Trabajo Préactico de Fisica

Los modelos_cosmoldgicos

Por mas de dos mil afios, desde que Aristételes lo propugnd, existié en el pensamiento occidental la creenc
de que el universo era eterno y no cambiaba. Se creia que las estrellas estan hechas de una materia
imperecedera y que la arquitectura de la clpula celeste es fija e inmutable. Hoy sabemos, gracias al desarr
tecnol6gico moderno, que ello no es asi. Las estrellas nacen y mueren después de vivir varios millones o m
de millones de afios. Brillan porque queman su carburante nuclear y se extinguen cuando éste se les agota
mas aun, contamos con los conocimientos y capacidad técnica para poder averiguar la edad de cada una 'y
también, estimar la del universo.

VISIONES ANTIGUAS DEL COSMOS
Desde pequefios, muchas interrogantes se empiezan a embrionar en nuestro interior.

El misterio del joyel que luce la noche empieza a transformarse en una fuente inagotable de preguntas. Ant
vista, aparecen las resplandecientes caudas de los cometas y observamos coOmo los astros viajan por el es
y cémo los meteoritos rayan la negra cupula con fuego. Vemos como el Sol oscurece de cuando en cuandc
sombras que ocultan su disco, o la Luna recortada por el propio perfil de la Tierra. Sabemos que la Tierra n
es plana como aparenta, sino que gira entorno a si misma como una bola moteada. Sobre el Sol —ese circL
de luz resplandeciente y pequefio que circunda el cielo— estamos conscientes que es muchisimo mas gran
gue la Tierra. También reconocemos que las diminutas chispitas de luz que vemos en el cielo también son
soles. Esta sintesis, es la parte de la historia que logramos entender y conocer. Podemos cerrar nuestros o
abrirlos de nuevo y nos aparecera ante nosotros un cuadro que nos parece igual. Pero la otra parte de la
historia que sabemos es que ello no es asi.

En el espacio, cuando algo sucede, lo hace muy lentamente. El Sol se ve cada dia igual. Las estrellas pare
inmutables. En las grandes extensiones espaciales, el tiempo parece alargarse y reducirse interminablemel
absorbiéndonos completamente junto con nuestra propia Tierra.

La descripcion infantil del universo que nosotros podemos dar no corresponde a las que entregaban los
cientificos, igual me conducia a la formulacién de una serie de interrogantes. ¢ Siempre ha existido el
universo? Si no es asi, ¢cuando comenz6? ;Y como? ¢ Se acabara? ¢ Esta cambiando el universo con el
tiempo? ¢ Se extiende el espacio en forma infinita en todas direcciones? ¢ Cémo llegd a formarse la materia
el universo?

Son interrogantes que en cualquier imagen descriptiva que se tenga sobre el universo afloran y en algiin m
se han respondido. En cada cultura en que el hombre ha evolucionado ha existido una cosmologia con su
propia historia de como llegé a formarse el universo y hacia dénde se dirige. El asombro ante lo que vemos
mirar hacia arriba es tan antiguo como la humanidad. El Sol, las estrellas fijas y las fugaces, la Luna y sus
fases, los cometas, los eclipses, el movimiento de los planetas en el cielo, despertaron siempre admiracion
curiosidad y temor.

Algunos pueblos antiguos creian que el universo estaba formado por gigantes o dragones, 0 que empez0 €
caos liquido o como una mazorca de maiz o un huevo primordial. Los griegos hablaban de un vacio
intemporal que precedié al cosmos ordenado: lo llamaban Caos, y hablaban de cdmo GEA, la madre de la
creacion, emergio de esta infinita oscuridad para fundar la tumultuosa dinastia de dioses que gobernarian



desde el Olimpo. Los incas se consideraban descendientes del Sol. Para los aztecas el joven guerrero
Huitzilopochtli, simbolo del astro rey, amanecia cada mafiana con un dardo de luz combatiendo a sus
hermanos, las estrellas, y a su hermana, la Luna, para que se retirasen y asi imponer su reinado diurno. Mc
en el crepusculo para volver a la madre Tierra, donde renovaba su fuerza a fin de enfrentar un nuevo ciclo
dia siguiente. Para las tribus primitivas de la India, la Tierra era una enorme bandeja de té que reposaba sc
tres inmensos elefantes, los que a su vez estaban sobre el caparazdn de una tortuga gigante. Para los anti
egipcios el cielo era una version etérea del Nilo, por el cual el dios Ra (el Sol) navegaba de Este a Oeste ce
dia, retornando a su punto de partida a través de los abismos subterrdneos donde moran los muertos; los
eclipses eran provocados por atagues de una serpiente a la embarcacion de Ra. Para los babilonios la Tier
era una gran montafia hueca semi sumergida en los océanos, bajo los cuales moran los muertos. Sobre la
Tierra estaba el firmamento, la béveda majestuosa del cielo, que dividia las aguas del mas alla de las que r
rodean.

A medida que fue evolucionando su inteligencia y su conciencia adquirié potestad, el mundo observado o
imaginado extendi6 sus limites y cambié su apariencia. Viejas civilizaciones cuadricularon la esfera celeste,
ordenaron las estrellas, descubrieron como el venir y alejarse de los cometas se atenia a ciclos regulares, \
previnieron los eclipses del Sol y de la Luna. La estrella Polar, extremo del eje a cuyo alrededor,
aparentemente, giran las constelaciones, alineada en la direccion de la galeria que lleva a la cAmara nupcic
la Gran Piramide, la orientacion de ésta y otras notables construcciones y diversos documentos, sefialaron
las civilizaciones posteriores algo de los conocimientos o de la herencia cosmoldgica de los egipcios, calde
y babilonios; los calendarios aztecas y los ideogramas mayas hablaron también de un saber cuya profundic
aun no entendemos.

Los mayas, habitantes de la peninsula de Yucatan y partes de las actuales Guatemala y Honduras,
consiguieron un desarrollo comparable con la astronomia. Prueba de ello es su famoso calendario, elabora
hace por lo menos veinte siglos, y que esta basado en un ingenioso estudio de los desplazamientos de la L
y la Gran Estrella noh ek (Venus) respecto del Sol. El afio maya difiere del actual en menaos de cinco minutc
en tanto que el calendario romano, mas o menos de la misma época, se equivoca en unos diez a once min
al afo.

Poco a poco, especialmente en Occidente, los dioses y mitos fueron sustituidos por los mecanismos fisicos
las especulaciones cosmoldgicas. En Grecia ya se sabia bastante de astronomia algunos siglos antes de C
Desafortunadamente no conocemos —debido a la destruccion de la legendaria biblioteca del museo de
Alejandria, lugar donde se guardaban preciosos documentos de la Antigliedad—- cuan difundidos y aceptadt
eran esos conocimientos. Pero a través de algunas huellas literarias de esa época que se han podido rastre
ha sabido que diversos fildsofos y matematicos griegos sugirieron soluciones bastante imaginativas y cerca
a las verdaderas.

Si nos remontamos a seis siglos antes de Cristo, Tales de Mileto ensefiaba que las estrellas estaban
constituidas por fuego, que la Luna estaba iluminada por el Sol y que para nosotros era invisible durante la
conjuncién porque estaba escondida por los rayos solares. También decia que la Tierra, el centro del unive
era redonda. Predijo el eclipse solar del afio 584 a.C., que puso fin a la guerra entre Media y Lidia.

Las primeras ideas sobre los movimientos de la Tierra, vale decir la rotacién en torno a su eje y su revoluci
en torno al Sol, se atribuyen a Pitagoras (56807-5207? a.C.). También se atribuyen a Pitdgoras, 0 a su escue
las ideas sobre la esfericidad de la Tierra, la Luna y el Sol, y sobre los movimientos de Mercurio y Venus er
torno al Sol.

De Grecia la ciencia emigr6 a Alejandria y las investigaciones sobre el universo, basadas en medidas

sistematicas, hicieron un rapido avance. Es importante sefialar que los astronomos griegos, por sobre todo,
atrevieron a aplicar las leyes geométricas al universo. Aunque no se ha podido constatar su veracidad, se t
gue alrededor del siglo Il a.C., el gran astronomo griego Aristarco de Samos (lugar préximo a Mileto), y que



vivié en Alejandria, fue uno de los que puso en duda todo el modelo geocéntrico griego y postulé que la
Tierra gira en 24 horas y se traslada en torno al Sol en un afo. Aristarco parece haber basado su modelo e
determinacion que hizo de las distancias al Sol y la Luna; propuso un método conceptualmente impecable,
pero su dificil aplicacién lo llevo a subestimar el tamafio del Sol, creyéndolo sélo siete veces mas grande qL
la Tierra (en verdad el Sol supera 109 veces el tamafo de la Tierra). Pero siendo siete veces mayor le pare
natural que fuese el Sol el centro del universo y no un astro subordinado a la Tierra. También en su trabajo.
dibujo las 6rbitas planetarias en el orden que ahora las conocemos. Pero la proposicién de Aristarco no fue
tomada en cuenta por sus contemporaneos 0 Sus sucesores.

REDONDEZ DE LA TIERRA

Los primeros modelos cosmoldgicos griegos del siglo VI a.C. suponian una Tierra plana. Sin embargo, en |
siguientes dos siglos los griegos aprendieron y aceptaron que la Tierra era redonda. Se atribuye a Pitagora
haber ensefiado por primera vez que la Tierra era redonda, hacia fines del siglo VI a.C. Aristételes, en el sig
IV a.C., da varios argumentos por los cuales la Tierra debe ser redonda. En primer lugar porque cuando un
barco se aleja de un puerto primero desaparece el casco y por ultimo las velas. La altura del polo celeste
aumenta al viajar al norte. Desplazandose hacia el sur aparecen estrellas que estan siempre ocultas en Gre
Por ultimo, menciona que la sombra de la Tierra que podemos ver en los eclipses de Luna, es siempre un ¢
de circulo y sélo una esfera arrojaria una sombra con esas caracteristicas. Aristételes da un valor de 400.0
estadios para el perimetro terrestre (el largo del circulo maximo), sin citar de dénde lo obtuvo; parece ser ul
valor un 60% mayor que el verdadero.

En el siglo Ill a.C. vivié Eratdstenes astronomo de la escuela de Alejandria. El estuvo a cargo de la Bibliote
del famoso Museo de Alejandria. Sabia que el Sol estaba muy lejos de la Tierra, por lo tanto los rayos solat
gue llegan a la Tierra son todos practicamente paralelos.

Eratéstenes obtuvo un perimetro para el meridiano terrestre de 50 x 5.000 = 250.000 estadios. Esta cifra la
cambio después a 252.000 estadios, para que hubiese 700 estadios por grado. Desgraciadamente no se sz
con seguridad qué tipo de estadio utilizé Eratéstenes. Si fuese, como sugiere Plinio, el estadio de 157,5 me
el valor es casi idéntico al aceptado actualmente, ya que difiere en sélo unos ochenta kildmetros del valor
correcto.

.Pero también se teje una leyenda que relata la forma de que se vali6 Eratéstenes para obtener las cifras d
radio de la Tierra. Se cuenta en la leyenda que Eratdstenes contratdé a un paciente caminante para que mid
paso a paso la distancia entre Alejandria y Syene , unos 800 kilémetros en total, lo que obviamente implica
recorrido bastante largo en el cual se debieron haber contado por el caminante una cantidad cercana al mill
de pasos, en bastantes dias de caminata. El método de Eratdstenes consistio en medir en ambos lugares y
misma hora, la longitud de la sombra de una estaca clavada en la Tierra. Si en Syene el Sol estaba justo ar
la estaca no proyectaria alli sombra alguna; en Alejandria, en cambio, por la curvatura de la Tierra, habria
sombra que delataria justamente la magnitud de esa curvatura y, por tanto, la circunferencia del planeta. Si
hubiese sido por el método que podemos considerar como ortodoxo, o por el que relata la leyenda, de
cualquier modo, Eratéstenes, 230 afios antes de Cristo midié el radio terrestre con notable precision. Ptolor
en su libro el «Almagesto» adopta un valor muy similar al de Eratéstenes para el tamafio del globo terragque
iSe trata de una hazafia que se realiz6 17 siglos antes de Colén!

Durante la Edad Media nunca se olvido totalmente este conocimiento. El gran retroceso cultural de la
humanidad alcanzé a todos salvo unos pocos que a lo menos conservaron el conocimiento fosilizado en los
libros de los grandes pensadores de la antigtiedad clasica. Colén no descubrié, ni mucho menos, que la Tie
era redonda: tuvo la gran valentia de intentar algo que nadie habia hecho, pero que Aristételes 18 siglos an
sabia que era perfectamente posible, en principio.

También la aplicaciéon de la I6gica y de la fisica en el pensamiento cosmolégico en la Grecia Antigua se



encuentra en algunos cultores, cuyas descripciones tedricas del universo en cualquier estudioso llaman la
atencion. Uno de ellos fue Anaximandro en el siglo VI a. C. En su teoria, sostenia que las estrellas estaban
constituidas por porciones de aire comprimido y que el Sol tenia la forma de la rueda de un carro, veintioch
veces mayor al tamafio de la Tierra. El borde de esta rueda solar tenia fuego, el que se escapaba a través
orificio. Cuando el orificio se obstruia se producia un eclipse. La Luna se asemejaba a un circulo diecinueve
veces la Tierra y también se asemejaba a la forma de la rueda de una carreta. El universo de Anaximandro
sustentaba en una sustancia infinita y eterna. Los planetas y astros se formaban al separarse de esta susts
luego perecian y ésta los volvia a absorber. Segun Anaximandro, la Tierra era un disco aplanado que se he
originado por un movimiento de remolinos que generé que los elementos pesados cayeran hundiéndose ha
el centro lo que le dio la forma, mientras que masas de fuego rodeadas de aire fueron lanzadas hacia el
perimetro, dando vida asi al Sol y las estrellas. Sin embargo, a pesar que aparecian y desaparecian estrellz
soles, mundos y planetas, el universo de Anaximandro como un todo era eterno, sin comienzo ni fin. Era
infinito en el tiempo y en el espacio.

Muchas de las ideas de Anaximandro se hallan el la teoria atomista de Demécrito (aprox. 460-370 a.C.). E
las ideas cosmolégicas matrices de este Ultimo, toda la materia estaba compuesta de pequefiisimos cuerpc
indestructibles a los que llamé atomos (de la palabra del griego atomos, que significa indivisible). Los habia
de distintas clases, entre ellos, se encontraban los atomos duros, los blandos, los asperos y los suaves, lo
explicaba la variedad de sustancias esparcidas en el universo. El atomismo griego contaba con una explica
para todo, desde las lluvias a los sabores, incluido la escama de los peces. Aun cuando las sustancias pod
cambiar alterando sus atomos, los atomos en si no podian crearse ni destruirse; eran eternos. Los atomos
Demdcrito correspondian a la sustancia eterna de Anaximandro.

Esa vision atomista del universo tenia dos grandes fortalezas, las que fueron elaboradas y precisadas por
Lucrecio en su poema clasico «De la naturaleza de las cosas» (por ahi, por el 60 a.C.). La propugnacion de
gue "nada puede crearse de la nada" y "nada puede destruirse para convertirse en nada", hace que resulte
imposible que los fendmenos ocurran sin una causal fisica. Por lo tanto, los seres humanos no debieran ter
las intromisiones antojadizas de los dioses. Por otro lado, las personas debieran abstraerse de temer castig
tras su muerte, pues el alma, que también esta constituida por atomos, se disipa como el viento; o sea,
desaparece el objeto candidato a ser atormentado eternamente.

Ahora bien, si se aplica la teoria atomista al cosmos en general, obtenemos un universo indeterminado. Lo:
atomos se desplazan ciega y libremente a través del espacio. Cuando por casualidad los caminos aleatorio
grandes grupos de atomos se entrecruzan, entonces se crea un astro, el cual subsistira por un tiempo,
desintegrandose y devolviendo los &tomos a sus vagabundeos. Todo lo que se ve y existe, incluyendo la ge
y los planetas, son simplemente islas de orden, temporales y accidentales, en un cosmos desordenado. Na
él ocupa un privilegio especial. Todo corre la misma suerte. Al igual que el cosmos de Anaximandro, el
universo atomistico no posee limite de espacio ni de tiempo. Es eterno, y estuvo y esta ahi, porque es
imposible crear o destruir un universo compuesto de atomos indestructibles.

A pesar de las ensefianzas de Aristarco, Eratéstenes, Anaximandro y Demdcrito , la creencia predominante
entre los griegos era que la Luna, el Sol y los demas astros que pueblan el cielo giraban sobre esferas perf
en torno de la Tierra, el centro absoluto e inmévil del universo. La Luna sobre la esfera mas cercana, luego
Mercurio, Venus, El Sol, Marte, JUpiter y Saturno, este Gltimo seguido de las estrellas fijas. Finalmente el
inmaovil primum mobile (Dios), la razén primera que alentaba el movimiento arménico de todo este esférico
concierto celestial. Es la concepcién geocéntrica del cosmos, en la cual el hombre se sentia suficientement
importante como para dialogar con Dios, Omnipotencia mas poderosa que él, pero con todos los atributos
humanos, y creia que todo lo observable en los cielos giraba a su alrededor para su exclusiva complacenci

Aristételes (384-322 a. De C.):

Fil6sofo, griego, maestro en toda las ciencias.



Hacia el afio 340 antes de Cristo, en su libro De los cielos planteé que la Tierra era una esfera 'y no una

plataforma. Observé que los eclipses lunares se debian a que la Tierra se situaba entre el sol y la luna: las
sombra de la Tierra sobre la luna era siempre redonda, lo que no seria asi si aquella fuese un disco plano;
cuyo caso la sombra seria alargada y eliptica.

Con base en su teoria , Aristoteles estimé que la circunferencia de la Tierra era de 400 000 estadios (medic
antigua, con longitud aproximada de 200 metros por estadio), mas o menos el doble de la longitud real de
dicha circunferencia. Creia que el sol, los planetas y las estrellas giraban en orbitas circulares alrededor de
Tierra, porque estaba convencido de que esta era el centro del universo y de que el movimiento circular ere
mas perfecto.

Para el filésofo griego, la Tierra se componia de 4 elementos: Tierra, Aire, Agua y Fuego, mientras que el s
y los demas cuerpos celestes estaban compuestos por éter, sustancia caracterizada por su capacidad de a
eternamente; pensaba que en muchos lugares, bajo tierra, el aire se encontraba comprimido y que los
terremotos se producian cuando este aire se dilataba. Fue el primero en expresar claramente que cuanto h
sobre la Tierra es atraido hacia su centro y que la fuerza que hace lo hace posible se llama Gravedad.

Su influencia perdur6 por siglos y fue, durante toda la edad media, fuente de sabiduria para filésofos y
teblogos escolasticos.

Brahe, Tycho (1546-1601):

Astronomo Danés.
Este astrGnomo inicié sus propias observaciones antes de cumplir los 17 afios de edad.

A partir de este primer escrutinio realizé miles de mediciones durante toda su vida y nadie antes que él apo
tanto al cimulo de conocimientos de esta ciencia. Se convirtié en el paradigma del astrénomo experimental
fue llamado por Kepler el ave fénix de los astronomos. La capacidad del ojo desnudo para observar e
interpretar el cielo habia llegado al limite de sus posibilidades.

Entre todos sus trabajos catalog6 las posiciones de 1 000 astros fijos, descubrié una nueva estrella en la
constelacion de Casiopea y realiz6 medidas de los movimientos aparentes de gran cantidad de astros. Ade
leg6 a sus contemporaneas y diagramas de sus métodos de observacién y de los instrumentos que habia
utilizado.

Los apuntes de Brahe permitieron a Kepler el descubrimiento de las leyes que llevan su nombre.

Nicolas Copérnico (1473-1593):

Astréonomo Polaco

Por su maestro de matematicas, Domenico Novara, que tenia un marcado interés por la astronomia,
inicié el aprendizaje de esta ciencia estudiando los tratados de Ptolomeo, compilados en el almagesto.
Hacia 1500, fue nombrado profesor de matematicas en la Sapienza (universidad romana), mérito que
lleg6 a oidos del obispo, que lo invitd a regresar a su patria como candénigo de la catedral de
Fraubenberg, cargo que le permitiria realizar sus observaciones y estudios astrondmicos con toda
tranquilidad.

Sus observaciones del movimiento planetario, realizadas a través de pequefias rendijas practicadas en
las paredes de su casa, lo llevaron a postular la teoria heliocéntrica, el sistema sugerido siglos antes por
aristarco, con el sol como centro del universo y los planetas girando en torno suyo De este modo,



Copérnico lograba explicar el movimiento retrogrado de los planetas, asi como responder a la pregunta
de por qué los planetas brillaban mas o menos, segln su posicion. Sin embargo, probablemente influido
por sus primeras lecturas, mantuvo la falsa suposicién del sistema Ptolomeo, que suponia érbitas
planetarias circulares, a pesar de las observaciones indicaban extrafias desviaciones en dichas 6rbitas,
justificadas por medio de los epiciclos(concepto de los antiguos astrobnomos, consiste en circulos cuyo
centro estaba en un punto de la circunferencia de otros mayores). Gracias a sus reflexiones, el célculo
de las tablas planetarias se simplificé notablemente.

Una vez comprobé que el movimiento de los planetas se ajustaba a su teoria del sistema heliocéntrico,
copil6 todos sus trabajos en la obra de revolutionibus orbium caelestium (sobre las revoluciones de los
orbes celestes) tratado que permanecio inédito durante varios afios debido a los problemas que podia
ocasionarle con los jerarcas de la iglesia. EI manuscrito circulé Gnicamente entre los astrénomos de la
época, hasta que fue publicado finalmente en 1543, pocos dias antes de la muerte del cientifico. El
primer esquema de sus seguimientos planetarios llamado comentariolus o esbozo de las hipétesis sobre
los movimientos celestes, no se imprimid hasta después de su muerte.

Galileo Galilei (1564-1642):
Matematico, fisico, astrénomo vy filésofo italiano
Realiz6 muchos descubrimientos.

en 1581 con la edad de 17 afios midi6é con sus propias pulsaciones la oscilacion de una lampara que
acababa de ser encendida y descubrié que los movimientos eran cada vez menores, pero de igual
duracién: La Ley del Péndulo. En 1592 fabric6 el primer termdmetro, basado en el principio de

dilatacion y contraccion de los gases. En 1609 creo6 el primer telescopio. Descubri6 cuatro satélites de
Japiter, observo las fases de Venus, los crateres de la luna, los anillos de Saturno y las manchas del sol
con un telescopio creado por él mismo en 1609. Realiz6 investigaciones sobre la gravedad estudiando los
cuerpos sobre un plano inclinado. Fue uno de los primeros en argumentar que, en cualquier angulo, la
velocidad crece en proporcién directa con el tiempo y la distancia con el cuadrado del tiempo
transcurrido. Etc.

En 1632 public6 un libro en el que sostuvo que la tierra giraba alrededor del sol. por este motivo, la
iglesia catdlica lo acusd de opiniones heréticas y lo obligd a renegar en publico de sus ideas sin dejar de
murmurar Eppur si muove (Sin embargo, se mueve!)

En sus ultimos afos, Galileo se retird a Florencia, donde murié en 1642.

Kepler Johannes (1571-1630):

Matematico, fisico y astronomo aleman

En 1596 public6 su primer libro, obra que se apoya en tres fundamentos: El nimero, la distancia, y los
movimientos de los cuerpos celestes. Este crey6 que los cinco cuerpos celestes descubiertos hasta el mon
(Japiter, Saturno, Venus, Marte y Mercurio) tenian una clara relacién con los cinco tipos de poliedros
regulares conocidos. A pesar de sus esfuerzos lo poliedros y los planetas no encajaban bien y crey6 que st
célculos tenian algun error.

Heredo6 las mediciones y notas del astrénomo Brahe las cuales estudié durante muchos afios y descubri6 g
era imposible que la posicidn relativa de los planetas se ajustara, mientras seguia pensando que estos recc
caminos circulares, e introdujo entonces una nueva forma geométrica, la eclipse.



En 1609 Kepler expuso su primera ley de movimiento planetario: los planetas giran entorno al sol en forma
eliptica con el astro en uno de sus focos. Elabordé un medio para calcular las variaciones que se operan en
velocidad con que se mueven los planetas, segln sea su distancia respecto al sol. Su segunda ley fue que
planetas recorren areas iguales en tiempos iguales.

Mas tarde planted tu tercera y Unica ley en la cual dedujo cuanto puede tardar un planeta en dar la vuelta
completa al sol.

Rodeado de privaciones, pas6 sus Ultimos dias en una ciudad de Silencia.
Isaac Newton (1642-1727):
Matematico, fisico, astrénomo vy filésofo ingles.

Estudi6 en el Trinity College de Cambridge, en donde se gradué en 1665 de bachiller en artes. Alli vivié
28 afios, entre 1668 y 1696, afio en el cual se trasladé a Londres a ocupar un cargo en la casa de la
moneda, que le permitiria vivir con holgura el resto de su vida. Gracias a sus investigaciones cientificas
hizo importantes descubrimientos y aportes en fisica, matematicas, astronomia, Gptica y mecanica,
ademas de ocuparse de problemas teolégicos y biblicos.

Dedujo, al mismo tiempo que Leibniz, el calculo diferencial e integral, que llamé calculo de fluxiones.
Ademas, generaliz6 la férmula del binomio: demostré que era aplicable a cualquier exponente. En
mecanica, establecio6 la ley de la gravitacién universal, de acuerdo con lo cual cada cuerpo en el
universo es atraido por otro cualquiera con una fuerza tanto mayor, cuanta mas masa tengan los
cuerpos y cuanto mas cerca estén el uno del otro. Newton sostenia que la velocidad de un objeto solo
puede aumentarse, disminuirse o modificarse en su direccion mediante la aplicacion de una fuerza, y
gue un objeto pesado requiere de una fuerza mayor que uno mas liviano. De acuerdo con su ley, debido
a la gravedad, la luna asume una 6rbita eliptica alrededor de la tierra, y ésta y los otros planetas del
sistema solar, a su vez, giran alrededor del sol.

En 1665, se dedico a investigar la naturaleza de la luz solar, y utilizando un trozo de vidrio similar a un
prisma, demostrd que la luz blanca se compone de una mezcla de colores a los que, por no tener
sustancia o masa, llamoé espectro luminoso. Establecié la teoria de la emision de la luz en la que suponia
gue la luz estaba compuesta por particulas.

En su philosophiae naturalis principia mathematica, publicada en 1687, expuso sus famosas leyes de
movimiento de los cuerpos en el espacio y en el tiempo. La primera ley, llamada de la inercia, afirma
gue un objeto permanece en reposo o sigue en linea recta en movimiento uniforme a velocidad
constante si no actla fuerza alguna sobre él. La segunda ley de la aceleracién, explica que la variacién
del movimiento es proporcional a la accion de las fuerzas que mueven y se produce en la direccién de la
fuerza que actla. La tercera ley, de accion y reaccion, se relaciona con la interaccién de las fuerzas
producidas por los objetos: si un objeto ejerce una fuerza sobre otro, el segundo ejerce una fuerza igual
y contraria sobre el primero.

Newton recibio el titulo de sir en 1705, y desde 1703 hasta su muerte en 1727, fue presidente de la Royal
Society.

Ptolomeo, Claudio_(c.100—c.=170):
Astronomo y gedgrafo griego.

Su vida es casi un misterio, vivio en Egipto y al parecer era de descendencia griega.



Sus teorias tuvieron vigencia durante los mil afios siguientes di bien dos de ellas estaban radicalmente
equivocadas: La teoria geocéntrica del universo y la de la dominacién de las tierras sobre las aguas. Sin
embargo nadie ha logrado reunir un estudio tan amplio de todo el conocimiento cientifico de una época
determinada.

Su tratado astrondmico mas celebre es el Alimagesto que predecia los cambios de posiciones de los cuerpc
celestes.

Ptolomeo creia que la tierra era el centro del universo y tenia buenas razones para creer en su forma esfér
Asi mismo puso sus nombres a las estrellas y catalog6 su brillo, dedujo normas para predecir los eclipses y
sentd las bases de la astrologia: sostenia que los planetas y las estrellas determinaban estatura, la comple:
el caracter nacional e incluso las anormalidades fisicas congénitas de todos los seres humanos.

Traz6 un mapa de todo el mundo conocido y cred un ingenioso sistema que relacionaba las latitudes y
longitudes de 8 000 lugares, entre otras cosas. Por estas razones se lo conoce como en padre de la geogre

La expansion del universo es un hecho incontrovertido que obliga a abandonar el concepto de un espacio
rigido y absoluto de la fisica clasica y revisar nociones adquiridas sobre el tiempo y la geometria del espaci
La teoria de la relatividad general no s6lo es compatible con este descubrimiento sino que ademas lo predi
Pocos afios después de exponer sus ideas sobre la nueva fisica, A. Einstein propone, en 1917, un modelo
describe el universo como un espacio esférico con un volumen finito y sin limites, homogéneo ( las leyes
fisicas son las mismas en todas las regiones del universo) e is6tropo ( el universo presenta el mismo aspec
en cualquier direccion) y por tanto sin centro ni direcciones preferentes. Estas dos Ultimas propiedades,
homogeneidad e isotropia, fundamentan el Principio Cosmoldgico cuya funcion inicial era facilitar la
resolucion de las ecuaciones cosmoldgicas. Mas tarde esta hipétesis de trabajo quedaria confirmada
observacionalmente con el recuento de galaxias y sobre todo por el descubrimiento de radiaciéon césmica d
fondo. El modelo predecia un universo en expansion o contraccion que parecia ir en contra de los datos
observacionales disponibles entonces, que apoyaban un universo estatico. Para resolver esta contradiccior
Einstein introdujo un término, la constante cosmolégica L , que impedia el colapso de universo equilibrando
la atraccion gravitacional con una repulsion cdsmica de sentido opuesto.

Entre cinco y siete afios mas tarde el meteordlogo y fisico tedrico ruso Friedmann resuelve las ecuaciones
Einstein postulando un universo en expansion uniforme, esto es esto haciendo L = 0, que predice la relacié
entre la velocidad y la distancia de las galaxias descubierta mas tarde por Hubble. Los resultados de
Friedmann fueron considerados inicialmente como puros ejercicios matematicos sin relevancia alguna para
estudio del universo. Posteriormente fueron reconocidos en toda su importancia al ser publicados por
Lemaitre en el marco de su modelo del Big Bang caliente, donde establece por vez primera la conexién ent
teoria y observacion utilizando los datos observacionales de Hubble. Esta teoria ha experimentado
modificaciones y actualizaciones en el curso del tiempo que han configurado la denominada cosmologia
estandar, dejando obsoleta la idea de que el universo comenzé con una gran explosién o Big Bang, aun
cuando este término es utilizado todavia, por razones puramente histéricas, como sinénimo de la cosmolog
estandar.

Los modelos cosmoldgicos deben interpretar los hechos que conciernen al universo como un todo, descrito
en el tema anterior, en el marco de una teoria consistente y también predecir propiedades globales que en
muchos casos no son directamente observables. Para ello no necesitamos incorporar estructuras individual
como las estrellas y las galaxias. Procedemos de manera similar al estudio de los gases en termodinamica,
donde no es necesario establecer las propiedades de las particulas constituyentes, atomos y moléculas, sir
gue es suficiente determinar unas magnitudes macroscépicas como la presion, densidad y temperatura y
establecer relaciones entre ellas.

Uno de los principales propésitos de la cosmologia consiste en conocer como varia la densidad con el tiem



planteando y resolviendo las ecuaciones que satisface. Para este propdsito no es necesario considerar todx
universo, sino un elemento de volumen suficientemente grande ya que al ser homogéneo e is6tropo, la fisic
global debe ser la misma que la local, y todas las regiones han de tener en un instante determinado las mis
propiedades, por ejemplo la misma densidad.

En este tema nos ocuparemos de las predicciones que hace cosmologia estandar sobre la estructura y
evolucion del universo, dejando para el siguiente la descripcién detallada de los fenbmenos que ocurren en
primeros instantes.

GEOMETRIA DEL UNIVERSO

Podemos comprender aspectos relacionados con la expansion del universo simulando este proceso con ur
globo en cuya superficie representamos unos objetos igualmente distribuidos.

Cuando lo inflamos el volumen aumenta y también lo hace la distancia entre las figuras. Al desinflarlo
invertimos los resultados. Imaginemos unos hipotéticos seres planos, que llamaremos rovinas, que viven sc
una superficie esférica de estas caracteristicas agrupandose en comunidades aisladas. Los rovinas no tien
intuitivamente el concepto de la tercera dimensién, perpendicular a la superficie del globo, y consideran su
ciudad localizada en el centro de un circulo plano que tiene un area finita y también bordes.

Los rovinas pueden descubrir gue viven en un universo que no es plano estudiando sus propiedades
geométricas. Pueden dibujar circunferencias de radio cada vez mayor y dividir su longitud por el diametro.
Encontraran de esta manera un valor diferente de p, que seria el resultado si el espacio fuera realmente ple
Si dibujan un tridngulo, la medida de la suma de sus angulos sera mayor de 1800

confirmando de estd manera que el espacio esta curvado con una tercera coordenada. Los rovinas matemé¢
llegaran a la conclusién de que viven en un mundo finito, cerrado y sin bordes, en el cada punto puede ser
considerado como centro del mismo y donde la distancia mas corta entre dos puntos es una geodésica, est
una linea que pasa por un arco de un circulo maximo o meridiano.

Introduzcamos ahora la expansién uniforme. El proceso tiene lugar a lo largo del radio de la esfera, R, que
aumenta con el tiempo y da lugar a un incremento de la superficie total, sin que esta ganancia ocurra a
expensas de ninguna superficie preexistente. Como consecuencia de la expansion cada ciudad rovina se a
de las restantes una cantidad que es proporcional a R. En cualquier caso el universo de los rovinas sigue
conservando la homogeneidad e isotropia y todas las demas propiedades que tenia en épocas anteriores.

Para trasladar esta analogia a nuestro universo de seres tridimensionales tenemos varias dificultades. En
principio no podemos predecir cual es la geometria del universo, no es posible medir la suma de los angulo
de un gigantesco triangulo que tenga uno de sus vértices en el sistema solar y los otros en dos galaxias
distantes. Tampoco podemos seguir las trayectorias de dos haces paralelos emitidos desde Tierra para
establecer si mantienen su distancia, caracteristica del espacio sin curvatura, convergen o divergen en algt
punto distante del universo. Por consiguiente no podemos postular una geometria concreta sino que deben
trabajar con la mayor generalidad posible y ello nos obliga a introducir la curvatura del espacio, que esta
definida como la inversa del radio y sera por consiguiente tanto mas pequefia cuanto mayor sea éste. Nosc
utilizamos en la vida corriente una geometria clasica, euclidea, plana, donde la curvatura es nula

y no podemos visualizar espacios curvados tridimensionales con la misma facilidad que, por ejemplo,
entendemos la geometria del universo de los rovinas.

Otra dificultad tiene relacion con la expansion del espacio. Desde que un rayo de luz es emitido por un gala
distante hasta que llega al observador transcurre un largo periodo de tiempo durante el cual el universo ha
modificado su volumen a causa de la expansién. La trayectoria del rayo es distinta de la que tendria en un



universo estatico. No podemos por tanto utilizar aisladamente intervalos espaciales construidos con las tres
dimensiones que nos son familiares altura, anchura y profundidad, o temporales, como diferencias entre do
instantes. Ambos han de ser considerados conjuntamente y obliga a incorporar el tiempo como una cuarta
dimensién en una entidad Unica que es el espacio-tiempo.

De la misma manera que en el ejemplo anterior los rovinas no podian comprender intuitivamente el espacic
tridimensional, a nosotros nos ocurre lo mismo con el espacio cuadridimensional. Cuando consideramos ur
linea, un plano o un volumen, pasamos facilmente de un espacio monodimensional a uno de tres dimensior
pero nos resulta muy dificil visualizar la cuarta dimensién. Afortunadamente el tratamiento del espacio
cuadridimensional esta bien desarrollado por los matematicos que proporcionan una relacién para el calcul
de la distancia. En ella interviene el radio del espacio que depende del tiempo a causa de la expansion. El
resultado es muy significativo ya que como veremos a continuacién, convierte lo que clasicamente era un
problema puramente geométrico en otro fisico.
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