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La astronomia a través de (algunos)
de sus momentos estelares

Hace mas de cuatro mil afos

YA HABIA OBSERVATORIOS ASTRONOMICOS

Hace méas de cuatro mil afios en Stonehenge, Inglaterra, se levantd una piedra que, desde el
centro del conjunto de construcciones megaliticas, marcaba la direccién por donde sale el Sol
justo el dia del solsticio de
verano. Este es uno de los
muchos indicios de que este
impresionante monumento
prehistérico tenfa relacion
con los ciclos astronémicos.

Stonehenge no es un caso
aislado, en la arquitectura de
todas las épocas (desde las
pirdmides de Egipto hasta las
iglesias cristianas) aparecen
disposiciones  geométricas

que tienen relacién con la
astronomfa. Sin duda, los hombres desde hace muchos siglos han observado con atencion los
fenébmenos astrondmicos por muchos motivos. Habfa razones practicas como la confeccién de
calendarios que era muy Util para la agricultura. Habfa razones religiosas, ya que muchas
religiones antiguas llenaban los cielos de dioses y leyendas. Ademds habfa algo que no ha
cambiado apenas: el extraordinario espectaculo del cielo noctumo con sus puntitos brillantes y
su enormidad oscura.



Siglo IV antes de nuestra era Eirnlodarts

ncrte
LA TIERRA ES REDONDA eeizste

Ecuador

celeste

Aristoteles no solo dice que la Tierra es
redonda, ademés se apoya en
observaciones astronémicas. Por un
lado sefiala que la posicion de las :
estrellas cambiaba a medida que se
iba hacia el norte, lo que hacfa pensar
que la Tierra era esférica. Ademas indica
que en los eclipses de Luna la sombra
de la Tierra siempre tiene forma circular,
lo que confirma que es una esfera.
Aristoteles da a entender que esta idea
estaba ya extendida entre los Pelo sur
astronomos profesionales. A partir de ) ,

Constelacianes  Hemsfenz
entonces, casi todos los autores sur celeste
antiguos dan como segura la esfericidad de la Tierra.

Su maestro, Platén, ya habfa defendido la idea de un universo esférico con la Tierra, también
esférica, situada en su centro. El prestigio de la teorfa geocéntrica iba a durar mucho tiempo.
Hoy sabemos que no es correcta, pero se basaba en observaciones razonables. Por un lado
tenemos la impresion de que el cielo nocturmno es una esfera. Por otro, los astros se mueven
describiendo dirculos y los cuerpos celestes conocidos parecfan esferas. Ademés, la misma
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Tierra tenia esa forma. Lo més “natural” era suponer que la Tierra estaba inmévil en el centro

de ese universo esférico.

Siglo Il antes de nuestra era
ERATOSTENES MIDE EL TAMANO DE LA TIERRA
Eratéstenes hizo algo que en principio parece sencillo: observar la sombra del Sol desde dos

ciudades diferentes. De este modo podfa deducir el angulo que formaba el Sol en esos dos
lugares con el horizonte, y también la diferencia entre estos dngulos que era de unos 7
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grados. Siguiendo un paso mds, como se sabia que la Tierra es esférica, se podia calcular su
tamafio a partir de la distancia entre las dos ciudades. Esa distancia era de unos 5000
estadios (que son mdas o menos 800 kilémetros). Haciendo una regla de tres, resulta que, si
a 7 grados le corresponden 800 km., a toda la circunferencia (o sea, 360 grados) le
corresponderdn mas o menos 40.000 kilémetros que es aproximadamente lo que mide un
circulo méaximo sobre la Tierra. Dicho asf parece fécil, pero si lo miramos con mas detalle
cambiaremos de opinién: una ciudad tenfa que estar exactamente al norte de la otra, habfa
que buscar una forma sencilla y fiable de hacer las medidas al mismo tiempo. Por otro lado,
el resultado se basaba en una serie de hipétesis (que el Sol estd muy lejos, que la Tierra es
esférica, etc.) que ponen de manifiesto el alto nivel de la ciencia antigua. Finalmente habfa
que medir la distancia real entre dos ciudades lo que resultaba sin duda muy complicado.
Pese a todas las dificultades, el resultado final fue bastante exacto. Desde entonces los
astronomos se las han arreglado para ir midiendo distancias cada vez mayores en lugares
cada vez més lejanos.

Siglo Il antes de nuestra era

EL PRIMER SISTEMA HEUOCENTRICO

Aristarco afirma que la Tierra da vueltas alrededor del Sol. Aunque se conserva algln texto
de este astrbnomo, se ha perdido la obra en la que exponfa sus ideas heliocéntricas. Sélo
quedan algunas referencias muy breves que indican que su teorfa fue conocida v, sobre
todo, rechazada, ya que chocaba con las ideas dominantes. Por eso no es de extrafiar que
no tuviera apenas seguidores (Sélo se conoce el caso de un astrénomo babilénico, Seleuco,
que apoyo esta hipétesis), mientras que la mayorfa de los textos astronémicos ni siquiera
mencionan su obra.

Siglo Il antes de nuestra era

HIPARCO ELABORA UN CATALOGO ESTELAR

Hiparco hizo un mapa en el que aparecfan las posiciones de muchas estrellas, también
calculd la distancia de la Tierra a la Luna con bastante exactitud vy traté de hacer lo mismo
con la distancia al Sol, aunque no lo consiguié (hoy sabemos que con los instrumentos con



los que contaba es imposible). Ademéas descubrié lo que hoy se llama movimiento de
precesion. Este movimiento es muy lento, teniendo un periodo de 26.000 afios, asf que s6lo
pudo descubrirse utilizando observaciones a lo largo de mucho tiempo. Por eso se sabe que
la astronomfa griega, e Hiparco en particular, se benefici6 mucho de las observaciones
hechas por los astrénomos babilénicos.

Siglo Il de nuestra era

UN MUNDO HECHO DE ESFERAS

Ptolomeo elabora un tratado en el que expone
toda la astronomfa de su época, partiendo de
que la Tierra est& en reposo en el centro del
universo. Como consecuencia, interpreta los
movimientos de los planetas como una mezcla
de dos (véase figura): el movimiento sobre el

deferente (que hoy sabemos que corresponde al

movimiento del planeta alrededor del Sol) y el
movimiento sobre el epiciclo (que corresponde al
Este diagrama indica
dmo se ve el movimiento de un
Aunque la interpretacion no era correcta, planeta desde la Tierra. La complicacion
consigue determinar las caracterfsticas de las se debe a que es la suma de dos
movimientos: el del planeta y el de la propia
Tierra que también se mueve alrededor del Sol.

movimiento de la Tierra alrededor del Sol).

orbitas con una precisién muy notable. De

hecho, da la mejor aproximacion posible El circulo grande (que corresponde a la drbita del

utilizando sélo dirculos (cosa que no suele planeta alrededor del Sol), se interpretaba en la
sefialarse). La astronomia antigua suponia antigliedad como el deferente. El circulo pequerio
corresponde al movimiento de la Tierra alrededor del Sof,
su centro se va moviendo sobre el circulo grande. El
conjunto de esferas que producian planeta se mueve sobre el epiciclo, obteniéndose la
finalmente el movimiento que se trayectoria complicada (lihea de trazos) en la que
aparecen los tipicos bucles caracteristicos del

movimiento de los planetas.

que cada planeta se movfa en un

observaba. Para estudiar esos movimientos

se utilizaban unas tablas cuya elaboracion " .
Al no ser las drbitas exactamente circulares el

fue una auténtica proeza. Desde entonces, la movimiento es algo mds complicado,
astronomfa siempre ha avanzado sobre las pero el esquema sigue siendo el

: : . . . mismo.
mismas bases: INgenio, pacienda y esfuerzo.
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1054
ASTRONOMOS CHINOS OBSERVAN UNA SUPERNOVA

En el afio 1054 tuvo lugar un acontecimiento espectacular.
Apared6 una estrella nueva en el firmamento y se mantuvo ahf
durante varias semanas, hasta que su brillo empezé a disminuir,
para finalmente hacerse invisible. Novecientos afios més tarde
se identific a la Nebulosa del Cangrejo como los restos de la
explosion observada en el afio 1054. Los astrénomos chinos
llamaban a estas estrellas que aparecian de cuando en cuando
“estrellas invitadas”. No hay constancia de que en Europa se
estudiase este fendmeno. En cualquier caso, entonces la
Europa cristiana tenfa un nivel dientffico muy inferior al de China,

y también, como ahora veremos, al de la cultura érabe. Nebulosa del cangrejo

1252

ES LA FECHA DE REFERENCIA PARA EL CALCULO
EN LAS TABLAS ALFONSIES

Durante los primeros siglos de la Edad Media, la cultura drabe presenvd el legado dlésico y, en
particular, su astronomfa que, ademds, mejord en varios aspectos. A partir del siglo Xl Toledo
fue muy importante porque muchas obras se tradujeron allf y pudieron ser conocidas en la
atrasada Europa. También en esta ciudad se realizaron las tablas alfonsfes a partir de otras
elaboradas por los érabes y fueron calculadas por astrénomos judios que trabajaban para el rey
cristiano Alfonso X. La ciencia no entiende de razas y suele ser cosmopolita. Estas tablas también
pasaron al resto de Europa y fueron muy utilizadas durante varios siglos, ademas en ellas se
tomaba el de Toledo como meridiano cero. Hoy en dia el meridiano cero es el de Greenwich
que es donde estuvo durante mucho tiempo el observatorio méas importante de Inglaterra.

1543
LA TIERRA GIRA ALREDEDOR DEL SOL

Copérnico, poco antes de morir, publica un libro en el que se da una exposicion técnica y
detallada del sistema astronomico. En términos generales sigue usando los instrumentos



o,

GEOCENTRISMO Y HELIOCENTRISMO

Para poderlo ver mejor suponemos que las drbitas son circulares, lo que es una buena aproximacion. En
el modelo geocéntrico (G) interpretamos que fa Tierra, T, estd fija, y que un punto D se mueve alrededor
de T con movimiento circular (este circulo es el deferente). Sobre ese punto se mueve el planeta con
movimiento circular, describiendo el epiciclo. Como consecuencia se observa que el planeta estd en P,

El modelo heliocéntrico (H) explica las cosas de otro modo. El Sol, S, estd fijo. La Tierra, T, se mueve con
un movimiento circular de radio r Cualquier otro planeta hace exactamente lo mismo, moviéndose en su
drbita circular, pero ahora con radio r, De todos modos, en los dos modelos se ve desde la Tierra el
planeta, P, en la misma direccidn. O seq, los dos modelos conducen a lo mismo. Sin embargo, el modelo
geocéntrico tenia que introducir hipdtesis auxiliares, mientras que el sistema heliocéntrico explicaba todas
las caracterfsticas de los movimientos de una sola vez. Ademds, a medida que se iba aumentando el
conocimiento de los movimientos celestes, todos los datos tendfan a confirmar el heliocentrismo.

teoricos de Ptolomeo: movimientos circulares y uniformes, incorporando también las mejoras
realizadas por los astrénomos &rabes. Sin embargo, introduce una novedad fundamental:
Todos los planetas, incluida la Tierra, giran alrededor del Sol.

La hipdtesis heliocéntrica servia para explicar de una manera mucho més sencilla los
movimientos celestes, obteniéndose ademés un sistema mucho més homogéneo. El sistema
de Ptolomeo tenfa que hacer una serie de suposiciones mas o menos complicadas para
explicar los movimientos de los planetas, mientras que Copémico deducia todos los
fenomenos con la Unica hipétesis de que el Sol estaba en el centro.

1609
GALILEO MIRA A LOS CIELOS CON UN TELESCOPIO

Calileo fabrica telescopios (no es el primero) y los utiliza para estudiar los astros. A lo largo de
los afios siguientes da a conocer una gran cantidad de descubrimientos gracias al nuevo



instrumento: los crateres de la Luna, los cuatro satélites de Jupiter que hoy se conocen como
satélites galileanos, las manchas solares, las fases de Venus (similares a las de la Luna) y el
hallazgo de que la Via LActea estd compuesta por numerosas estrellas (hasta entonces no se
conocfa su estructura). Galileo, que es un copernicano convencido, utiliza estos descubrimientos
para apoyar la idea de que la Tierra es un planeta més que gira alrededor del Sol, y para atacar
la idea aristotélica de que los cuerpos celestes eran perfectos e inmutables.

1609
LAS ORBITAS NO SON CIRCULOS

Kepler completa su estudio sobre la ¢rbita de Marte. Para su andlisis utiliza los datos de Tycho
Brahe que habfa conseguido una precision superior a la de todos los astrénomos anteriores.
Después de un trabajo de varios afios, descarta definitivamente el uso de circunferencias al darse
cuenta de que la drbita de Marte no puede ser descrita asl. De este modo acaba con la
hegemonia del circulo que habfa durado dos mil afios. Después de muchos tanteos y de mucho
trabajo, llegd a la solucién exacta: las drbitas son elipses (primera ley de Kepler). Kepler también
publicé el mismo afio otra ley que dice que los planetas van més deprisa cuando estdn mas cerca
del Sol'y més despacio cuando estdn més lejos (esto es lo que se conoce como ley de las &reas).

Afios mas tarde Kepler descubrié su tercera ley que relaciona el radio de las érbitas de los
planetas con el tiempo que tardan en recorrerla.

1687
LA LEY DE LA GRAVITACION

Este afio Newton publica un libro importantisimo que comienza con el enunciado de sus
leyes de la dindmica (que, desde entonces, se conocen como leyes de Newton). Ademds
también aparece su ley de la gravitacién: Dos cuerpos se atraen con una fuerza que es
proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de su
distancia.

A partir de esta ley consigue deducir las leyes de Kepler. No sélo consigue hallar la érbita de
los planetas, también puede calcular el peso de los cuerpos en la Tierra, la érbita de la Luna



(y la de los demds satélites) y explicar las mareas. De este modo consigue dar una
descripcion de todos los fenémenos astronémicos conocidos en su tiempo. Todavia hay més,
su teorfa permitia predecir cudl iba a ser la posicién futura de un cuerpo (por lo menos en
casos sencillos), lo que era un avance extraordinario.

1774

MESSIER PUBLICA SU PRIMER CATALOGO DE OBJETOS “RAROS”

Messier era un astronomo interesado en la busqueda de cometas. Un cometa, incluso
cuando es poco brillante, se distingue bien de una estrella; pero se puede confundir con otros
objetos tales como nebulosas, ciimulos, etc.; ya que todos ellos tienen el aspecto (sobre todo
con los telescopios de la época) de zonas nebulosas. Messier tuvo la idea de hacer un
catélogo con todos los objetos de este tipo para evitar confusiones. La primera edicién es de
1774 y después fue amplidndose con la ayuda de otros astrénomos. Actualmente el catalogo
Messier consta de 110 objetos. Posteriormente se han ido elaborando otros catélogos que
contienen muchos més objetos. El catélogo Messier sigue siendo muy popular entre los
astronomos aficionados ya que contiene los objetos mas espectaculares que se pueden
observar con telescopios pequefios.

Hasta la llegada del telescopio sélo habfa un tipo de objetos fuera del sistema solar: las
estrellas. Messier con su catélogo abre la puerta a la sistematizacién de esos otros objetos que
han sido enormemente importantes en la historia de la astronomfa. Veamos algunos ejemplos.

M1 es la Nebulosa del Cangrejo. Esta nebulosa es precisamente la huella de la explosion de
la supernova que fue registrada por los astrénomos chinos en 1054.

M31 es la Galaxia de Andromeda, una galaxia separada de la nuestra. Es el objeto més
distante que se puede observar a simple vista (luego hablaremos més de ella).

M42 es la Nebulosa de Oridn. También se puede ver a simple vista. Es una gran zona de gas
en la que se supone que se estdn formando estrellas.

En este catdlogo hay numerosos cimulos de estrellas, o sea zonas en las que hay muchas
estrellas. Un ejemplo muy conocido es el de las Pléyades, un ciimulo abierto visible a simple
vista.



SE DESCUBRE UN NUEVO PLANETA

Wilhelm Herschell, un musico
aficionado a la astronomia, habfa
conseguido fabricar telescopios
muy potentes, y tras mucho
tiempo de observacion habia
hecho un  descubrimiento
inesperado: detectd un objeto
extrafio que, al final, resultd ser
un nuevo planeta: Urano. Los
astrénomos  durante  siglos
habfan estudiado los planetas

que se ven a simple vista:
Mercurio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno, y nunca se habfa descubierto uno nuevo. De
hecho lo que sf se descubrfa de vez en cuando eran nuevos cometas, pero el
descubrimiento de Herschell era espectacular.

En el siglo siguiente se descubrifa Neptuno, y en 1930 se descubrio Plutdn al que,
Ultimamente, por ser pequefiito, le han quitado los astrénomos de la lista de planetas.
Ademés, a partir de 1800 se irfan descubriendo asteroides que son cuerpos menores que los
planetas que estan entre Marte y Jupiter.

1825
EL APOGEO DE LA FISICA NEWTONIANA

Laplace termina en este afio la publicacion de su monumental Mecdnica Celeste. En ella se
recogen vy se estudian los movimientos de los cuerpos celestes conocidos. En todos los casos se
habfa conseguido deducir los fenémenos observados a partir de las leyes de Newton gracias al
trabajo, entre otros, de Clairaut, dAlembert, Euler, Gauss, Lagrange y el propio Laplace. En general,
aunque la teorfa de Newton es sencilla, su aplicacién suele ser complicada y fue necesario mucho
trabajo y esfuerzo para encontrar soluciones, por eso los cientfficos estaban tan orgullosos de sus
logros, y asf seguirian durante todo el siglo XIX, pensando que la fisica newtoniana era la
verdadera y definitiva. Claro que (como veremos) todo lo bueno se acaba.
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%S 1838
SE MIDE LA DISTANCIA A ALGUNAS ESTRELLAS

En torno a esa fecha se consiguid algo que se
buscaba desde los tiempos de Galileo: medir
efectivamente la distancia a algunas estrellas. Se usa
v1 para ello la técnica de paralaje. Es lo mismo que
hace el topdgrafo para hallar la distancia a un punto
lejano: mide como varia el &ngulo con el que se ve

Una estrella se ve con un dngulo cuando la ese punto desde dos lugares conocidos y de esta

Tierra estd en V, y con otro distinto al cabo de forma estima la distancia. En el caso de la Tierra, lo que
seis meses cuando estd en I. Eso es lo que

permite medir la distancia a la estrella S. ) ) ) )
En realidad las estrellas siempre estdn momento, y al cabo de seis meses. La diferencia de &4ngulo

se hace es observar la posicién de una estrella en un

muy lejos y la diferencia de dngulo que se aprecie sirve para calcular la distancia. Aunque el
es muy pequeria. didmetro de la ¢rbita de la Tierra es de unos 300 millones de
kilbmetros, las distancias estelares son mucho mayores, por lo que hizo
falta instrumentos bastante potentes para medir esas primeras paralajes. De hecho, la estrella
mas cercana (alfa centauri) estd a unos 40 billones de kilbmetros. O sea, mas de 100.000
veces el tamafio de la ¢rbita de la Tierra. Para las distancias a las estrellas se suele usar como
medida el afio luz, que es la distancia que recorre la luz en un afio. Alfa centauri estd a mas
de cuatro afios luz, o sea, su luz tarda en llegar a la Tierra méas de cuatro afios. iY eso que es
la vecina mdés proxima! Hoy en dfa, gracias a esta técnica, se puede llegar a conocer la

distancia de estrellas que estén a varios miles de afios luz.

1859
SE PUEDE ESTUDIAR LA COMPOSICION DE LAS ESTRELLAS

Todos sabemos que, cuando hacemos pasar la luz por un prisma, obtenemos un arco iris.
Ahora bien, no todos los tipos de luz producen el mismo arco iris, o la misma descomposicion
de la luz. Precisamente el arco iris caracteristico de cada tipo de luz, si se estudia con detalle,
es lo que se llama el espectro. En 1814 Fraunhofer habfa observado que el espectro solar
tenfa lineas oscuras. A partir de 1859 Kirchoff y Bunsen se dan cuenta de que cada elemento
quimico tenfa unas lineas oscuras diferentes, que son algo asf como la huella digital del



elemento. Utilizando esta idea se puede conocer la composicién quimica de la sustancia que
emite la luz. Y, claro, también se puede conocer la composicion del Sol y de las estrellas
utilizando su luz. Como curiosidad se puede afiadir que el elemento helio fue descubierto
primero en el Sol, por eso se le puso ese nombre (ya que Helios es el nombre griego del
Sol), y s6lo después se detect6 en la Tierra.

1912
UN GRAN DESCUBRIMIENTO HECHO POR UNA MUJER

Henrietta Leavitt formaba parte de un grupo de mujeres, a las que se llamaba “calculadoras”,
que se encargaban en Harvard de labores mecanicas y aburridas (la astronomfa siempre ha
necesitado mucho trabajo rutinario). Las calculadoras estaban muy mal pagadas y no se
reconocfa su trabajo. A pesar de eso, Leavitt estudid con detalle un tipo de estrellas que no
siempre brillan lo mismo, encontrando una relacion entre su brillo total y el periodo de
variacién. A primera vista esto parece un descubrimiento menor, pero, en realidad, permite
algo que siempre andan buscando los astronomos: medir distancias. Precisamente el
descubrimiento de Leavitt permitié el establecimiento de lo que se llama la escala Cefeida (el
tipo de estrellas que estaba estudiando). Hubble (del que hablaremos en seguida) fue uno
de los que se beneficiaron de su trabajo.

UN ECLIPSE DA LA RAZON A EINSTEIN

La teorfa de la relatividad general de Einstein de 1915 predecia que los rayos de luz se
tenfan que desviar de su trayectoria al pasar cerca del Sol, para comprobarlo era
necesario esperar a un eclipse de Sol, porque, en otro caso, es imposible ver una estrella
en su proximidad. En 1919 Eddington organizdé dos expediciones para observar esta
posible desviacién en un eclipse. El resultado confirmé la teorfa de Einstein y le convirtié
en el cientifico més famoso del siglo XX y seguramente de la historia. Los resultados
mostraban que la teorfa newtoniana, que habia sido durante méas de dos siglos uno de
los pilares de la fisica, no era vélida, por lo menos cuando los campos gravitatorios son
muy intensos.



1923
ANDROMEDA ES UNA GALAXIA SEPARADA DE LA VIA LACTEA

Hasta la segunda década del
siglo XX no se conocfa con
certeza mas que una galaxia: la
nuestra, o sea la Via LActea,
que hoy sabemos que tiene un
didmetro de unos 100.000
afios luz. Aunque habfa varias
nebulosas  que  algunos
pensaban que eran galaxias
separadas, lo cierto es que no
habfa una seguridad total va
que los instrumentos
disponibles  no  permitfan
estudiar su estructura con
detalle. Finalmente, la entrada

en funcionamiento en 1917 de

Galaxia de Anddmeda

un potente telescopio en el

Monte Wilson hizo que se comprobara que la nebulosa de Andrémeda era en realidad un
enjambre de estrellas. Posteriormente, en 1923, Hubble estudid con mayor detalle su
estructura y la distancia a la que se encuentra (més de dos millones de afios luz). Se
supone que Andromeda es una galaxia bastante similar a la nuestra. Poco a poco se fue
descubriendo que nuestra galaxia no era sino una entre muchas méas. Actualmente se ha
estimado que la distancia a algunas es de algunos miles de millones de afios luz.

1930
EL UNIVERSO SE EXPANDE

En torno a 1930 Hubble llega a la conclusién de que todas las galaxias (exceptuando las mas
cercanas) se alejan; ademds cuanto mds lejos estdn mds rapido se separan de nosotros. Es
facil concluir que el universo se est4 expandiendo.
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El sistema usado para mostrarlo era bastante sencillo. Cuando se acerca un tren o un coche
el ruido que hace nos parece més agudo que el que produce cuando se aleja. Es lo que
se conoce como efecto Doppler. Es razonable, al acercamos las ondas llegan méas juntas
(o sea, parecen méas agudas), mientras que al alejarnos ocurre lo contrario. Con la luz pasa
lo mismo. Por eso analizando el espectro de una estrella o una galaxia, se puede averiguar
si ese objeto se acerca o se aleja.

1965
LA TEORIA DEL BIG BANG SE CONSOUIDA

La astronomfa siempre ha usado la luz visible como su materia prima, pero en el siglo XX
empezd a usar también la luz no visible como, por ejemplo, las ondas de radio o las
emisiones de rayos X que nos llegan del espacio. En 1965 Penzias y Wilson, que estaban
estudiando este tipo de radiaciones, descubren algo sorprendente: el universo estd
impregnado de una radiacién practicamente homogénea en todo el espacio, es lo que se
conoce como radiacién de fondo de microondas. Légicamente, no podemos verla, pero sf
detectarla con ayuda de un receptor adecuado. Los astronomos, después de la sorpresa
inicial, comprendieron la importancia de su descubrimiento, ya que suponfa un apoyo para la
teorfa del Big Bang. Esta radiacion fosil es una de las cosas més antiguas que se pueden
encontrar en el universo, porque se piensa que se origind poco después del Big Bang, hace
més de 13.000 millones de afios.

1990
SE PONE UN TELESCOPIO EN ORBITA

A lo largo de la historia se han ido mejorando los telescopios. El dato fundamental para
conocer la potencia de un telescopio es el digmetro de su espejo (o de su lente). Durante
mucho tiempo el famoso telescopio de Monte Palomar fue el més potente con sus cinco
metros de didmetro. Desde hace bastantes afios hay telescopios mayores todavfa. Sin
embargo, siempre quedaba el problema de que la atmdsfera perturba la luz, asi que en 1990
se lanzd un telescopio optico al espacio, el Hubble, que consigui¢ obtener una precision
inalcanzable en la Tierra. Actualmente también hay instrumentos en orbita que permiten el
estudio de las radiaciones no visibles sin que nos estorbe la atmdsfera.
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De los trabajos y las noches

LA DISTANCIA AL SOLY LA COOPERACION INTERNACIONAL

La distancia Tierra Sol tiene mucha importancia en astronomia y se toma como referencia para
muchas otras. Edmund Halley sabfa que un procedimiento muy bueno para medirla con
precision era hacer observaciones cuando Venus pasara justo por delante del disco solar (a este
fenébmeno se le llama trénsito). Para eso ademés era conveniente hacer diferentes medidas
desde puntos de la Tierra cuanto més alejados mejor. Claro que habfa un pequefio detalle que
dificultaba las cosas. Halley comprobd en 1716 que los siguientes transitos serfan en 1761 y en
1769. No hacfa falta ser muy pesimista para comprender que él no podrfa observarlos (ien 1761
Halley habria cumplido 105 afios!), por lo que envio a la Royal Society la forma de proceder
para realizar la medida, de modo que, llegado el momento, pudiera hacerse.

Sus deseos se hicieron realidad, en 1761 se observo el trénsito por mas de 120 astrénomos,
entre ellos algunos espafioles, en muchos lugares diferentes. El trdnsito de 1769 fue
observado por todavia mas cientfficos, y se hizo un viaje a los mares del Sur para observar el
fenomeno desde la isla de Tahitl. El andlisis de los datos dio lugar a varias estimaciones, hasta
que en 1835 se hizo un pormenorizado andlisis de todos los datos disponibles por el
Observatorio de Berlin, que dio un valor bastante bueno de la distancia al Sol (153,45
millones de kilémetros), aunque un poco por encima del valor real.

Para finales del siglo XX, después de otros dos transitos, el valor obtenido de la distancia al
Sol fue de 148.528.000 kildbmetros. Un resultado excelente con un error de menos del 1%.
Posteriormente, en 1931 se aprovechd la cercanfa de un asteroide (Eros) para medir su
paralaje con gran precisién. También se organizd una observacion con colaboracion
internacional v, lo que no habia sido posible antes, con uso de miles de fotografias. El dato
que se obtuvo para la distancia al Sol estaba un poco por debajo del valor de 150 millones
de kilémetros y ya tenfa una enorme precision. Esta precision todavia se ha aumentado algo
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mas con los métodos actuales que permiten el envio de ondas cuyo eco es recibido de nuevo
tras chocar contra el objeto seleccionado.

Hoy se puede consultar el valor de la distancia Tierra Sol en cualquier libro (la Wikipedia da
un valor de 149.597.870 km) y parece un nimero sin importancia, pero su establecimiento
supuso un gran esfuerzo colectivo y la puesta en préctica de un suefio: los cientfficos de todo
el mundo trabajando para una causa comun.

NOTA: Légicamente, cuando hablamos de distancia al Sol, nos referimos a distancia media, ya que la 6rbita,
como ya se ha dicho, no es una circunferencia, sino una elipse, y la distancia cambia algo a lo largo del afio.

LOS CIENTIFICOS ESPANOLES Y LA FORMA DE LA TIERRA

Aunqgue desde la Antigliedad Clasica se sabfa que la Tierra era
aproximadamente una esfera, en el siglo XVIIl se planted el siguiente
problema: Por un lado, una de las consecuencias de las teorfas de Newton
era que la Tierra tenfa que ser una esfera algo achatada por los polos. Por
otro, las ideas de Descartes predecian que la situacion tenfa que ser la
contraria: la Tierra tenfa que estar achatada por el ecuador. La diferencia

entre ambos valores se sabfa que no podia ser grande. Aunque algunas !
estimaciones apuntaban a que Descartes podia tener razén, la situacion Jorge Juan
era confusa. Para resolver el problema, Maupertuis organizd en 1735 dos expediciones para
hacer medidas precisas. Una irfa a un lugar lo mas cercano al polo posible, mientras que otra
se acercaria al ecuador. En la primera iba el propio Maupertuis que regresé con sus datos en
1737. Como en esos momentos las zonas de América cercanas al ecuador estaban bajo la
corona espafiola, se decidi®é que fuera una expedicidn espafiola al Peri a hacer las
correspondientes medidas. Aunque estaban dirigidas por franceses, la parte técnica fue dirigida
por un joven guardamarina espafiol: Jorge Juan. También particip6 en la expedicién Antonio de
Ulloa, los dos son sin duda representantes del alto nivel cientifico de los marinos espafioles del
XVIII, asf como de los intentos de introducir la llustracién en nuestro pafs.

Los datos de la expedicién del Perti no llegaron hasta 1741. Sus resultados confirmaban los
de la expedicién de Maupertuis y de otras observaciones un poco posteriores: la Tierra esté
achatada por los polos. Newton estaba en lo cierto y la teorfa de Descartes fue abandonada.
Estos resultados supusieron un importante apoyo a la teorfa de la gravitacién de Newton que
hasta entonces tenfa pocos apoyos en Francia.
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Lo que nos dice la ciencia actual

sobre el universo

¢POR QUE BRILLAN LAS ESTRELLAS?

Desde hace miles de afios sabemos que las estrellas brillan. En el siglo XIX ademés se

formulé el principio de conservacion de energia y también se estimé la energfa emitida por

el Sol. Como consecuencia apareci6 un serio problema: éDe dénde podia salir tanta energia?

A mediados del siglo XIX no se conocfa ningtn
mecanismo capaz de producir esa cantidad,
incluso si el Sol fuera un gigantesco homo de
carbén era imposible producir durante tanto
tiempo tanta energfa (para entonces ya se sablfa
que la Tierra tenfa una edad de millones de
afios). A finales del siglo XIX el descubrimiento de
la radiactividad puso en la pista de que podia
haber fuentes de energfa mucho mas potentes.
Unos afios después, en 1905, Einstein, desde un
punto de vista tedrico, enuncié su famosa ley: (La
E es la energla, la m es la masa, y c es la
velocidad de la luz). Como la velocidad de la luz,
¢, es muy grande, la férmula nos dice que, si se
consigue transformar masa en energla, se
obtendrd una cantidad fantastica de energfa. Eso
es precisamente lo que se consiguid de dos
maneras: rompiendo ntcleos de dtomos (energfa
de fisién) o uniéndolos (energfa de fusién). En
ambos procesos se pierde algo de masa que se
convierte en la enorme cantidad de energia que
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se produce en la explosién de una bomba atémica (que corresponde al caso de la fision de
un dtomo grande, normalmente uranio o plutonio), o en el de una bomba de hidrogeno que
es todavia mayor (en este caso varios dtomos de hidrogeno se fusionan, o sea, se unen).
Pues bien, justamente este Ultimo mecanismo la fusién de dtomos de hidrégeno es lo que
hace que brillen las estrellas. Es decir, el Sol y todas las estrellas son enormes calderas en las
que se “quema” hidrégeno y se produce helio (que tiene un ntcleo con una masa que es
aproximadamente cuatro veces la del hidrogeno).

LA VIDA DE LAS ESTRELLAS

a) Los inicios y su vida adulta

Se puede decir que las estrellas, al igual que los humanos, tienen una vida. El nacimiento se
produce cuando una nube de gas se va condensando debido a la gravedad, aumentando su
temperatura y su presién hasta que empieza a ser posible la fusién de sus dtomos de
hidrégeno. Al cabo de cierto tiempo (que se mide en millones de afios) empieza la parte

|Il

“normal” de la vida de la estrella. En esta fase se equilibra la energfa que se produce por la
fusion, que tiende a expandir la estrella, con la de la gravitacion, que tiende a contraerla. Asf
se mantiene pacfficamente durante un tiempo de varios miles de millones de afios. La mayor
parte de las estrellas que vemos estdn en esa fase. Nuestro Sol, que tiene una edad de unos
4.600 millones de afios, lleva mucho tiempo en esa fase y parece que seguird en ella algunos

miles de millones de afios més.

b) Una vejez muy complicada

Pero todo se acaba, aunque sea al cabo de miles de millones de afios. Asf que llega un
momento en el que empieza a escasear el hidrogeno, entonces hay que empezar a utilizar
otros elementos que en general dan menos energfa y son menos abundantes, hasta que llega
un momento en el que la estrella no genera suficiente energfa para equilibrar el campo
gravitatorio y empieza la ultima fase de la vida de la estrella, que es la més accidentada.

Simplificando se puede decir que la gravedad hace que toda la materia se vaya hacia el centro
en poco tiempo, lo que a su vez produce una gran cantidad de energla que hace que se
expulse hacia fuera parte de su materia. De esta manera las estrellas llegan a la fase de
gigante roja. Estas estrellas son enormes, pudiendo llegar a tener un radio mayor que el de
la orbita terrestre.



¢) Las supernovas

Dependiendo del tamafio y de las caracteristicas de la estrella, la fase final puede ser todavia més
aparatosa. En general cuanta mds masa tiene una estrella mas “explosivo” es su final. Las
supemovas son el caso méas extremo. Corresponde a estrellas muy masivas que explotan de
maodo tan violento que se multiplica su brillo por un factor que puede ser de varios millones (es
lo que ocurrié con la estrella que observaron los chinos en 1054). En tiempos un poco
posteriores ha habido otras dos supemovas en nuestra galaxia, la supemova de Tycho (de 1573)
y la de Kepler (de 1604). No deja de ser una curiosidad que dos de los astrénomos més grandes
de todos los tiempos tuvieran la suerte de observar un fenémeno de esta naturaleza. Ademés
fueron importantes porque la aparicion de una “estrella nueva” contradecia la idea aristotélica de
que los cielos eran inmutables y, por tanto, facilitaba el camino hacia la nueva ciencia.

Aunque no han aparecido nuevas supernovas en nuestra galaxia, los astrénomos las observan
rutinariamente en otras (gracias a su enorme brillo). En 1987 se observé una supernova en
una galaxia cercana, una de las llamadas nubes de Magallanes, lo que permitié estudiar mejor
su complicadisima fisica.

NOTA: Hay dos tipos de supernovas, uno de ellos, como ya hemos dicho, es debido a estrellas con
mucha masa que hace que al final de su vida su colapso produzca ese fendmeno. Otro caso es el de
estrellas binarias, una de las cuales “chupa” materia de la otra por gravitacién hasta que su masa se hace
tan grande que se contrae por su campo gravitatorio y se acaba produciendo una supernova. Ambos
tipos son similares pero tienen algunas diferencias que hacen que los astrénomos puedan distinguirlos.

d) H final del espectdculo

Al final de la fase tormentosa llega un momento en el que las capas exteriores se van
perdiendo, mientras que en el centro queda un objeto bastante pequefio, pero muy denso y
brillante. Si la masa que queda en el centro no es muy grande, la estrella acabara convertida
en enana blanca que llega a tener una densidad del orden de millones de veces la del agua.
Si la masa que queda es algo mayor que la del Sol, entonces lo que queda es todavia més
extrafio y més denso: una estrella de neutrones. Por ejemplo en el centro de la nebulosa del
cangrejo (o sea, lo que queda de la supernova de los chinos de 1054) hay una estrella de
neutrones de unos 30 kilémetros de radio, pero con una masa que es mayor que la del Sol.

Las estrellas de neutrones suelen girar muy rdpidamente. Debido a sus campos magnéticos
emiten grandes cantidades de rayos X en una direccién y s6lo en esa. Al dar vueltas la estrella
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cambia esa direccion, si en alglin momento la Tierra estd en la direccién de la emisién se
puede detectar. El resultado es igual al de un faro que gira: sélo lo vemos una vez cada giro
completo. Lo mismo ocurre con estas estrellas que por eso se llaman pulsares, porque su
radiacion llega en pulsos regulares.

Si creen que no puede haber nada més raro sigan leyendo.

LOS AGUJEROS NEGROS

Todos sabemos que si lanzamos una piedra hacia arriba al cabo de poco tiempo cae al suelo.
Si la lanzamos con mayor velocidad tardard més en caer, y si lanzamos un cohete con
suficiente velocidad puede salir del campo gravitatorio de la Tierra. El Sol tiene un campo
gravitatorio més intenso y por eso habrfa que dar més velocidad a un objeto para que escape
de su campo gravitatorio.

Por otro lado, de acuerdo con la teorfa de la relatividad, la velocidad méxima que puede
alcanzar un cuerpo es la de la luz. Pues bien, un agujero negro es un lugar en el que hay
tanta masa que se produce un campo gravitatorio que no deja escapar ni siquiera la luz. Es
decir, cualquier cosa que pase cerca quedard engullida para siempre en ese misterioso lugar.
Se denominan negros porque no podrian emitir ningdn tipo de radiacion. Este tipo de objetos
fue estudiado entre otros por el famoso cientifico Stephen Hawking.

Los astrénomos conjeturaron que algunas estrellas muy masivas podian dejar, tras producir
fendmenos tipo supernova, un objeto central que fuera un agujero negro y efectivamente hay
algunos objetos astrondmicos que pueden corresponder a ese fendmeno. Sin embargo, en
los ultimos afios se ha observado que en los centros de muchas galaxias (incluida la nuestra)
hay una zona que seguramente sea un agujero negro. Aunque puede parecer paraddjico,
estos objetos aparecen como extraordinariamente brillantes. La razén es la siguiente: la
materia que estd cerca de un agujero negro estd sometida a unas fuerzas tan intensas que
dan lugar a fendbmenos que producen mucha energia. La energia generada se emite como
radiacion de varios tipos que aparece alrededor del agujero lo que hace que sea muy brillante.

SOMQOS POLVO DE ESTRELLAS

Aunqgue muchas personas no lo sepan, una gran parte de los &tomos que componen nuestro
cuerpo (y la mayorfa de los objetos cotidianos) han tenido que estar antes en el interior de una
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estrella. La razon esté en que después del Big Bang sélo se pudieron producir dos elementos: el
hidrogeno y el helio; no dandose las circunstancias adecuadas para producir &omos més
pesados, de modo que éstos se han tenido que formar en las estrellas, sobre todo en las muy
masivas, dénde si es posible su formacion. Algunos de estos dtomos pesados fueron arrojados al
espacio en la explosién de supernovas, y acabaron apareciendo en la nube que formé el Sistema
Solar. Por eso, sabemos que el nuestro es un sistema de “segunda generacion”, y que la mayorfa
de nuestros &tomos se formaron en alguna estrella hace muchos miles de millones de afios.

EL PASADO Y EL FUTURO DEL UNIVERSO

Ya hemos aludido a la teorfa del Big Bang que es la aceptada actualmente. En efecto,
sabemos que el universo se est& expandiendo, de donde se deduce que en el pasado estaba
mas apretujado. Si seguimos hacia atrds, forzosamente llegamos a un momento (una
singularidad, como dicen los fisicos) en el que todo estaba concentrado en un espacio
minimo. Ese momento, el comienzo de todo, en el que empezd la expansion del universo
actual se conoce como Big Bang. Los astrénomos calculan que ocurrid hace
aproximadamente 13700 millones de afios.

De acuerdo con las Ultimas estimaciones, parece que la expansién del universo se estd
acelerando, eso indica que, probablemente, el universo seguird expandiéndose
indefinidamente. De todos modos, hay muchos aspectos del comportamiento del universo a
gran escala de los que no se tiene una explicacion satisfactoria.

Podria pensarse, no obstante, en la posibilidad de que la fase expansiva termine un dia, tras
lo cual el universo empezard a contraerse hasta llegar al Big Crunch (algo asf como el gran
apachurramiento).

BIG BANG, UNA EXPRESION ENGANOSA

Como sefiala el fisico Michiu Kaku la expresion Big Bang es desafortunada. Le ocurre como a
Villaverde del Monte que ni es villa ni es verde ni tiene monte. En efecto, grande, o sea, big,
no parece que fuera, porque se supone que entonces todo el universo era muy pero que
muy chiquitajo (aunque con mucha masa). Por otro lado lo de la explosién, o sea, bang,
tampoco es correcto, porque en una explosion la masa sale hacia el espacio, pero, en este
caso, se supone que lo que se estaba creando era el propio espacio. Por raro que suene, eso
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es lo que resulta de las teorfas A
actuales. Para intentar B
comprenderlo, podemos imaginar A
que el universo entero es algo asf

como la superficie de un globo

gue vamos hinchando. A medida

que se hincha la superficie

aumenta, lo que hace que dos

puntos cualesquiera tiendan a ) ) )

. - De acuerdo con la teoria del Big Bang el universo es parecido
separarse. El universo de la fisica a la superficie de un globo que se infla, a medida que se
moderna es algo semejante, claro que hincha aumenta la superficie y la distancia entre dos
puntos A y B también aumenta. Algo parecido ocurre

con las galaxias que se alejan, la razén estd en que
el espacio entre ellas (igual que la superficie del
tendrfamos, por lo menos, un universo con tres. En globo) se estd expandiendo.

es dificil de visualizar porque en vez de
una superficie de dos dimensiones

realidad habria que afiadir el tiempo vy, en algunas teorfas,
otras pocas dimensiones. Aunque a las personas corrientes y molientes esto nos parezca
ininteligible, los fisicos se las arreglan para manejar estas ideas con su sofisticada matemaética.

¢POR QUE ES IMPORTANTE LA TEORIA DEL BIG BANG EN LA CIENCIA ACTUAL?

El hecho de que sepamos que el universo se estd expandiendo y que, hace mucho tiempo,
estuvo concentrado en un espacio muy muy pequefio es sin duda importante. Sin embargo,
a continuacion veremos que hay razones que hacen que la teorfa del Big Bang sea todavia
mas fundamental para la fisica moderna.

A lo largo del siglo pasado la ciencia ha ido estudiando cada vez mejor la fisica de lo muy
pequefio. Gracias a eso se sabe que en la naturaleza hay solamente cuatro fuerzas
fundamentales que acttian sobre las particulas elementales. Ademés poco a poco se ha ido
pensando que, en realidad, aunque esas cuatro fuerzas son diferentes, tienen una estructura
profunda que es comun a todas. La pregunta que surge es: {Por qué nos “parece” que son
distintas, si en el “fondo” son muy parecidas?

Pues bien, la teorfa del Big Bang da una respuesta muy sugerente. A medida que nos
acercamos al instante “cero”, la temperatura y la energfa crecen de modo que todas las
fuerzas tienden a estar unificadas. De este modo se puede decir, al menos asf les parece a
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los fisicos, que el universo primitivo tenfa unas leyes muy sencillas que se fueron complicando
a medida que se enfriaba y, para usar una expresion de la fisica, se “rompia la simetrfa”, dando
lugar al universo actual con unas leyes méas complicadas.

Por eso actualmente los astrénomos, los fisicos tedricos y los cosmologos trabajan juntos para
tratar de establecer esa teorfa unificada. Sin embargo, para decirlo todo, no parece que sea
nada facil, ya que hay algunas cosas que no terminan de encajar pese a los esfuerzos de
muchos cientfficos.

Naturalmente, no podemos saber como evolucionard la fisica, pero hay algo que estd
bastante claro: La investigacién de la relacion entre lo muy grande (el universo) y lo muy
pequefio (la fisica de particulas) seguird siendo uno de los objetivos centrales de la ciencia
durante mucho tiempo.

NOTA (para los que quieran algo mas de informacién)

Las cuatro fuerzas o campos son el gravitatorio, el electromagnético, la fuerza nuclear débil y la fuerte.
Desde hace bastantes afios hay una teorfa satisfactoria que unffica la fuerza electromagnética y la débil.
La teorfa que unifica estas dos con la fuerza nuclear fuerte es algo posterior. Pero hasta el momento
no se ha encontrado ninguna teorfa que unifique todas. En otras palabras, la fuerza de la gravedad (que
es la mas débil de todas y la que fue primero estudiada) no se ha podido unificar con el resto.

Aunque aqui hablemos de fuerzas o campos, desde el punto de vista de la fisica moderna es mas
correcto decir que cada una de estas interacciones se debe al intercambio de una o varias particulas. En
realidad, la mecénica cudntica postula que todos los objetos fisicos estan constituidos por particulas.
Bésicamente hay dos tipos de particula, con uno se forma la materia normal (los dtomos, por ejemplo)
y el otro tipo sirve para que aparezcan las fuerzas que se observan. Sin embargo, no hay que pensar en
una particula como en una bolita diminuta o algo parecido. No, eso serfa demasiado fécil, la fisica lo que
hace es asodiar a cada particula una onda que mide la probabilidad de que la particula (por ejemplo, un
electrén) se encuentre en ese lugar en ese momento en el caso de que se haga una medida.

LA ENERGIA

El concepto de energfa no sélo es uno de los més importantes de la fisica, también es muy Uil
para entender las ideas modernas sobre el comienzo de nuestro universo. Un principio
fundamental de la fisica, al que ya hemos aludido, es el de la conservacién de la energia. En
particular, la energfa del universo se mantiene constante. Por eso, a medida que nos acercamos
hacia el momento del Big Bang, vamos también a un universo cada vez pequefio, y, por tanto,
con una densidad de energfa mayor que también corresponde a una temperatura mayor. Ahora
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bien, hay procesos que
necesitan mas energla y
otros menos, por eso hay
fenémenos que han tenido
lugar en una época cercana
al Big Bang y luego han
dejado de ocurrir. Ocurre
algo parecido con una
persona que tiene mucho
dinero y lo va gastando. Al
principio se puede comprar
el coche que quiera. Sin
embargo, al cabo de un
cierto tiempo, va
quedéndose con menos
dinero, pero todavia puede
comprar  un  coche
pequefio. Como sigue
perdiendo dinero, un poco
después  sélo  puede

comprarse una moto.  Si (c) Melk Abbey, www.stiftmelk.at

esperamos un poco mas
sblo le da para una bicicleta, y al final tiene que ir andando. Con nuestro universo pasa lo mismo:
al principio todo era derroche, pero ahora la economia estd més ajustada.

Veamos un ejemplo. La materia normal estd compuesta de 4tomos, que, a su vez, se
componen de un nlcleo con unas particulas (protones y neutrones) y una zona exterior en
la que estan los electrones. Si suministramos suficiente energfa a los electrones, pueden salir
fuera del &tomo. Eso es lo que ocurria en las primeras fases del universo: la energia era tan
alta que los electrones no formaban &tomos, ya que siempre habla energfa suficiente para
arrancarlos de los nlcleos. Sin embargo, al cabo de unos cientos de miles de afios la energfa
disminuyd y ya no era posible este proceso. Asf que los electrones quedaban “atrapados” por
sus atomos. Eso hizo que la luz (que estd compuesta de fotones) dejara de estar siempre
interaccionando con los electrones, y empezd a recorrer libremente el universo. Precisamente
el eco de ese fendmeno es el fondo de microondas que se encontré en 1965.
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Historia (abreviada) de todo

(Segln el modelo Standard)

Desde el instante 0 a 103 segundos después del Big Bang

La energfa es tan grande que se piensa que todas las fuerzas tenfan que estar unificadas. Sin
embargo, no hay una teorfa satisfactoria sobre esta “primera” fotografia del universo.

De 10% a 10 segundos después del Big Bang
Se van separando todas las fuerzas, hasta llegar a las cuatro conocidas.

En algin momento se produce un mecanismo que hace que en el universo actual haya
materia. En principio lo que predice la teorfa es que por cada partfcula de materia normal haya
otra particula de antimateria (la antiparticula tiente las mismas caracterfsticas y carga eléctrica
opuesta). El problema est& en que si eso fuera exacto cada particula se aniquilaria con su
antiparticula dando lugar a un fotén (una onda de luz). Lo cierto es que en el universo hay
una asimetria que permite que haya un poco de materia de mas, gracias a eso existen los
objetos, los libros, Internet y nosotros mismos.

También se supone que en esta fase hay un periodo en el que el universo se expansiono
muy rdpidamente (fase inflacionaria). Esta teorfa se introdujo para explicar algunas
caracterfsticas geométricas del universo.

De 10 a 1 segundo después del Big Bang

Protones y neutrones empiezan a ser estables (antes se desintegraban y se formaban de
nuevo constantemente). Un poco después, entre 1y 10 segundos, el nimero de electrones
también se estabiliza.

De nuevo la energia es la clave para entender este fendmeno, asi como otros muchos del
universo primitivo. Aplicando la formula de Einstein, para producir una partfcula hace falta una
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energfa proporcional a su masa (en realidad, como hemos indicado, las particulas se producen
de dos en dos). Ahora bien, la densidad de energfa del universo iba disminuyendo, los protones,
que tienen mas masa que los electrones, en seguida dejaron de producirse; mientras que los
electrones todavia pudieron seguir formandose algo después. Al cabo de unos diez segundos
también dejaron de producirse electrones ya que no habia suficiente energia disponible.

Todas las cosas que vemos tienen esos tres ingredientes bdsicos: protones, neutrones y
electrones. Ahora veremos cémo se fueron organizando para formar los objetos cotidianos.

De 3 a 20 minutos después del Big Bang

La temperatura se va haciendo menor. Como consecuencia, se pueden formar algunos
nucleos atémicos uniéndose varias particulas. En particular se forma helio (2 protones y 2
neutrones), el resto queda como hidrégeno (con 1 solo protén). Sin embargo, no se dan las
condiciones para formar elementos més pesados, ya que no habia densidad de energia
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suficiente. En cambio, mucho después en la zona central de las estrellas masivas sf serd
posible su formacion, gracias a la fusién, o sea, a la unién de nucleos més pequefios.

Unos 380.000 afios después del Big Bang

La temperatura baja lo suficiente pare que sea posible la formacién de dtomos estables con
sus electrones alrededor de los ntcleos, tal y como hemos explicado en el apartado anterior.
Ahora ya podemos empezar a ver dtomos normales y corrientes.

Unos mil millones de afios después del Big Bang

Para entonces ya se han formado las primeras estrellas y galaxias. En el centro de alguna de
ellas especialmente masivas, al cabo de cierto tiempo, se “cocinaron” los &tomos de carbono,
oxigeno, etc. que forman el papel de esta gufa. Una explosién que produjo una supernova los
dejo vagando por el espacio interestelar.

Hace unos 4.600 millones de afios

Fue entonces cuando se condenso la nube de materia que produjo el sistema solar. Algunos
de esos &tomos de los que acabamos de hablar quedaron en la zona en la que se formé el
planeta que hoy habitamos.

Unos 13.700 millones de afnos después del Big Bang

En la biblioteca de una pequefia ciudad de un pequefio pafs de un pequefio planeta que da
vueltas alrededor de una pequefia estrella que estd dentro de una de entre las innumerables
galaxias se edita una gufa de lectura que acabas de leer. iVaya casualidad!

ALFONSO HERNANDO GONZALEZ (Burgos 1959) es Doctor en Ciencias Fisicas y
profesor de Matemdticas, tiene numerosas publicaciones relacionadas con la Historia de
la Ciencia, habiendo sido premiado en convocatorias nacionales dos de sus trabajos (en
2001 y 2006). También ha publicado un libro de relatos, Cuentos del otro lado.
Préximamente publicard con motivo del afio internacional de la astronomfa un libro para
el publico infantil. ANO INTERNACIONAL DE LA ASTRONOMIA.
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