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Este taller contiene siete actividades sencillas de realizar, en las que vamos a trabajar los
conceptos clave de la expansion del Universo: en la primera veremos de qué se trata el efecto
Doppler, en la segunda, tercera, cuarta y quinta experimentaremos cualitativamente con la
expansion de un alambre, una goma, de un globo y de una superficie de puntos
respectivamente. En la sexta actividad veremos de forma cuantitativa, la expansion de una
superficie e incluso calcularemos la constante de Hubble para ese caso. En la séptima
detectaremos la radiacion de fondo de microondas. La ultima actividad se simulan lentes
gravitacionales que sirven para analizar como se detecta la materia oscura.

e Comprender qué es la expansion del Universo.

e Comprender que no hay un centro del Universo.

e Comprender qué es la Ley de Hubble.

e Comprender el significado de la materia oscura y simular lentes gravitacionales

La teoria sobre el origen del Universo mas aceptada hoy dia se conoce con el nombre de Big
Bang: hubo un evento singular original, que inicié una expansion del propio espacio. Pero no
son las galaxias las que se mueven “a través del espacio”, sino que es el espacio entre ellas el
gue se expande, arrastrando a las galaxias. Por esa razdn no se puede hablar de un centro del
Universo, como no se puede hablar de un pais que esté en el centro de la superficie terrestre.

La velocidad de recesién de una galaxia y la distancia a la que estdn de nosotros es
proporcional. La constante que las relaciona es la llamada constante de Hubble. La ley de
Hubble relaciona de forma lineal la distancia de una galaxia con la velocidad con que se aleja.

La primera prueba del Big Bang vino con la observacion del corrimiento al rojo en los
espectros de las galaxias. La prueba que dio el espaldarazo definitivo a la teoria del Big Bang,
fue la deteccion de la radiacion de fondo de microondas.
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Si en el laboratorio miramos con un espectroscopio la luz que nos llega de una gas caliente,
por ejemplo hidrégeno, veremos unas lineas de colores que son tipicas de ese gas, a unas
longitudes de onda fijas. Si hacemos lo mismo con la luz que nos llega desde una remota
galaxia, vemos esas lineas pero desplazadas (figura 1). Es el llamado corrimiento al rojo, pues
para la mayoria de las galaxias el desplazamiento es hacia ese color.
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Fig.1: Cuanto més alejada esté la galaxia, su espectro se desplaza méas hacia el rojo, lo que nos dice que se aleja a
mayor velocidad de nosotros.

Ese corrimiento al rojo de la luz es debido al alejamiento de la galaxia respecto a nosotros, de
forma similar a un silbido de una locomotora o de como una moto cambia su tono segln se
acerque o se aleje de nosotros. Cuanto mayor sea ese corrimiento, mayor sera la velocidad.

Estudiando el espectro de las galaxias de nuestro grupo local, se obtiene que la Gran Nube de
Magallanes se aleja de nosotros a 13 km/s, y la Pequefia se acerca a 30 km/s. Andrémeda se
acerca a 60 km/s mientras que M 32 (una de sus galaxias satélite) se aleja a 21 km/s. En otras
palabras, las galaxias cercanas tienen movimientos relativos pequefios y de forma irregular.

Pero si vamos al cimulo de Virgo, a una distancia media de 50 millones de a.l., veremos que
todas se alejan de nosotros a velocidades entre 1.000 y 2.000 km/s. Y en el supercamulo de
Coma Berenice, a 300 millones de a.l., las velocidades de alejamiento oscilan entre 7.000 y
8.500 km/s. Pero si miramos en direccion opuesta, obtenemos que M 74 se aleja de nosotros a
800 km/sy M 77 a 1.130 km/s. Y si apuntamos a galaxias mas lejanas y débiles, la velocidad
de recesién es aun mayor: NGC 375 se aleja a 6.200 km/s, NGC 562 a 10.500 y NGC 326 a
14.500 km/s. Miremos hacia donde miremos, todas, excepto las muy cercanas, se alejan de
nosotros. ¢Estaran enfadadas con la nuestra? El corrimiento al rojo de las lineas espectrales,
puede medirse mediante el analisis espectroscopico. Los astrbnomos usan un isntrumento un
poco mas sofisticado, pero esencialmente igual que el que se muestra y construye en el taller
del espectro solar.
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Actividad 1: El efecto Doppler

El efecto Doppler es el que hace variar la longitud de onda de un sonido cuando la fuente esta
en movimiento. Lo experimentamos en el sonido de motos o coches en una carrera: el sonido
es distinto al acercarse y al alejarse. O en un coche de bomberos que pasa junto a nosotros, en
el silbato de un tren en movimiento, etc.

Se puede reproducir haciendo girar en un plano horizontal un zumbador, por ejemplo un reloj
despertador. Introducimos el reloj en una bolsa de tela (figura 2a) y lo atamos con una cuerda.
Al hacerlo girar sobre nuestras cabezas (figura 2b), se puede oir que cuando se acerca al
espectador, la A se acorta y el sonido es mas agudo. Cuando se aleja, la A se alarga y el sonido
es mas grave. El que esta en el centro de giro no detecta ninguna variacion.

Fig. 2a: Reloj despertador, bolsa y cuerda. Fig. 2b: Lo hacemos girar sobre nuestras cabezas. Los
espectadores oyen la diferencia de tono

Este es el efecto Doppler debido al desplazamiento. Pero no es el que tienen las galaxias con
la expansion. Las galaxias no se mueven a través del espacio, sino que es el espacio entre
ellas el que se expande.

Actividad 2: El Vestiramiento” de los fotones

El Universo, al expandirse, “estira” los fotones que hay en él. Cuanto mas tiempo dura el
viaje del foton, mas estiramiento sufre. Se puede hacer un modelo de ese estiramiento con un
cable semirrigido, del que se usa en las instalaciones eléctricas empotradas de las casas. Se
corta aproximadamente un metro, y se dobla con la mano haciendo varios ciclos de una
sinusoide, representando varias ondas (figura 3a).

Se toma el cable con las dos manos y se estira (figura 3b) y se observa que la longitud de onda
aumenta, como ocurre en la radiacion que nos llega desde una galaxia. Cuanto mas lejos esta
de nosotros, mas tiempo ha tenido para estirarse y se ha desplazado méas hacia el rojo (A
mayores).
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Fig. 3a: Ondas hechas con cable semirrigido Fig. 3b: Mismas ondas, estiradas, con una longitud de onda mayor

Ley de Hubble

Fue Edwin Hubble (figura 4) quien se dio cuenta en 1930 del desplazamiento al rojo de las
galaxias, y establecio la ley que lleva su nombre: cuanto mas lejana esta una galaxia, mas de
prisa parece que se aleja de nosotros. Esto indica que el Universo se expande en todas
direcciones, por lo que todos los cuerpos que estan en él se van alejando unos de otros. EI que
veamos alejarse de nosotros a todas las galaxias no significa que estemos en el centro: lo
mismo observaria un extraterrestre desde cualquier lugar del Universo, como pasa en una
explosién de unos fuegos artificiales: todas las particulas luminosas se van separando entre si
movidas por la explosion de la polvora.

LEMAITRE . EINSTEIN

Fig.4: Edwin Hubble Fig. 5: George Lemaitre y Albert Einstein

Sin embargo, el modelo real no es el de unas galaxias moviéndose a través del espacio, sino
que es el espacio entre ellas el que se expande, arrastrando a las galaxias.

Si el espacio se expande en todas direcciones, significa que dando marcha atras al tiempo, la
materia debi0 estar concentrada en algin momento inicial en el que todo empezo.

Asi fue como George Lemaitre (figura 5) establecio el modelo del Universo més aceptado hoy
dia: hubo una gran explosién original y en ella estamos montados todavia. En esa expansion
es el propio espacio el que va dilatandose.

Para entender esto imaginemos un globo de goma con una serie de puntos dibujados en su
superficie, que representan las galaxias (figura 6). Segun lo vamos hinchando, el espacio de
goma elastica entre las motas va aumentando. De igual forma segln pasa el tiempo, el espacio
va expandiéndose, y la materia contenida en él va separandose entre si.



Publicaciones de NASE Expansion del Universo

Por tanto, la velocidad aparente de recesion de una galaxia y la distancia a la que estan de
nosotros es proporcional. La constante que las relaciona es la llamada constante de Hubble.
La ley de Hubble relaciona la distancia de una galaxia con la velocidad aparente con que se
aleja:

v=H.d

Fig. 6: Segun pasa el tiempo, el espacio va expandiéndose y la materia contenida en él va separandose entre si.

Para determinar su valor bastaria saber la velocidad y la distancia de algunas galaxias. La
velocidad con que una galaxia parece alejarse es facil de medir con precision por el
corrimiento al rojo, pero la distancia a la que esta, especialmente en el caso de las mas
lejanas, es mas dificil. Los cientificos no se ponen de acuerdo en el valor de la constante de
Hubble. Segun se use un método u otro salen unos valores, que en general oscilan entre 50 y
100 km/s por Megaparsec. El valor mas aceptado actualmente es aproximadamente 70, lo que
indica una edad del Universo de 13.700 millones de afios.

Actividad 3: El universo en una goma elastica

Edwin Hubble descubrié que todas las galaxias parecen alejarse de nosotros. Cuanto mas lejos
estan, mas rapidamente lo hacen. La llamada Ley de Hubble establece que la velocidad
aparente de alejamiento de una galaxia respecto a nosotros es proporcional a su distancia. No
es que las galaxias se muevan por el espacio, es el mismo espacio que hay entre ellas el que se
agranda. La Ley de Hubble es, por tanto, una consecuencia légica de la expansion del
Universo. Y aunque todas las galaxias parezcan alejarse de nosotros, no significa que estamos
en el centro del Universo.

Para realizar esta experiencia, hay que hacer unas marcas sobre la goma cada cm con un
rotulador. Cada una representard una galaxia (la A, B, C, etc.). Nuestra galaxia sera la
primera.

Sitla la goma cerca de la regla (figura 7a). Haz que nuestra galaxia coincida con la marca del
0 cm. Las otras galaxias A, B, C, ... coincidirdn con las marcas 1, 2, 3, 4...cm. Estira la goma
(figura 7b) de tal forma que nuestra galaxia se mantenga en la marca de 0 cm, y que la
siguiente (la A) se sitle sobre la de 2 cm. La distancia de esta galaxia a la nuestra se ha
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duplicado. ¢(Qué ha pasado con la distancia entre las demas galaxias B, C, D y la nuestra?,
¢también se han duplicado?

Fig. 7a: Goma sin estirar. Fig. 7b: Goma estirada.

Supbn que el tiempo que ha durado el estiramiento de la goma ha sido 1 segundo. Las
velocidades con que aumentan la distancia de las otras galaxias respecto de la nuestra ¢son
todas iguales o0 unas se alejan mas deprisa que otras?

Para simular lo que veria un habitante de una "galaxia" vecina, puedes mantener fijo en el
estiramiento la galaxia B. ;Cémo vera la nuestra y las otras galaxias? ; También le parece que
todas se alejan de la suya?

Actividad 4: El Universo en un globo

En la expansion del Universo, es el espacio entre las galaxias el que se expande. Las propias
galaxias no se expanden, no cambian de tamafio. Lo que estd unido fuertemente por la
gravedad, no aumenta su dimension.

Fig. 8a: Los trozos de porexpan pegados en el globoa  Fig. 8b: Los trozos de porexpan se alejan cuando el globo
medio hinchar estd mas hinchado
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Hay un sencillo experimento que permite mostrar este aspecto. Basta usar un globo que lo
inflamos un poco al principio. Después pegamos sobre su superficie con adhesivo unos
cuantos trocitos de porexpan (también valen monedas). A continuacién seguimos inflando el
globo hasta llegar al méximo que podamos. Los trocitos de porexpan se iran separando unos
de otros (figuras 8a y 8b). Algunos pareceran alejarse mas que otros, pero ninguno se acercara
ni cambiaré de tamafio. Es un modelo muy sencillo de la expansion del universo.

La Ley de Hubble dice que la velocidad aparente de alejamiento de una galaxia v es
proporcional a la distancia d a la que esté de nosotros:

v=H-d

La velocidad v realmente es la velocidad de aumento de la distancia que hay desde esa galaxia
a nosotros, ya que la galaxia parece moverse, pero realmente es el espacio entre ella y
nosotros el que se expande. La constante H se llama constante de Hubble, y se puede calcular
sabiendo distancias y velocidades del aumento de distancias a algunas galaxias. Despejando
en la formula anterior:

(el b et ol o Fz & wpassms —aleEn
I I ! 1 ! ] ] 1 1
I i I i \ | | | |
s o e s e T [ e e e et | et o B
I I 1 1 ) ] ] 1 1
] | | ! | 1 1 1 1
po elgeediee g e L e I | oo
I I 1 1 I ) ] 1 1
] 1 1 1 I ] C’I ] 1
ki mldsmemdiieme £ di= P & b s e |
I I | ! T o 1 1
F--+--H--+4- —-+-*—+—-+——-i
1 1 1 ) 1 1 1
F—‘—#—-i——— F=-+-F+--F==-+]--4
VAT A 1 ) 1 1 1 1
I | | ( ) ) ) ) 1
; : : : : ; ; : ; ; X
I 1 1 i 1 1 1 ! 1 1 1 1
1 I 1 1 ! E | I I I I
F--+--H--4+9-+< -+--+F --t--4--4
T , D | |
H
I-——+-—+-—+-—+—-+—----—+-—-I'D--+—-+——+——-I
I I 1 I I I 1 I 1 I 1 1
T T T T T T T T T T T
l---+--+-¢-+—-+—- e e T i e R ol |
I I 1 F. 1 1 I 1 1 1 1
1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
|-——+—¢—+——+——+——--——+——+—-+——+——+——-i
I I mmF I | | ) | | | 1
I I 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1
ki mldemimdlimm £ d mcdrimid it mgpimimdbibie £ el okl d
] ] 1 i i [ i 1 [ [ [ [
I 1 1 l 1 1 1 ) 1 1 1 1
| PSS 1 SRRt aN | f S O (RUEES [SE ST AR (IBESSRCH  SReITBIE A B Il R oS RS Ss, T SRR oy FRIe S |

Fig 9: La cuadricula de trazo continuo (rojo) es la misma que la de trazo discontinuo (azul) pero expandida. Las
galaxias estan fijas a las cuadriculas.
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En el diagrama de la figura 9 se muestra el espacio, representado por una cuadricula azul de
lineas a trazos, con nosotros en el centro y varias galaxias en azul a cierta distancia de
nosotros. Al cabo de cierto tiempo, supongamos 10 segundos, el espacio se ha expandido y
queda representado en rojo, tanto la cuadricula (en lineas continuas) como las galaxias.

Galixia Coordenadas d :(]I-Sf(l-ll(’l(l Ad - g i v
X,y al origen At d
A (-4,1)
A’ (-4,1)
3 (-1, 4)
B2 (-1, 4)
c (3.2)
€ (3.2)
D (2,-1)
D’ (2,-1)
E (-1,-1)
E’ (-1,-1)
F (-3,-3)
5 (-3,-3)
Tabla 1: Con las coordenadas escritas como ejemplo.
Galaxia Coordenadas d=dist_ancia Ad V= & H = v
X,y al origen At d
A
VE
B
B
C
C
D
D
E
R
F
Iz

Tabla 2: Se rellena con los datos de la figura 9.

Para rellenar la tabla 1, en cada fila se ponen los datos de una galaxia. Por ejemplo, las
coordenadas se estiman con las cuadriculas azul (lineas de trazos) o roja (lineas continuas),
seglin sea la galaxia A o la A’ respectivamente, la distancia d se obtiene midiendo con una
regla la longitud en cm que hay desde nosotros (en el centro) al centro de esa galaxia. Los
datos de la columna Ad se obtienen restando las distancia de A’ y la de A. Y en la tltima
columna hay que usar en el denominador la distancia antes de expandirse (por ejemplo, la de

A, nola de A’). Se comprueba que:

a) Las coordenadas de cada galaxia no varian con la expansion (las galaxias no se mueven
a traves del espacio).

b) El valor H es bastante constante, independientemente de las galaxias.
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Actualmente, la teoria del origen del Universo como una gran explosion es la mas aceptada en
la comunidad cientifica, aunque no faltan quienes la ponen en duda porque ain hay detalles
que quedan sin explicacion. En 1994 la revista americana Sky & Telescope hizo un concurso
para bautizarla de nuevo. Se recibieron 12.000 propuestas, pero ninguna consiguié desbancar
a la que ya tenia: teoria del Big Bang o de la Gran Explosion. EI nombre se lo puso
despectivamente el astronomo Fred Hoyle, a quien, con ciertos prejuicios antirreligiosos, le
sonaba demasiado acorde con la idea de un Creador.

De la observacion de un Universo en expansion se deduce que, dando marcha atras al tiempo,
hubo un principio en el que se produjo la explosion, dando origen al espacio y al tiempo tal
como ahora lo conocemos. Y cabe preguntarnos ¢qué fue lo que la produjo? ¢por qué ocurrié?
La ciencia no da respuesta, ya que sélo trabaja con el funcionamiento de lo ya existente. La
ciencia si intenta explicar como se produjeron los hechos a partir del Big Bang, pero no por
qué existe la materia. Ese tipo de preguntas corresponde responderlas a los filésofos, que
tratan de la metafisica (més alla de la fisica).

Algunos intentos de explicar la causa por parte de algunos fisicos recurriendo a conceptos
como fluctuaciones cuanticas de la nada confunden el vacio con la nada: el vacio cuantico
existe, pues tiene espacio y cierta energia. El concepto de nada no es cientifico, es metafisico,
y significa ausencia de toda existencia, por lo que ni siquiera hay en ella espacio. En la nada,
nada puede ni existir ni fluctuar. Otras teorias hablan de maulti-universos, pero por definicion,
son imposibles de comprobar (si pudiésemos observar de alguna forma otro universo, entraria
a formar parte del nuestro, ya que nuestro universo es toda la materia que estd a nuestro
alcance de alguna manera). Por esa razon, esas teorias tampoco son cientificas.

Volvamos a la ciencia. En el instante inicial toda la materia y energia estaban en una
singularidad infinitamente pequefia y densa. El Big Bang fue la explosion del espacio al
comienzo del tiempo. Y a partir de ese momento la materia empez6 a funcionar con unas
leyes que estaban escritas en su interior, y que condujeron al Universo a la situacion actual.

En la figura 10 aparece un dibujo con muchos puntos, que simulan las galaxias en un
momento determinado. Hagamos de él una primera fotocopia en papel transparente y luego
otra en otro papel transparente, ligeramente ampliada (por ejemplo un 105%).

Si las superponemos en un retroproyector de transparencias, obtenemos una imagen (figura
11a) que representa significativamente el espacio al expandirse con el tiempo: hay un punto
en el que coinciden las dos transparencias, y se observa muy bien el desplazamiento de todos
los demaés puntos que es radial, y tanto mayor cuanto mas alejado esté del punto coincidente.
Pareceria como si los puntos se alejaran mas deprisa cuanto mas lejos estén del punto
coincidente.
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Fig. 11a: Superposicién de dos transparencias Fig. 11b: Si hacemos coincidir otro punto, también parece
una de ellas ampliada un 105 %. que todo se aleja de €l: no hay un centro de expansion

Pero si el punto coincidente es otro (figura 11b), ocurre lo mismo. Asi pasa en el espacio:
desde nuestra galaxia vemos que todas se alejan de nosotros, y mas rapido cuanto mas lejos
esté del observador. Nos parece que estamos en el centro del Universo, pero no es asi, ya que
un observador situado en otra galaxia veria lo mismo y le pareceria estar él en el centro.

Realmente no hay ningun centro.

Para hacernos una idea de la historia posterior, supongamos que todo el tiempo desde el Big
Bang hasta ahora lo comprimimos en un afio, del 1 de enero al 31 de diciembre (ver figura
12). Hasta abril no se formé nuestra Via Lactea. En agosto se formé el Sol, y la Tierra tuvo
forma esférica a finales de ese mes. Pero no es hasta octubre cuando el oxigeno se hace
presente en nuestra atmdsfera. Aungue unas células vivas muy sencillas aparecen enseguida
sobre la Tierra, las células con nucleo como las actuales aparecen el 2 de diciembre y el dia 12
los primeros organismos pluricelulares. EI 19 aparecen los primeros peces, y el 21-22 las
plantas, insectos y anfibios. El 25 aparecen los dinosaurios, que duran hasta el 28. En el dia
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30 los mamiferos viven ya sobre la Tierra, pero no es hasta el 31 de diciembre, a las 11 de la
noche, cuando aparece el hombre. A las 11 h. y 57 minutos es cuando vive el hombre de
Neanderthal y en el ultimo minuto cuando se pintan las cuevas de Altamira. Cinco segundos
antes de las doce de la noche es cuando nace Jesucristo. El altimo siglo serian las ultimas dos
décimas de segundo.
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l Ad|
$ [
[¥] am g @
o o -1 @ = P
e o R = e =) =) & [= S (= 2
L ‘- B 3 ) = = a = £
= 2 < < = E S S = £ 2 o
w [ = = = < a e 5 S
T a = =
4]
—

\
\

I

—
Origen de — =" Vida en Origen

nuestra galaxia — -— la Tierra del sexo

-—
-
-—

e
meen__———" DICIEMBRE =
atméosfera -— plantas

—

¥ | | | | | | | | | I
1 2 0 32 4 ' 5 6 , 7 , 8 /)9 [ 10 | 11
+——+——— F—t——+—— 4 — — — — — t— —+ — —
12 1 13 1 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22
o st il e

L e

| | | | | | | | |
2A3124|2A5|26127lzslqu%'B'| |

Primeros Primeros Desaparicion dinosaurios, Primeros
arboles dinosaurios mamiferos evolucionan primates
y reptiles

i ) AR
Ultimos 10 minutos | B | | 2 o] |

Primeros Neanderthals Toda la historia
homo-sapiens de los humanos

Fig.12: Calendario Cosmico. Toda la historia de la civilizacién humana ocurrio en los ultimos 21 segundos.

En el comienzo, a temperaturas elevadisimas, las cuatro fuerzas que ahora conocemos estaban
unificadas. La gravedad, la fuerza electromagnética, la fuerza nuclear fuerte y la débil —estas
dos ultimas sélo actdan en el interior de los &tomos, y por tanto son menos famosas entre la
gente— estaban unidas. Enseguida se separaron y se formaron los fotones, los electrones, los
protones y las demas particulas elementales. A la vez que se expandia, el Universo se iba
enfriando. Al cabo de 300.000 afios la temperatura bajo lo suficiente para poderse formar los
atomos, principalmente hidrégeno y helio. La densidad bajo y los fotones quedaron libres
para poder moverse en todas direcciones: se hizo la luz. Los cientificos dicen que el Universo
se volvio transparente. Esos fotones siguen viajando por el espacio actualmente, aungue éste
se ha enfriado y dilatado tanto que la longitud de onda ha aumentado muchisimo (figura 13) y
se han convertido en fotones mucho mas frios, que transmiten una energia de sélo 2,7 grados
Kelvin. Es la llamada radiacion de fondo de microondas (Cosmic Microwave Background o
CMB).
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Esta radiacion de fondo fue detectada por primera vez en 1964 por Penzias y Wilson, en
Estados Unidos. Estaban intentando eliminar todos los ruidos parasitos en su radiotelescopio
cuando captaron una emision de 7,35 cm de longitud de onda que siempre estaba presente,
independientemente de la zona hacia la que apuntara la gigantesca antena. Se revisé toda la
instalacion, e incluso se pensd en que unos pajaros que anidaron en la antena podian ser los
causantes, pero no se pudo eliminar ese ruido de fondo. Se llegd a la conclusion de que
procedia de un cuerpo emisor que tenia una temperatura de 2,7° Kelvin —la temperatura
actual del Universo— y que no se encontraba en ningun lugar determinado, sino en todos: era
el Universo mismo el que emitia aquella radiacion de fondo, como una reliquia del Big Bang.
Son emisiones en el campo de las microondas, similares a las de los hornos caseros, pero con
muy poca energia: sélo podria calentar los alimentos a 2,7° K.

Fig. 13: Al pasar el tiempo, el espacio se expande, y los fotones que viajaban por €l en el inicio, han
dilatado mucho su longitud de onda. Es la radiacion de fondo de microondas.

Aunque parecia una radiacion extraordinariamente uniforme, G. Smoot, R. Mather y otros
colegas suyos lograron apreciar ligerisimas variaciones en las mediciones que hizo el satélite
COBE (figura 14a), del orden de millonésimas de grado. De forma simultanea se detectaron
esas fluctuaciones desde tierra en el llamado experimento de Tenerife, en el Instituto de
Astrofisica de Canarias. Y en el afio 2001 la NASA lanzé el telescopio WMAP, para estudiar
esa radiacion de fondo con bastante mas resolucion (figura 14b).

Fig. 14a: Imagen del COBE Fig. 14b: Imagen del WMAP

Aunque pequefias, esas ligeras variaciones son las huellas de los grumos de materia a partir de
los cuales se empezaron a formar las galaxias. Alun no sabemos qué fue lo que origind esas
fluctuaciones de densidad. Lo que si podemos afirmar es que esas arrugas en la materia se



Publicaciones de NASE Expansion del Universo

produjeron, y empezaron a producirse las condensaciones de las proto-galaxias, cuando
habian pasado sélo unos cientos de millones de afios desde el Big Bang. Casi a la vez se
debieron formar las primeras estrellas en esas galaxias primitivas.

Alrededror de 300.000 afios después del Big Bang, los fotones se separaron de la materia y
empezaron a viajar libres por el Universo. Al expansionarse el espacio, esos fotones fueron
ampliando su longitud de onda. Segun los célculos, ahora tendrian una longitud de onda de
unos 2 mm, que corresponde a la region de las microondas, y equivale a la que emitiria un
Ccuerpo negro que estuviera a 2,7 grados Kelvin.

Como se ha mencionado antes Penzias y Wilson, en 1964 detectaron por primera vez la
radiacion de fondo de microondas, una radiacion fosil que procede muy uniformemente de
todas direcciones. También nosotros podemos detectar esa radiacion de fondo con un simple
televisor (figura 15). Para ello, sintoniza el televisor en un canal analogico vacio. La imagen
estd compuesta de multitud de puntos cambiantes continuamente. Aproximadamente un 10 %,
es decir, uno de cada diez proviene de la radiacion de fondo del Universo.

Fig 15: Algunos puntos de una pantalla de TV analdgica no sintonizada provienen del fondo de microondas

Una manera de detectar la materia oscura es a través de las lentes gravitacionales. La masa de
una lente gravitacional actia como una lente Optica al distorsionar el espacio que la rodea y
desviar la luz de un objeto distante. La materia que produce la distorsion no se ve ni se detecta
con telescopios, solo es posible ver su efecto, la accion de la gravedad, que es similar al de la
materia normal de la cual estan hechas todas las cosas.
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Fig. 16ay 16b: Si el espacio es curvo, el camino mas Fig. 16¢: El camino mas corto sobre la
corto entre dos puntos es una curva superficie terrestre no es una recta

La luz siempre sigue el camino mas corto posible entre dos puntos. Pero si una masa esta
presente, el espacio se curva, y entonces el camino mas corto posible es una curva como se
puede ver en la figura 16a. Esta idea no es dificil para los estudiantes. Realmente podemos
mostrarselo sobre un globo terrestre (figura 16¢). Evidentemente ellos pueden entender que
sobre la superficie de la Tierra las distancias entre dos puntos son siempre segin una curva.

En general, podemos imaginar las lentes gravitacionales como una lente ordinaria, pero en la
que la desviacion de la luz es producida por una gran masa que hay en el camino de la luz,
Ilamada deflector (figura 17a).

Las lentes gravitacionales producen una curvatura en los rayos de luz que hace que los
objetos, si son puntuales (estrellas o cuésares), parezcan estar en un lugar diferente a donde
estan realmente o incluso se producen imagenes maltiples del objeto (figura 17b). Si los
objetos son extensos (como las galaxias), las imagenes aparecen deformadas como arcos
brillantes (figuras 18a, 18b y 18c).

_simagen 1
2 Q09 1 Component B
i ‘
Lensing Galaxy
observador Bctioctd
<‘ cuésar
‘‘‘‘‘‘ ®imagen 2
Fig. 17a: Al observador le parece que le llegan rayos Fig. 17b: Fotografia de la imagen doble del
luminosos desde dos lugares distintos, y ve dos imagenes. Cuasar Q0957+561. El deflector es la galaxia

cercana al componente B
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observador

imagen en arco

Fig. 18a: Si el cuerpo desviado es un objeto Fig. 18b: Arcos luminosos Fig. 18c: Anillo completo de
extenso, las imagenes obtenidas son un gigantes formado por el cimulo  una galaxia que esta detras del
conjunto de arcos brillantes o un anillo de galaxias Abell 2218. deflector brillante.

completo.

Podemos simular una lente gravitacional utilizando una copa de vino. El experimento permite
“mostrar” como la materia puede introducir deformaciones en las imagenes observadas.

Es facil comprobar que esta simulacion da lugar a la "deformacién del espacio” que se
observa. Basta situar la copa sobre un papel milimetrado y observar a través del vino blanco
(o zumo de manzana) y ver esta deformacion (figuras 19a y 19b).

Fig. 19a 'y 19b: Sélo podemaos ver la deformacién de la cuadricula si la copa esté llena.

Veamos ahora cémo simular el anillo de Einstein o la multiplicidad de iméagenes. Es
suficiente tomar una linterna, situarla al otro lado de la copa de vino tinto y ver el rayo de la
luz que pasa a través de ella.

Podemos ver y mover de derecha a izquierda y de arriba a abajo la luz de la linterna.
Observamos que la luz, en general, no es puntual: se producen imagenes repetidas y de arriba
a abajo. Observamos que la luz produce imagenes repetidas y en algunos casos algunos arcos.
Esto es a consecuencia de que la copa actia como un lente que deforma la trayectoria de la
luz. En particular podemos observar a veces una figura amorfa, o un punto rojo brillante,
cuatro puntos rojos o un arco entre los puntos rojos (figuras 20a, 20b y 20c).


http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/image/0802/ngc2218_hst_big.jpg
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Fig. 20a: La luz de la linterna se ve un arco entre dos puntos brillantes rojos, Fig. 20b: como una figura
amorfa, y Fig. 20c: la cruz de Einstein.

También podemos simular la lente gravitacional mirando a través del pie de una copa. Si
ponemos el pie de la copa sobre un papel milimetrado y observamos a través de él, podemos
ver la deformacion de la cuadricula (figura 21). Moviendo lentamente de derecha a izquierda
el pie de la copa sobre un objeto, por ejemplo un circulo rojo de unos 3 cm, iremos
reproduciendo los diferentes objetos reales observados en las lentes gravitacionales (figuras
22a, 22b y 22¢).

Fig. 21: Deformacidn de la cuadricula.

Fig. 22a, 22b 'y 22c: El pie de copa es un simulador de diversos objetos: segmentos de arco, imagenes de la cruz y
anillo de Einstein
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Este era el titulo de un interesante articulo que el aleman Heinrich Olbers publico en 1823.
Anteriormente ya se lo habia planteado Kepler en 1610 como demostracion de que el
Universo no podia ser infinito. Edmund Halley, un siglo después, encontré en el firmamento
algunas zonas especialmente brillantes y propuso que el cielo no brilla uniformemente durante
la noche porque -a pesar que el Universo es infinito- las estrellas no se distribuian de manera
uniforme. Incluso el escritor Edgar Allan Poe (1809-49), escribié sobre este fendmeno®. Sin
embargo el tema paso a la historia como la Paradoja de Olbers.

Fig. 23a: Johannes Kepler, Fig. 23b: Edmund Halley, Fig. 23c: Heinrich Olbers y Fig. 23d: Edgar Allan Poe

La respuesta parece trivial, pero no es asi después de leer el articulo del aleman. El
razonamiento al que apuntaba Olbers llevaba a la paradoja de que el cielo nocturno debia ser
tan brillante como el mas esplendoroso dia. Veamos su argumento.

Olbers partia de los siguientes principios:

1.- El Universo tiene una extension infinita.

2.- El numero de estrellas se distribuye mas o menos uniformemente a lo largo de todo el
Universo.

3.- Todas las estrellas tienen una luminosidad media similar a lo largo y ancho del Universo.

Miremos al Universo desde la Tierra. Supongamos una primera capa esférica de estrellas en la
boveda celeste, a una distancia R1. EI nimero de estrellas que contiene sera Ni. Supongamos
una segunda capa esférica a una distancia mayor R,. Cada una de sus estrellas nos ilumina
menos por estar mas lejos, pero a la vez esa capa es mayor y contiene mas estrellas, segun el
principio n° 2, y se contrarresta la menor iluminacion (la intensidad de la luz disminuye
proporcionalmente a 1/R?, y el area de la capa, y por tanto el nimero de estrellas, aumenta
proporcionalmente a R?). La conclusion es que la segunda capa ilumina a la Tierra
exactamente igual que la primera. Y como segun el principio n® 1 hay infinitas capas, la
conclusion es que el cielo deberia aparecer brillante durante la noche.

! En “Eureka”, ensayo cientifico publicado en febrero de 1848, daba la siguiente explicacion a los "vacios"
oscuros observados entre las estrellas: "Podriamos comprender los vacios que nuestros telescopios encuentran en
innumerables direcciones suponiendo que la distancia hasta el fondo invisible es tan inmensa que ningun rayo de
luz procedente de alli ha sido todavia capaz de alcanzarnos".
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La luz que nos llega Pero mas lejos también
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: i St bl B sz 1T
Cuanto mas lejos, hay Desde cualquier punto

desde estrellas cercanas hay estrellas que nos mas estrellas del cielo nos deberia
envian su luz llegar la luz de una
estrella

Fig. 24: Extraida de wikimedia commons

Otra forma de plantearlo: si observamos de noche el cielo, como hay infinitas estrellas,
miremos hacia donde miremos, nuestra visual siempre deberia acabar topando con la
superficie de una estrella, y por lo tanto deberiamos ver alli un punto brillante. Y si eso ocurre
en todo el cielo, deberia aparecer totalmente brillante.

Evidentemente esto no es asi. Esta paradoja de Olbers desatd muchas controversias y no se
pudo resolver correctamente hasta comienzos del siglo XX, con la teoria del Big Bang. El
razonamiento en si es correcto, pero fallan los principios de los que parte. En efecto, la luz de
las estrellas lejanas, al estar el Universo en expansion, sufren un corrimiento hacia el rojo
tanto mas intenso cuanto mas lejos estan. Eso conlleva un debilitamiento en la intensidad de
su radiacion, por lo que el principio n° 3 de Olbers no es correcto. Pero sobre todo, también
sabemos que cuanto mas lejos esté una estrella, la luz que nos llega partio antes, es decir, la
vemos como era hace tiempo. Las méas lejanas que podriamos observar son las que se
formaron poco después del Big Bang, pero mas alld no podemos observar nada mas, por lo
que no hay infinitas capas de estrellas, o sea, también es falso el principio n° 1 de Olbers.

En el siglo XX, la solucion a la paradoja de Olbers quedo resuelta con la expansion y sobre
todo con la edad no infinita del Universo. jAfortunadamente, la noche podia seguir siendo
oscural
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