), quien la planteó en 1823. A Olbers se le atribuyen también varios descubrimientos de asteroi-des y cometas.

				No fue Olbers, sin embargo, el primero en poner de manifiesto la objeción y en adelantar posibles explicaciones a la misma. El astrónomo y matemático inglés Thomas Digges (ca. 1546-1595) argumentó en 1576 que las estrellas lejanas eran apenas visibles y de ahí la oscuridad del cielo nocturno. Kepler, en 1610, habló de un muro cósmico oscuro en el que acababa el universo que ni era infinito, ni contenía infinitas estrellas. Un argumento similar fue propuesto en 1672 por Otto von Guericke (1602-1686), un 
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				físico y jurista alemán. En 1720, el astrónomo y matemático in-glés Edmond Halley (1656-1742) asumió que el universo estaba formado por capas esféricas concéntricas, de igual anchura, en las que se encontrarían distribuidas las estrellas. Tras demostrar que esas capas producían la misma cantidad de luz, indepen-dientemente de su radio, se percató de que si admitía un univer-so infinito, el cielo debería estar siempre iluminado, por lo que concluyó que las estrellas próximas obstruían la luz proveniente de las más lejanas, una explicación que no resolvía el problema ya que cualquier línea de visión hacia el cielo seguiría acabando en una estrella. El astrónomo suizo Jean-Philippe de Chéseaux (1718-1751) propuso en 1744 que entre algunas de las estrellas y nosotros se interponían nubes de materia que absorbían la luz proveniente de aquellas. Sin embargo, en tal caso, la tempera-tura de esas nubes habría ido incrementándose con el tiempo hasta ser tan brillantes como las propias estrellas.

				Curiosamente, fue el escritor estadounidense Edgar Allan Poe (1809-1849) en su obra Eureka, publicada en 1848, el que planteó una solución en la que se esbozaban argumentos correctos: la luz de algunas de las estrellas, especialmente las más lejanas, no ha-bría alcanzado aún la Tierra dado que se desplaza con una veloci-dad finita y que, además, el universo debía tener una edad también finita (figura 1). Esta misma tesis fue defendida en 1861 por el astrónomo alemán Johann von Mädler (1794-1874). La resolución de la paradoja necesitó de mucho tiempo y en ella participaron, primero, el físico e ingeniero británico lord Kelvin (1824-1907), en 1901, y más tarde el cosmólogo estadounidense Edward Harrison (1919-2007), en 1961. Pero no fue hasta 1987 cuando la solución definitiva fue establecida, ya que se hizo necesario conocer otras cuestiones fundamentales del origen y la evolución del universo. 

				LA HIPÓTESIS NEBULAR Y EL UNIVERSO ISLA

				En el año 1755, Kant publicó un libro titulado Historia natural universal y teoría de los cielos, que supuso otro hito en la evolu-ción de la visión del universo. Según Kant las estrellas y los plane-
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				tas se habrían formado a partir de nubes gaseosas (las nebulosas de hoy día) que se encontrarían rotando lentamente y que habrían colapsado por acción de la atracción gravitatoria. La idea no era entonces nueva, puesto que veinte años antes, en 1734, el cientí-fico y teólogo sueco Emanuel Swedenborg (1688-1772) ya había avanzado la hipótesis en su libro Principia rerum naturalium. Posteriormente, y de forma al parecer independiente, el físico y matemático francés Pierre-Simon de Laplace (1749-1827) discu-tió en 1796 una hipótesis similar en su Exposición del sistema del mundo. El modelo, desarrollado para explicar la formación de nuestro sistema solar y sin ninguna base experimental, podría 
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					Horizonte cosmológico antiguo

				

			

			
				
					Horizonte cosmológico actual

				

			

			
				
					Conforme transcurre el tiempo, más se amplía el horizonte cosmológico o porción del universo a nuestro alrededor desde la cual puede llegarnos la eventual luz emitida tantos años atrás como años-luz de distancia nos separen del emisor. De manera simplificada, podemos imaginar el horizonte cosmológico como una superficie esférica que aumenta de tamaño conforme transcurre el tiempo y en cuyo centro está la Tierra. No podemos ver nada que esté situado fuera de la esfera. Tomando como referencia unas pocas galaxias, el horizonte cosmológico actual (derecha) ya es lo bastante grande como para que veamos seis y estemos comenzando a ver una séptima. En cambio, en un pasado remoto (izquierda) la esfera era mucho más pequeña y solo habríamos podido ver dos galaxias. A esto habría que añadir el hecho de que casi todas las galaxias se alejan de la Tierra a medida que pasa el tiempo.

				

			

			
				
					Fig. 1
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				considerarse razonablemente acertado a la luz de lo que se co-noce en la actualidad, e incluso sería aplicable a otros sistemas similares. Sin embargo, en su momento no pudo explicar algunos problemas fundamentales relacionados con la distribución del momento angular en el sistema solar, con lo que, poco a poco, el modelo fue cayendo en el olvido.

				Es interesante señalar en este punto que Laplace había sido uno de los primeros científicos en plantearse el problema de la estabilidad a largo plazo del sistema solar. Su propósito era bien ambicioso: «ofrecer una solución completa al gran problema de la mecánica que representa el sistema solar y llevar la teoría a coin-cidir tan estrechamente con la observación que las ecuaciones empíricas no encontrarán más lugar en las tablas astronómicas». Y el resultado fue su Mecánica celeste, un enciclopédico trabajo en cinco volúmenes en los que discutió desde un punto de vista analítico la dinámica del Sol y los planetas. No solo esto sino que fue de los primeros en conjeturar la posibilidad de la existencia de los agujeros negros y también avanzó la hipótesis de que algu-nas de las nebulosas que empezaron a descubrirse con la ayuda de los cada vez más potentes telescopios se encontraran en reali-dad fuera de la Vía Láctea. 

				Laplace creía en el determinismo causal en relación a los he-chos observados en la naturaleza. Sobre la dinámica del universo indicó: «Debemos pues ver el estado presente del universo como el efecto de su estado anterior y como la causa del que le va a seguir. Un intelecto que, para un instante dado, conociera todas las fuerzas que animan la naturaleza y las posiciones respectivas de los seres que la componen, si después fuera bastante vasto como para someter estos datos al análisis, podría incluir en una misma fórmula los movimientos de los cuerpos más grandes del universo y los del átomo más ligero: nada sería incierto para él y el futuro, así como el pasado, estarían presentes ante sus ojos».

				Entonces, ¿en quién estaba pensando cuando hablaba de ese intelecto superior? La verdad es que no estaba claro. Algunos his-toriadores de la ciencia han considerado plausible que pudiera referirse a Dios ya que Laplace no era ateo. Sin embargo, se cuen-ta de él que cuando presentó a Napoleón Bonaparte la primera 
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				edición de su libro Exposición del sistema del mundo, este le espetó: «Newton ha hablado de Dios en su libro. Yo he recorri-do el suyo y no he encontrado ese nombre ni una sola vez». Por su parte, Laplace no tuvo problema en responderle: «Ciudada-no primer Cónsul, yo no he tenido necesidad de tal hipótesis». A diferencia de Newton, que había reconocido que determinadas perturbaciones seculares observadas en el sistema solar habrían producido su destrucción a largo plazo y que, por tanto, se había visto obligado a introducir la intervención divina para evitarlo, Laplace había resuelto el problema utilizando las herramientas de análisis matemático que él mismo había desarrollado y no necesi-tó inmiscuir a Dios en el asunto. 

				En el mismo libro que hemos citado antes, Kant hizo uso de un término relevante: el universo isla, precursor de las actuales ga-laxias. El Sol sería únicamente una estrella como tantas otras en la Vía Láctea y esta no sería más que una galaxia independiente de otras muchas que deberían existir en el universo. También Swe-denborg había planteado una idea similar en sus Principia. Pero un poco antes que Kant, en 1750, Thomas Wright (1711-1786), un astrónomo y matemático inglés, había esbozado esencialmente la misma teoría en su libro Una teoría original o nueva hipótesis del universo, en el que, además, explicó la razón de la apariencia que tiene la Vía Láctea para un observador terrestre (debido a que nuestro punto de vista corresponde a mirar el plano central de una capa relativamente estrecha de estrellas) y especuló sobre el hecho de que las nebulosas apenas visibles no serían sino ga-laxias extremadamente distantes, situadas fuera de la Vía Láctea. Sin duda, una propuesta, esta última, cuyas extraordinarias impli-caciones tardarían en ser asimiladas por la comunidad astronómi-ca en todo el mundo.

				LA OBSERVACIÓN ENTRA EN JUEGO

				Hasta el momento en el que se establecieron las teorías que he-mos descrito anteriormente, la observación había sido bastante escasa y la información de la que se tenía justificación experi-
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				mental era casi inexistente. Apenas si se conocía con una cierta precisión la distancia a la Luna y al Sol. Eso hacía que todas las teorías que sobre el universo se habían ido estableciendo se habían formulado desde premisas más bien especulativas.

				Aunque algunos astrónomos como Wright, que fue el primero en hacerlo, habían apelado a la necesidad de la observación para poder empezar a dilucidar si los modelos que se habían formula-do eran válidos o no, tuvieron que pasar algunos años aún para que la astronomía observacional comenzara a dar sus primeros frutos.

				Y no fue hasta finales del siglo xviii cuando se empezaron a es-tablecer estimaciones de la escala y de la estructura del universo apoyadas en una base cuantitativa. Los primeros intentos en esta dirección hay que atribuírselos al astrónomo británico de origen alemán Frederick William Herschel. Constructor de sus propios telescopios, se dedicó entre otras cuestiones a observar el uni-verso profundo, tratando de dar soporte a la teoría del universo isla. Durante la segunda mitad del siglo xviii, identificó más de 2 000 nebulosas, pero no fue capaz de resolver suficientemente las estrellas que las conformaban para poder establecer límites a la Vía Láctea. Concluyó pues, erróneamente, que las nebulosas que había observado eran pequeñas comparadas con nuestra galaxia y que, en realidad, formaban parte de esta.

				Las primeras medidas de distancias a estrellas basadas en la paralaje no se llevaron a cabo hasta finales de la década de 1830, cuando los astrónomos alemanes Friedrich Bessel (1784-1846), también un afamado matemático, y Friedrich von Struve (1793-1864), y el matemático y astrónomo escocés Thomas Henderson (1798-1844), utilizaron esa técnica para determinar distancias en-tre el sistema solar y las estrellas 61 Cygni, Vega y Alfa Centauri (ilustrada en la página contigua), respectivamente.

				Algún tiempo después, en 1845, el astrónomo irlandés William Parsons (1800-1867), tercer conde de Rosse, construyó el teles-copio de reflexión de mayor apertura del mundo (1,8 m) hasta bien entrado el siglo xx, y con él pudo resolver estrellas indivi-duales pertenecientes a varias nebulosas. Fue capaz, además, de identificar el carácter espiral de algunas de ellas. 
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				El sistema estelar de Alfa Centauri (Alpha Centauri o Alfa Centauro), es el más cercano a la Tierra. Ello ayudó en el siglo xix a que se pudiera calcular su distancia a la Tierra mediante paralaje. La imagen fue captada por el Observatorio Europeo Austral en el marco del proyecto DSS2.

			

		

	
		
			
				42

			

		

		
			
				El Big Bang y el origen del universo

			

		

		
			[image: ]
		

		
			
				
					[image: ]
				

				
					
						FREDERICK WILLIAM HERSCHEL

						Herschel (1738-1822) fue un astrónomo britá-nico, nacido en Hannover, que emigró a Gran Bretaña cuando contaba diecinueve años de edad. Su padre lo envió allí junto con su her-mano Jakob tras la batalla de Hastenbeck, en la que el ejército de Hannover, en cuya banda de música militaban los tres, fue derrotado por los franceses durante la Guerra de los Siete Años. Su hermana pequeña Caroline L. Hers-chel (1750-1848) también tuvo una destacada carrera como astrónoma, colaborando con él, y fue la primera científica que se hizo merecedora a la medalla de oro de la Real Sociedad Astro-nómica por sus aportaciones en el campo de la astronomía observacional. 

						De la música a la astronomía

						Herschel fue un compositor de cierto renombre y tocaba varios instrumentos. Su interés por la astronomía surgió a partir de su amistad con Nevil Maskelyne (1732-1811), astrónomo real británico. Constructor de sus propios telescopios de reflexión, se interesó en un principio por la búsqueda de sistemas estelares dobles o múltiples de los que descubrió un buen número que catalogó en varios informes presentados a la Royal Society de Londres a partir de 1782. Fue el descubridor de Urano (1781) y de dos lunas suyas (Oberón y Titania, 1787), y de otras dos de Saturno (Mimas y Encélado, 1789). También mejoró la medida del periodo de rotación de Marte y descubrió que sus casquetes polares sufren variaciones estacionales.

						La génesis del gran catálogo

						A partir de 1782 y utilizando dos telescopios de 610 cm de distancia focal y 30 y 47 cm de apertura, junto con su primer telescopio (2,1 m y 16 cm), se dedicó a estudiar los objetos situa-dos en el cielo profundo y descubrió unas 2 400 galaxias (entonces denominadas nebulosas) cuyas características publicó en tres catálogos aparecidos a partir de 1786. Su hijo, John F. W. Herschel (1792-1871), añadió a los objetos reseñados por su padre los que su tía había ob-servado y los suyos propios y publicó en 1864 su Catálogo general de nebulosas y cúmulos. Este catálogo fue la base del Nuevo Catálogo General en el que John Dreyer (1852-1926), un astrónomo irlandés, de origen danés, compiló toda la información de los Herschel junto con la que había ido apareciendo a lo largo del siglo xix, en total 7 840 objetos estelares. El acrónimo inglés de este catálogo, NGC (de New General Catalogue), se sigue utilizando hoy día para la identificación de esos objetos. En 1800 Herschel descubrió la radiación infrarroja en la luz solar, haciendo pasar esta por un prisma y disponiendo un termómetro en la zona del espectro más allá del color rojo. Fue nombrado sir en 1816 y murió en 1822 en su casa de Slough.
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				El planeta Urano, descubierto por Herschel en 1781.
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				Un hito importante en la astronomía observacional lo marcó el británico William Huggins (1824-1910), que fue el primero en utilizar un espectroscopio. En 1864 obtuvo las líneas del espec-tro de emisión de la nebulosa NGC 6543 (véase la imagen de la página 45) y un espectro continuo con líneas de absorción de la nebulosa de Andrómeda. Esto permitió clasificar las nebulosas en dos grandes grupos: las formadas por nubes de gas luminoso y las constituidas por la agregación de estrellas (tipo al que pertene-cían todas las nebulosas espirales conocidas entonces).

				En 1895 se construyó el último gran telescopio de refracción: el Yerkes. Tenía una lente de un metro de diámetro y fue financiado por Charles Yerkes (1837-1905), un magnate de Chicago de dudosa honestidad, y construido por el astrónomo estadounidense Geor-ge Hale (1868-1938). Pero para entonces ya habían empezado a producirse los dos cambios fundamentales que llevarían la astro-nomía extragaláctica a la situación actual. El primero fue el uso sistemático de la fotografía para obtener imágenes astronómicas, y el segundo, el abandono de los telescopios de refracción en fa-vor de los reflectores. Estos últimos eran mucho más compactos y permitían visualizar áreas mayores. No todo eran, sin embargo, ventajas, y así, estos telescopios presentaban más complicaciones en lo referente al seguimiento de los objetos a observar. Con todo, poco a poco, se fueron resolviendo las dificultades mediante dis-tintas técnicas que fueron desarrollándose con la intervención de un buen número de astrónomos entre los que cabe destacar a los estadounidenses Lewis Rutherfurd, John Draper, inglés de naci-miento, George Carver y el inglés Andrew Common. 

				A finales del siglo xix se contaba ya con la tecnología necesaria para obtener excelentes fotografías de las nebulosas tal y como lo atestiguan los trabajos del irlandés Isaac Roberts y, sobre todo, los del estadounidense James Keeler (1857-1900), que trabajó en el observatorio de Lick, el observatorio más antiguo del mundo situado en la cima de una montaña (el Monte Hamilton, en Califor-nia) y que sigue estando en funcionamiento hoy día. Allí contaron con el telescopio Crossley, un reflector de 91 cm de apertura que había sido construido en Gran Bretaña por Common y que fue ven-dido posteriormente a Edward Crossley, un hombre de negocios 
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				inglés y astrónomo aficionado que acabó donándolo a Lick. Keeler obtuvo imágenes de una claridad sin precedentes y, sobre todo, pudo deducir que si el tamaño de algunas de las nebulosas obser-vadas era similar al de Andrómeda (M31), debían encontrarse a distancias enormes de la Tierra.

				Después de construir el telescopio Yerkes, Hale fue nombrado director del observatorio de Monte Wilson, situado en California, donde construyó, en primer lugar, una versión más grande del re-flector Crossley (de 1,5 m de apertura) y, más adelante, otra aún mayor, de 2,5 m, que fue financiada por el filántropo estadouni-dense John Hooker y que contó con el apoyo económico de otro industrial estadounidense: Andrew Carnegie (1835-1919). Este úl-timo, en una visita a Monte Wilson sentenció: «El señor Hale ha descubierto aquí 1 600 mundos alrededor de estrellas que no eran conocidas antes. Hemos encontrado helio en el Sol y, después de encontrarlo allí, lo hemos encontrado en la Tierra. Todo ello de-muestra que todas las cosas tienen un origen común».

				Los dos grandes telescopios que construyó Hale tuvieron un papel preponderante en la astronomía de los siguientes dece-nios. 

				LA TEORÍA GENERAL DE LA RELATIVIDAD 

				En 1915 el rumbo de la cosmología cambió definitivamente. De hecho muchos investigadores piensan que esa disciplina nació precisamente ese año, cuando Albert Einstein (1879-1955) publi-có su artículo en el que formulaba su teoría general de la rela-tividad, esa teoría que iguala espacio y tiempo y que establece que los efectos atractivos de la gravedad producen distorsiones y deformaciones del que desde entonces se ha dado en llamar el espacio-tiempo.

				Mucho se ha escrito sobre esta teoría que, a diferencia de otras, trascendió en su día a la propia comunidad científica y dio a su autor una fama en el ámbito de la sociedad en general que no había tenido hasta entonces parangón y que posiblemente no lo haya tenido después. Por su parte, Einstein reconoció enseguida 
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				La nebulosa NGC 6543, conocida como Ojo de Gato, en una imagen captada por el telescopio espacial Hubble. Se originó cuando la estrella central, parecida a nuestro Sol, expulsó sus capas más externas. Esas capas de gas y polvo son las principales responsables de las estructuras en forma de anillo. El proceso de formación de las estructuras más intrincadas y espectaculares, en el centro, aún no se ha esclarecido.
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					MIDIENDO LAS DISTANCIAS A LAS ESTRELLAS

					La medida de la distancia a las estrellas fue un problema que interesó a los astrónomos desde que se inventaron los telescopios. Sin embargo, no fue hasta principios del siglo xix cuando la tecnología estuvo lo suficientemente desarrollada como para poder llevar a cabo la tarea con resultados más o menos fiables. El primero que lo consiguió fue el alemán Friedrich Bessel, que en 1838 anunció que la estrella 61 Cygni, que había observado durante más de un año, presentaba un ángulo de paralaje de 0,314 segundos de arco y que, por lo tanto, distaba del sistema solar unos 10,3 años-luz. La medida actualizada de esa distancia es de 11,36 años-luz por lo que el error en la determinación de Bessel era inferior al 10 %. Un más que notable resultado, por tanto.

					El método de la paralaje

					La técnica que usó Bessel para realizar su medición se conoce como paralaje. La paralaje no es más que la variación angular de la posición aparente de un objeto cuando se mira desde dos puntos de vista diferentes. El ejemplo más sencillo de este efecto es mirar un objeto, cerrando alternativamente uno de los ojos, y comparar su posición aparente con otro objeto más alejado (para el que no se observa cambio alguno). En el caso de las estrellas, la situación es la que se describe en la figura de la página contigua. Supongamos una estrella (relativamente cercana) cuya distancia al Sol queremos determinar. Si la observamos desde la Tierra en dos instantes del año separados por seis meses veremos que, respecto al conjunto de estrellas muy distantes (y que, por tanto, parecen estar fijas en el fondo celeste), la estrella ocupará dos posiciones aparentes distintas. El ángulo que forma una de las dos líneas visuales de la estrella (en uno de esos dos instantes) con la línea que une la estrella y el Sol es el ángulo de paralaje. Como se ve en la figura, el triángulo que delimitan la Tierra, el Sol y la estrella en un momento determinado es un triángulo rectángulo por lo que si se mide el ángulo de paralaje, p, la distancia del Sol a la estrella vale D = d / tg p, siendo d la distancia de la Tierra al Sol.

					Ángulos diminutos

					Hoy día se dispone de información detallada sobre la posición de las estrellas fijas y, por tanto, determinar los ángulos de paralaje es relativamente simple. Sin embargo, en el pasado no era una tarea sencilla. Estamos hablando de ángulos que no superan el segundo de arco y que disminuyen a medida que la estrella de interés está más alejada. Bessel utilizó en su día un he-liómetro, un aparato diseñado para medir con exactitud diámetros de astros. Muy posiblemente realizara la medida determinando el ángulo formado por la línea vertical que mira desde la Tierra al cénit y la visual a la estrella (que coincide con el ángulo de paralaje). En el caso de la estrella 61 Cygni, tardó 18 meses, por lo que pudo llevar a cabo dos medidas desde cada posición.

					Nace el pársec

					La paralaje dio lugar a una nueva unidad de distancia astronómica: un objeto tal que su án-gulo de paralaje sea de 1 segundo de arco estará a una distancia de 1 pársec, es decir, a 3,26 años-luz.
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				Astrometría desde el espacio

				Evidentemente, la paralaje está limitada por la precisión en la determinación del ángulo de paralaje ya que cuanto mayor sea la distancia a la estrella menor será dicho ángulo. El satélite Hipparcos, de la Agencia Espacial Europea (ESA), lanzado en 1989 y en funcionamiento hasta 1993, obtuvo paralajes con una precisión del milisegundo de arco (1/3 600 000 de grado), lo que permitió determinar distancias de hasta unos pocos cientos de pársecs. Una de las cámaras del telescopio espacial Hubble (lanzado en 1990 y aún operativo), la WFC3, permite alcanzar precisiones del orden de unos 20-40 microsegundos de arco y, por tanto, medir con fiabilidad distancias de hasta 5 000 pársecs.
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				Si observamos desde la Tierra una estrella cercana con un intervalo de seis meses, por ejemplo en junio y en diciembre, percibiremos su cambio de posición aparente con respecto al fondo fijo de estrellas lejanas. El ángulo que forma una de las dos líneas visuales de la estrella con la línea que une la estrella y el Sol es el ángulo de paralaje, p.
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				la potencialidad de su teoría y ya en 1917 escribió que por prime-ra vez disponía de un marco teórico que le permitía abordar de manera completa el problema de construir modelos del universo como un todo.

				Einstein se sentía cómodo con un universo estático. De hecho no tenía ninguna razón para pensar de otra manera ya que no había ningún hecho experimental que indicara otra cosa. Y tal y como había dicho el matemático ruso Nikolái Lobachevski (1792-1856): «No hay otro medio que las observaciones astronómicas para juz-gar la exactitud adjunta a los cálculos de la geometría ordinaria». Lobachevski e, independientemente, el matemático húngaro Já-nos Bolyai (1802-1860) habían desarrollado en 1825 las primeras geometrías hiperbólicas (no euclídeas) que luego resultaron ser fundamentales para la teoría de la relatividad. Esos trabajos per-mitieron al matemático alemán Bernhard Riemann (1826-1866) desarrollar las geometrías que llevan su nombre y que fueron las que el matemático Marcel Grossmann (1878-1936), amigo de Eins-tein, hizo notar a este para resolver uno de los problemas básicos de la teoría de la relatividad. Grossmann alertó a Einstein del ca-rácter no lineal de las geometrías riemannianas, pero precisamen-te esa era la característica esencial que él buscaba para su teoría.

				Sin embargo, había un problema que ya había sido puesto de manifiesto por el propio Newton: un universo estático sería ines-table debido a la atracción gravitatoria. Como solución Einstein introdujo en su ecuación un término repulsivo caracterizado por la denominada constante cosmológica, Λ. De esta manera consi-guió disponer de una distribución de materia casi estática, que era precisamente lo que buscaba. De resultas el universo de Eins-tein era además cerrado, con secciones cuyo radio de curvatura venía dado por , esto es, unos 109 años-luz. En cual-quier caso, los efectos de Λ solo serían relevantes a escalas cos-mológicas, siendo despreciable su influencia a escalas del orden del tamaño de nuestro sistema solar. Por otro lado la constante cosmológica, a diferencia de lo que ocurre con la gravedad, no dependía de la densidad local de materia. 

				Einstein pensó que de esta manera había conseguido resolver una segunda cuestión que le interesaba especialmente: incorpo-
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				rar de manera natural en su teoría lo que él denominaba el prin-cipio de Mach. Esta era una hipótesis que al parecer había sido enunciada en 1893 por el físico alemán Ernst Mach (1838-1916) y que podría resumirse diciendo que la inercia de un sistema se debe a su interacción con el resto de sistemas del universo de manera que cada partícula presente en él afecta a todas las demás partículas del mismo. En términos más técnicos referidos a la teo-ría de la relatividad podría decirse que la distribución de materia del universo considerada a gran escala determina los sistemas de referencia inerciales que se definen a escala local (en mecánica clásica, todo sistema de referencia en el que es válida la primera ley de Newton se denomina inercial). Pues bien, Einstein creyó que no había soluciones estáticas para sus ecuaciones de campo en ausencia de materia, lo que automáticamente implicaría que su teoría debía satisfacer el principio de Mach. Sin embargo, esto no era así y, en 1917, el matemático y físico holandés Willem De Sitter (1872-1934) demostró que sí existían soluciones en el caso de que no hubiera materia presente en el universo.

				De todas formas, la teoría de la relatividad fue confirmada exitosamente en diversas situaciones. La primera de ellas fue la explicación de la denominada precesión del perihelio de Mercu-rio. Kepler había determinado empíricamente que las órbitas de los planetas alrededor del Sol eran elipses. Este tipo de trayecto-rias se deduce sin más que tener en cuenta las leyes de Newton y la ley de la gravitación universal enunciada por él, pero siem-pre que consideremos que solo están presentes el Sol y el plane-ta en cuestión. Sin embargo, la órbita de cada planeta es influen-ciada por los demás planetas debido a la atracción gravitatoria que se ejercen mutuamente. El matemático francés Urbain Le Verrier (1811-1877) observó una anomalía en Mercurio: la posi-ción del perihelio de su órbita difería en unas decenas de segun-do de arco por siglo de la que se obtenía aplicando las leyes de la mecánica clásica. Le Verrier propuso en 1859 que ello podría deberse a la presencia de un anillo de corpúsculos materiales entre Mercurio y el Sol o quizá a un nuevo planeta, al que llamó Vulcano. Ni que decir tiene que ni uno ni otro fueron nunca des-cubiertos y hubo que esperar a que el propio Einstein realizara 
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				Fotografía del eclipse solar del 29 de mayo de 1919 realizada por Arthur Eddington. 
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				un cálculo del efecto observado en el marco de la teoría gene-ral de la relatividad para poder explicarlo de manera exacta. La modificación del espacio-tiempo producida por un cuerpo muy masivo como es el Sol, da lugar a un efecto del que la mecánica newtoniana no podía dar cuenta. Un efecto que, por otro lado, solo se podía observar dada la proximidad de Mercurio al Sol. 

				La segunda de las confirmaciones de la teoría de la relatividad la proporcionó el astrofísico británico Arthur Eddington (1882-1944), quien en 1919 realizó una expedición a la isla de Príncipe para observar el eclipse solar que ocurrió el 29 de mayo de aquel año. Confrontando las fotografías obtenidas durante el eclipse con otras de la misma región del cielo estando el Sol suficiente-mente alejado, pudieron comprobar que la posición de algunas estrellas estaba ligeramente desplazada y que el desplazamiento era el que predecía la teoría de la relatividad según la cual los rayos de luz provenientes de esas estrellas serían desviados por la deformación del espacio-tiempo producida por la presencia del Sol.

				La cosmología se podía dar por tanto como iniciada y comen-zaba el complejo camino hacia la explicación de cómo, cuándo y por qué había nacido nuestro universo.
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				En 1922 apareció publicado en la revista alemana Zeitschrift für Physik un artículo titulado «Sobre la curvatura del espacio». Su autor, un físico-matemático ruso que trabajaba en el Observato-rio Geofísico de Petrogrado, demostraba que las ecuaciones ori-ginales de la relatividad general tenían soluciones homogéneas e isótropas cuya característica esencial era la de no ser estáticas. Einstein reaccionó mostrando su oposición y argumentó que esas soluciones que daban lugar a un universo no estacionario no veri-ficaban las ecuaciones de campo de su teoría. El investigador ruso envió a Einstein una carta en la que explicaba todos los detalles de sus cálculos y en la que, al final, le instaba a hacer una rectificación ante la revista en caso de estar de acuerdo con sus argumentacio-nes. Einstein no contestó a la carta, ni puso tampoco enmienda al-guna a sus comentarios, probablemente porque en ese periodo se encontraba de viaje por el mundo. Pero en mayo de 1923 Yuri Krut-kov, un profesor de la Universidad de Petrogrado, coincidió con Einstein en Leiden (Holanda) y le insistió acerca de los detalles del trabajo de su compatriota. Convencido Einstein de la validez de esas soluciones dinámicas para la estructura del espacio, admitió su error y escribió a Zeitschrift für Physik una nota de rectifica-ción, si bien muchos historiadores de la ciencia piensan que siguió creyendo que esas soluciones no podían existir en la realidad. 
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				LOS MODELOS DE FRIDMAN

				El personaje ruso al que nos hemos referido era Alexander (Alek-sandr) Fridman, fallecido prematuramente víctima de fiebres tifoideas, poco después de publicar, en la misma revista, un se-gundo trabajo que completaba su análisis de las ecuaciones de la relatividad general y que versaba «Sobre la posibilidad de un mundo con curvatura negativa constante del espacio». Lo que Fridman demostró en los dos artículos mencionados es que el radio de curvatura del universo podía ser una función, o bien creciente, o bien decreciente con el tiempo, o bien periódica. La magnitud fundamental que controla una u otra solución es la den-sidad media de materia en el universo, ρ0. Fridman encontró que si esa densidad media era superior a un cierto valor crítico,  ρcrítica, el universo sería cerrado, su geometría respondería a la de una superficie esférica, con curvatura positiva, y su tamaño sería, por tanto, finito. Este universo se expandiría de manera cada vez más lenta hasta que, en un momento dado, empezaría a contraerse.

				Si ρ0 no supera la densidad crítica, estaríamos ante un universo abierto, con una geometría similar a la de una «silla de montar» y curvatura negativa, cuando ρ0 < ρcrítica, o a la de un plano, sin curvatura, cuando ρ0 = ρcrítica. El universo se encontraría en ambos casos siempre en expansión y sería infinito. Estos modelos se re-presentan en la figura 1.

				Fridman no pudo ir más allá del análisis puramente matemático de sus soluciones para las ecuaciones relativistas. En uno de sus trabajos expresó: «Nuestra información es completamente insufi-ciente para llevar a cabo cálculos numéricos y distinguir qué clase de universo es el nuestro». Pero a pesar de ello puso de manifies-to la inestabilidad inherente al universo estático de Einstein y, lo que podría considerarse mucho más importante, el hecho de que el universo habría surgido de una singularidad inicial. También trató de establecer un valor para la edad del universo y basándo-se en estimaciones razonables de la masa total del mismo indicó que esa singularidad inicial podría haber ocurrido entre 10 000 y 20 000 millones de años atrás, una predicción destacable teniendo en cuenta el valor de 13 800 millones de años actualmente acep-
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				tado para la edad del universo. En cualquier caso, los trabajos de Fridman no tuvieron repercusión alguna en la comunidad de los astrónomos.

				En su libro Los tres primeros minutos del universo, el físico estadounidense Steven Weinberg (1933), que fue galardonado con el premio Nobel de Física en 1979, junto con Sheldon L. Glashow y Abdus Salam, por sus trabajos sobre la unificación de las interacciones electromagnética y débil, incluye una analogía que permite entrever cómo sería el movimiento de las galaxias típicas en los modelos de Fridman. Según Weinberg ese movi-miento es similar al que observaríamos si lanzáramos una piedra 
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				Figura en la que se representa la variación de la separación entre galaxias típicas en función de la edad del universo y que ilustra las soluciones de Fridman correspondientes a los universos cerrado, plano y abierto. Se muestra también la solución de De Sitter correspondiente a un universo sin masa.
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					Separación entre galaxias típicas
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					ALEXANDER ALEXÁNDROVICH FRIDMAN

					Alexander Fridman (apellido a ve-ces escrito como Friedman o Fried-mann) nació en junio de 1888 en San Petersburgo. Hijo de familia relacionada con la música (su pa-dre era compositor y bailarín, y su madre pianista), fue educado en la fe de la Iglesia ortodoxa rusa. En 1897 ingresó en la Escuela Secun-daria, donde destacó junto al que fue su amigo íntimo durante toda su vida, el gran matemático Yákov Ta-markin. En 1905 ambos publicaron un artículo sobre los números de Bernoulli en la revista Mathematis-che Annalen, entonces dirigida por David Hilbert. En la Universidad de San Petersburgo tuvo como profe-sor, entre otros, al físico austríaco Ehrenfest y se graduó en 1910, ob-teniendo seguidamente una plaza de profesor en el Instituto de Mi-nas de la misma ciudad. En 1911 se casó con Ekaterina Dorofeyeva. Defendió su tesis doctoral en 1922. Durante la Primera Guerra Mundial fue aviador militar e instructor de vuelo y llegó a dirigir la Estación Central Aeronáutica de Kiev. En 1918 ingresó como profesor en la Universidad de Perm y en 1920 obtuvo un puesto en el Observatorio Geofísico de Leningrado. En 1922 encontró soluciones de las ecuaciones de campo de la relatividad general en las que, además del universo estático que había encontrado Einstein aparecía la posibilidad de un universo di-námico en expansión abierto e infinito o cerrado y finito (que colapsa con el paso del tiem-po). Fridman se interesó también en algunos problemas de hidrodinámica y meteorología y en 1925 logró un récord ascendiendo en globo hasta los 7 400 m para realizar distintos experimentos. Ese mismo año falleció víctima de fiebres tifoideas, mientras regresaba de unas vacaciones en Crimea. Unos meses antes, habiéndose divorciado de su primera esposa, contrajo matrimonio con Natalia Malinina. Los físicos George Gamow y Vladímir A. Fock fueron estudiantes suyos. Fridman fue honrado con la asignación de su nombre a un cráter de la cara oculta de la Luna.
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