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Presentacion

Este Taller se presentd en los VI Encuentros ApEA, en San Sebastian, en Junio
2005. Su contenido aparece publicado en las Actas de aquellos encuentros. #

Su planteamiento tedrico y las actividades practicas que se presentaron tenian
la intencidn de precisar lo siguiente:

o Que el significado que la cosmologia actual adjudica a la proposicion
“nuestro universo se estd expandiendo” es que el espacio es dinamico,
qgue se esta estirando y que en su estiramiento arrastra las galaxias, que
no se mueven respecto del sustrato.

I A\Y

o Que el “corrimiento cosmoldgico al rojo” de la luz que nos llega de
galaxias lejanas es el estiramiento de fotones debido al estiramiento del
espacio durante su viaje, que no es efecto Doppler cinematico debido a la
velocidad de alejamiento de las galaxias.

La primera idea esta actualmente bien asentada y son pocas las publicaciones
gue interpretan la expansion como movimiento de alejamiento mutuo de
galaxias lanzadas a través del espacio por la “gran explosion” inicial, como
chispas luminosas de fuegos artificiales. Es cierto que se encuentran imagenes y
frases que transmiten esa idea traicionando el pensamiento explicito de sus
autores. El mismo nombre “Big bang” se puede considerar desacertado en ese
sentido'. Pero en lo esencial todo el mundo estd de acuerdo: el aumento de
distancias entre galaxias a causa de la expansidén no tiene nada que ver con el
alejamiento de dos objetos a causa de sus movimientos respecto de un sistema
de coordenadas.

Por el contrario, la interpretacion del “corrimiento cosmoldgico al rojo” como
efecto Doppler cinematico es comun en libros de texto, de divulgaciéon y en
trabajos especificos sobre didactica de la expansién. En esta interpretacion, el
corrimiento al rojo de la luz es debido al alejamiento de las galaxias respecto de
nosotros, de forma similar a como el silbido de una locomotora o el ruido de una
moto cambia su tono segun se acerque o se aleje del observador. Pero asociar el
alejamiento de las galaxias al de locomotoras y motos, hace pensar en
movimiento propio de las galaxias a través del espacio y no en el espacio
dindmico que se estira arrastrando galaxias que no se mueven respecto de la
red de coordenadas espaciales. Se induce asi una idea sobre la que existe el
amplio acuerdo de que es errdnea.

A Tomé J., Nuestro universo se estd expandiendo, Actas VI Encuentros ApEA, pp 75-90



Taller “Nuestro universo se esta expandiendo” - Juan Tomé

I\\ ’

El hecho de que la interpretacién Doppler del “corrimiento cosmoldgico al rojo”
subyazca al trabajo seminal de Hubble de 1929 B8  puede explicar su
persistencia en trabajos de divulgacién y de didactica de la cosmologia. Sin
embargo, la interpretacion consistente con la idea de expansion como
estiramiento del espacio es la de estiramiento de los fotones. De hecho, a
menudo, autores que adoptan la interpretacion Doppler para el “corrimiento
cosmoldgico al rojo”, explican que los fotones de la radiacion céosmica de fondo
tienen ahora longitudes de onda propias de las microondas porque se han ido
estirando con el espacio desde el momento en que empezaron a viajar
libremente por el universo, alld por el aho 300000 después del Big bang. Pues
bien, los fotones procedentes de galaxias lejanas nos llegan después de viajar
por el universo mucho tiempo. Lo correcto es explicar que nos llegan estirados
porque, al igual que los de la radiacidon césmica de fondo, se han ido estirando
con el espacio durante el tiempo de viaje.

El taller “Nuestro universo se estd expandiendo” fue una propuesta
fundamentada y detallada para trabajar con los alumnos de secundaria en
coherencia con la interpretacién cientifica actual de la expansion del universo y
de la Ley de Hubble. Al volver a publicarlo ahora se incluyen imagenes y notas
que no se publicaron en las actas e los VI Encuentros por razones de espacio y
se afaden algunos parrafos para remarcar sus intenciones originales.

Las referencias bibliograficas se notan al pie. Los comentarios aclaratorios al
texto se notan al final del trabajo para que su lectura tenga continuidad.

B Hubble, A relation between distance and radial velocity among extra-galactic nebulae
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La teoria en el taller

Cuando la comunidad cientifica dice “nuestro universo se esta expandiendo” esta
pensando lo siguiente: “El espacio de nuestro universo se estd estirando
uniformemente. Estd cambiando uniformemente la escala del reticulo de
coordenadas. Por eso, todas las galaxias estan separandose entre si aunque no
se desplazan por el espacio, aunque no cambian su posicion en el reticulo.”

Pero la expansidon de nuestro universo no es soélo una idea tedrica. Hay
observaciones que la apoyan. Se dice habitualmente que la expansién del
universo tiene como consecuencia que “desde cualquier galaxia se ve que las
demas se alejan”. Desde luego eso no puede verse ni notarse de forma directa.
Mas ajustado a la realidad seria decir que la expansion universal tiene como
consecuencia que “desde cualquier galaxia, podran hacerse observaciones de
las que se infiera que las demas se alejan”.

En otros términos, las observaciones que muestran la expansion son indirectas.
En concreto, lo que se observa desde aqui es que fotones procedentes de
cualquier galaxia lejana, situadas en cualquier direccion respecto al observador,
llegan con una longitud de onda mayor de la que se supone tenian en el
momento de la emisién. Es decir, llegan estirados, desplazados al rojo.

Pues bien, no solo se constata que los fotones llegan estirados. Hay algo mas:
aparece una relacidon “sencilla” entre el estiramiento observado de los fotones
( z=AML ) y la distancia a la galaxia que los emitiéo ( D ). Resulta que z y D
son proporcionales. El primer trabajo que demostraba de forma convincente esa
relacién fue el que Hubble publicé en 1929. En su honor, se la conoce como Ley
de Hubble.?

Hubble habia realizado a lo largo de aquella década un enorme trabajo de
puesta a punto de métodos de determinacidn de distancias a “nebulosas”,
consiguiendo establecer una buena coleccién de ellas y demostrando de paso
que tales “nebulosas” eran galaxias como la nuestra, muy alejadas. Concluido
ese trabajo se dedicé a relacionar sus distancias con los desplazamientos al rojo
de la luz que llegaba de aquéllas (medidos por él y otros observadores, Slipher,
Humason), encontrando la proporcionalidad citada.

Sin embargo, Hubble no presentd sus resultados como proporcionalidad entre z
y D, sino como proporcionalidad entre v (velocidad de alejamiento de la
galaxia emisora) y D. Las magnitudes que Hubble media® eran z y D pero las
magnitudes que representd, obteniendo una recta tipica de proporcionalidad,
fueron v y D. Entre la medicién y la presentacion de resultados hubo un
proceso de interpretacién de lo observado.*

La interpretacion de Hubble se basé en el efecto Doppler’, un fenémeno cldsico
que origina desplazamiento al rojo aproximadamente proporcional a la velocidad
de alejamiento del emisor. Esa es la relacibn que permite pasar de la
proporcionalidad entre desplazamientos al rojo y distancias a la proporcionalidad
entre la velocidad de alejamiento y distancias.®
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Al poner la velocidad de alejamiento de las galaxias en un papel protagonista,
esta interpretacion de la relacién de proporcionalidad entre desplazamiento al
rojo y distancia transmite una idea implicita no deseable: la idea de que el
espacio es estatico y que son las galaxias las que se mueven a través de él.’

La interpretacion alternativa a la de Hubble, la que liga desplazamiento al rojo
con el estiramiento de fotones causado por estiramiento del espacio, es mas
coherente con la idea de espacio dinamico que arrastra a las galaxias en su
expansion mientras mantienen sus coordenadas.® En esta interpretacién no hay
referencias a velocidades propias de las galaxias, toda la atencion se centra en
las magnitudes que definen propiedades del espacio y de su expansion.

La magnitud clave para describir la expansidon como estiramiento del espacio se
llama “factor de escala espacial” ( R(t) ). Es una funcion del tiempo que crece a
medida que se expande la cuadricula que sirve para determinar posiciones
espaciales, a medida que se estira la red de coordenadas, a medida que
aumenta la escala espacial del universo. La funcién “factor de escala espacial”
contiene la informacién necesaria sobre el ritmo de la expansion y sobre las
variaciones de éste a lo largo de la historia del universo. Por tanto, permite
establecer cuanto cambia la distancia entre dos galaxias lejanas, a causa del
estiramiento del espacio que las separa, en un intervalo temporal dado.’

También permite establecer (y esto es importante de cara al enfoque didactico
gue se propone) cuanto cambia la longitud de onda de un fotén durante su viaje
de una galaxia a otra a causa de ese estiramiento. Aunque la prueba es
compleja, el resultado es extremadamente sencillo e intuitivo: la longitud de
onda de los fotones viajeros se estira como las distancias entre galaxias durante
ese tiempo, cambia como cambia el factor de escala. Es decir, la longitud de
onda de los fotones cambia con la escala del universo, lo mismo que cualquier
otra longitud cosmoldgica.®

Trabajando con las mismas aproximaciones que se hacen en las presentaciones
habituales de la Ley de Hubble, relacionar el cambio de longitud de onda de los
fotones con el cambio de escala espacial del universo y con la distancia no
resulta mas complicado que relacionarlo con el efecto Doppler debido a la
velocidad de alejamiento de las galaxias.

Por otra parte, la funcion “factor de escala espacial” juega un papel central en la
descripcion de la evolucién del universo, no sélo de su pasado sino también de
su futuro. A partir de de ella se pueden introducir cuestiones sobre la edad del
universo y sobre sus posibles finales, asignando el significado correcto a
expresiones como Big bang o Bigb crunch.
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La practica en el taller

En coherencia con todo lo anterior, las actividades que siguen sirven para
explicar el estiramiento de los fotones (el desplazamiento al rojo), la relacion
entre el estiramiento de los fotones y la distancia, asi como relacion velocidad-
distancia, apoyandose sélo en la idea de estiramiento del espacio, de forma que
se puedan evitar los efectos no deseados de las interpretaciones de la Ley de
Hubble basadas en el efecto Doppler.

Actividad 1 : ;Como puede interpretarse la expansion?

En esta actividad se presenta a los alumnos la cuestiéon de opcién multiple que
aparece a continuacién®. Las cuatro opciones que se ofrecen corresponden a las
cuatro maneras mas comunes de entender la “expansion del universo”. Aunque
la mayoria de los alumnos encuentran en una de las cuatro la que mas se
acomoda a su manera de pensar, se ofrece la posibilidad de precisar lo que
consideren necesario. El objetivo es discutir los resultados, lo que ofrece la
posibilidad de precisar conceptos y establecer algunas ideas clave de la
cosmologia.

Cuestion de opcion multiple

Diversas observaciones astrofisicas parecen mostrar que las galaxias estan alejandose
unas de otras, que se separan entre si. En el modelo de universo mas extendido en la
actualidad, la “"expansion del universo” sirve para explicar esas observaciones.

A continuacion se os presentan cuatro maneras distintas de entender la “expansion del
universo”. Elige la que mas encaje (aunque sea con matizaciones) con tus ideas sobre
ella. Si quieres puedes escribir las matizaciones que creas oportuno. Si tu manera de
entender “expansion del universo” es completamente distinta de todas ellas, escribela
aparte. Después discutiremos todas las opiniones.

e "La expansion del universo consiste en que, a medida que las galaxias se separan
entre si, se va afadiendo espacio donde el universo acaba, es decir, se va
creando espacio donde antes no existia”,

e "La expansion del universo consiste en que, a medida que las galaxias se separan
entre si, ocupan cada vez mas espacio del universo. Antes de que las galaxias lo
ocuparan, ese espacio del universo estaba vacio.”

e "La expansion del universo consiste en que todo el espacio del universo se va
estirando. Al estirarse el espacio, aumenta la distancia entre las galaxias, se
separan entre si.”

e "La expansion del universo consiste en que se separan entre si las galaxias de la
parte de universo que podemos conocer. El universo es mucho mas que esa parte
y, en conjunto, no se ve afectado por la expansion.”

€ Esta cuestién forma parte de una encuesta disefiada por el autor para conocer las concepciones
de los alumnos acerca del Big Bang, la expansion y de los limites espaciales y temporales del
universo.
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Actividad 2 : Qué es la expansion segun distintos autores

Esta actividad relne textos de distintos autores que tratan de explicar el
significado de “expansion del universo”. Se propone leerlos para, rumiando
distintas formas de decir lo mismo, ir comprendiendo el significado que acepta la
cosmologia cientifica actual.

Texto 1 (Jagjit Singh, “Teorias de la cosmologia moderna”, p 164)

"Si adoptamos la nocion usual, la del sentido comun, acerca del espacio absoluto
(descartado por Einstein), podemos concebir la expansion del universo material hacia el
espacio exterior vacio como la difusién de un gas hacia el vacio circundante. Pero si nos
adherimos a la teoria “relacional” del espacio adoptada por Einstein, nada hay -ni
siquiera espacio vacio- fuera del universo. Su expansion es simplemente un cambio en
las relaciones de escala del universo como conjunto respecto a las dimensiones lineales
de sus constituyentes tipicos: el diametro de un dtomo o el radio del electron o del
protén por ejemplo. Dicho con otras palabras, en el primer caso hay movimiento en el
espacio mientras que en el segundo hay movimiento del espacio.”

Texto 2 (Ferris, T., “Informe sobre el universo”, p 36)

"[....] Si tenemos esto en cuenta, podemos evitar el incurrir en la nocion localista de que
las galaxias estan moviéndose a través de un espacio estatico, como los fragmentos de
una bomba. No habria que pensar en el universo como algo que se expande “en” un
espacio preexistente. Todo el espacio que el universo ha tenido alguna vez ha estado en
el universo desde el principio, y este espacio se esta estirando”

Texto 3 (Freeman. P. Dickson, “La bdveda de la noche”, p 240)

“"En términos generales, la expansion del universo significa que estan aumentando las
distancias entre las unidades cosmoldgicas basicas, las galaxias. Es muy facil caer en la
trampa de pensar, en términos habituales, que expansion significa expansion a las
regiones circundantes. Tras ello se halla la vieja idea del espacio absoluto: cuando algo
se expande, ocupa mas de tal espacio. Tal idea no es aplicable al universo en general,;
éste ya ocupa todo el espacio, y nos hemos acostumbrado a la idea de que el espacio
puede ajustarse a su contenido material. Si se expande el sistema de la materia, la
densidad se hard menor porque habrda menos materia por unidad de volumen, y el
espacio se hara mayor, sencillamente porque el espacio es donde esta la materia.

No se esta sugiriendo que la expansion del universo se relacione con las cosas a
pequefia escala; no significa, por ejemplo, que la Tierra se expanda, ni la propia galaxia,
quiza ni aun los conjuntos de galaxias. Estas estructuras estan unidas por la gravitacion;
la escala de tamafio es tal que en estos casos la gravedad predomina localmente sobre
todo aquello que pudiera causar una dispersion. Asi, la expansion del universo no tiene
nada que ver con la proposicion de Reichenbach del “duplicamiento nocturno”, en que la
pregunta es si podriamos saber acerca de él si, durante una noche, las dimensiones de
todo lo que hay en el universo, atomos y demas se duplicaran subitamente.”
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Actividad 3 : Para entender la expansién como estiramiento del espacio

Existen distintas analogias ideadas para facilitar la comprensién del fendmeno de la
expansion del universo. Algunas de ellas son verdaderos clasicos en las obras de
divulgacién. Se presentan a continuacién textos de distintos autores sobre esas analogias.
Se propone su lectura y comentario.

Texto 1 (Cayetano Lépez, “Universo sin fin”, p 160)

".... €s como si una masa de pan contuviera en su interior unas cuantas pasas; al
meterla en el horno y expandirse la masa uniformemente, las pasas se alejan unas de
otras sin que pueda identificarse ninguna de ellas en especial como centro de la
expansion. [....] Y del mismo modo que en la porcidon de pan, [en el cosmos] los puntos
gue se alejan unos de otros no se repelen por ninguna fuerza, ni proceden de explosion
alguna, sino que se ven arrastrados por la expansion del sustrato material en el que
estan embebidos, asi se interpreta esa deriva generalizada, no como el resultado de una
fuerza repulsiva, ni de una explosion en el sentido convencional de la palabra, sino una
expansion del sustrato, en este caso del propio espacio, que arrastra las galaxias y las
separa unas de otras.”

Texto 2 (Shipman, Los agujeros negros, los cudsars y el universo, p 349)

"La analogia que al autor le parece mas apropiada es la mencionada por George Gamow,
consistente en un entramado tubular, construido con tubos huecos, y en el que las
galaxias vienen representadas por nifios que estan situados en los nudos del entramado.
Cuando los tubos se alargan, toda la estructura se expande, alejandose cada [nifio] de
los restantes, puesto que aumenta la longitud de los tubos que los separan, a medida
qgue corre el tiempo y va aumentando la dilatacion. Cada [nifio] parece encontrarse en el
centro del proceso de expansion, pero en realidad no existe tal centro, dado que la
estructura completa y entera es la que esta experimentando la expansion. La idea de
gue es la estructura la que se expande es la clave para comprender la idea del universo
en expansion”

Texto 3 ( P.C.W. Davies, “El espacio y el tiempo en el universo contempordneo”, pp 275-277)

"Una manera muy popular de describir esta expansion consiste en recurrir a una
analogia con una hoja de hule [elastico].
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Una hoja de esta naturaleza, cubierta uniformemente de puntos negros se muestra en la
figura. Estos puntos representan a las galaxias (o, estrictamente hablando, a
conglomerados de galaxias), y la hoja de hule representa el espacio. La expansion del
universo puede ser descrita como un estiramiento de la hoja de hule. Para que la
expansion sea uniforme el estiramiento debe ser igual en todas las direcciones y en
todos los puntos. A medida que la hoja es estirada, todos los puntos se alejan unos de
otros. Desde un determinado punto, por ejemplo A, el resto de los puntos parecen
alejarse los unos de los otros, y mas velozmente los lejanos que los cercanos. Desde la
perspectiva de uno cualquiera de ellos, todos los demas parecen estar alejandose, de
modo que a él le parece estar en el centro de una expansion general. Esto es falso,
obviamente, pues desde todos los puntos se presenciaria ese mismo fendmeno. La
expansion no tiene centro; lo Unico que hay es un cambio universal en la escala de
distancias (por ejemplo, R).No hay centro de expansion ni centro del universo. Claro
esta que la hoja de hule si tiene centro, pero esto puede ser evitado si se hace la hoja
infinitamente grande o si con ella se forma una esfera.

Gracias a esta analogia, también debe haber quedado claro que la expansion del
universo es una expansion del espacio mismo y que no debe pensarse que se trata de
una emigracion de las galaxias hacia un vacio preexistente.”

Texto 4 (Odenwald y Tresch, Desplazamientos al rojo de las galaxias, p 354)

"Muchos textos de Astronomia ilustran la cosmologia del Big bang y la expansion del
universo con un globo que se esta inflando con las galaxias pintadas sobre él. Esta es
una analogia perfectamente apropiada, sélo si se hace notar que las galaxias estan fijas
en las mismas coordenadas espaciales durante la expansion. No se mueven en el
sentido familiar de viaje a través del espacio intergalactico. El propio espacio se esta
expandiendo y arrastrando a las galaxias con él.”

Incorrecto : El espacio es estdtico; las galaxias se expanden dentro de €l
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Texto 5 (Wheeler, Un viaje por la gravedad y el espacio-tiempo, p 241-242)

“"Para visualizar el universo en expansion, inflamos un globo parcialmente, pegamos
monedas en su superficie representando galaxias, e hinchamos mas el globo. Cada
moneda ve a las compaferas de su alrededor alejarse de ella. Mas aun, las monedas
separadas por el doble de distancia se alejan el doble de rapido.

Un estudiante de bachillerato me preguntd en una ocasion una cuestion que tipifica la
reaccion de mucha gente ante la idea de un universo en expansion. "Si el universo se
esta expandiendo como usted dice, éesta todo en él, incluido nosotros, haciéndose mas
grande? En caso contrario, {qué es lo ocupa las partes del universo que resultan de esa
expansion?”. La pregunta del estudiante refleja un malentendido habitual: si la distancia
entre un cumulo de galaxias y otro se expande, y ademas la distancia entre el Sol y la
Tierra se expande, la longitud de un metro se expande, el diametro de cada atomo
también se expande [...] no tendria sentido hablar de expansion en absoluto.
¢Expansion relativa a qué?.

En el universo en expansion, solo la distancia entre un cumulo de galaxias y otro se
expande. Los atomos no se expanden. Los metros no se expanden. Nosotros no nos
expandimos. El globo con su firmamento de monedas proporciona una representacion
afortunada del universo en expansion. A medida que el universo se expande, la distancia
entre moneda y moneda se expande, pero las monedas en si no.”

10
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Actividad 4 : Dos peliculas de la expansion. ¢ Cual es la correcta?

Salir del universo y hacer una pelicula de su evolucién colmaria la ilusién de
cualquier cosmélogo. Pero salir fuera del universo no es irse muy lejos y ver
desde alli, eso seguiria siendo ver desde dentro. No se conseguiria salir fuera
viajando en ninguna de las direcciones posibles de nuestro espacio
tridimensional. Para salir fuera habria que escapar de ese espacio hacia un
exterior inconcebible. Y hacer una pelicula de la expansién del universo implica
ademas salirse del tiempo, perder su nocion, situarse en un estado en que
cambia lo que se ve y no cambia el observador. Ver una pelicula de la expansién
del universo es salirse de la realidad espaciotemporal. Es como ir al cine.

En las peliculas siguientes, nuestro universo de tres dimensiones espaciales se
representa por la superficie de una esfera'’. Todo lo que no es esa superficie (su
exterior y su interior) no existe, o mejor, no es realidad fisica. En esa
representacion el universo tiene dos dimensiones y es curvo. Los seres que
habitaran un universo de dos dimensiones serian como cromos, sellos, pegatinas
o calcomanias. No tendrian grosor y no podrian concebirlo aunque fueran
inteligentes. No podrian imaginar como, “hacia donde” o “hacia qué” salir de su
superficie-universo. Es la misma imposibilidad que nos limita a nosotros para
imaginar nuestro universo tridimensional desde fuera de esas dimensiones.
Recurrir a analogias bidimensionales es una prueba de nuestra limitacidon
tridimensional.

Pues bien, después de leer estos comentarios de la critica, se trata ahora de ver
las “pelis”, leer sus guiones y elegir la que mejor cuente la expansion.*?

La pelicula de la expansion si se concibe como estiramiento del espacio

En un ipum! aparece un universo (representado por la superficie esférica de las
figuras, no por el volumen encerrado por esa superficie) que se expande. Sus
estructuras basicas a escala cosmoldgica, las galaxias (o, mejor, cumulos de
galaxias), cuya distribucion es homogénea, mantienen sus coordenadas en la
superficie, no cambian de sitio, no se mueven respecto de la superficie. Las
distancias entre esas estructuras aumentan a medida que la superficie se estira.
La homogeneidad de la distribucion se mantiene en todo momento. La densidad
de materia (el numero de estructuras por unidad de superficie) es la misma por
todas partes pero a lo largo del tiempo disminuye porque el numero de
estructuras es siempre el mismo pero la superficie aumenta.

11
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La pelicula de la expansion si se concibe como explosion de materia

N EE EEEAE S EEEEEESEEEREEEE EEREEE

En algun lugar de un espacio estatico que no se expande (representado por la
superficie esférica de las figuras, no por el volumen encerrado por esa
superficie), se produce una explosion de materia. Las estructuras resultantes de
esa explosion, las galaxias (o, mejor, cumulos de galaxias), se mueven a través
de ese espacio, cambian de sitio, cambian sus coordenadas. Las distancias entre
esas estructuras aumentan a medida que viajan porque sus trayectorias
divergen a partir del lugar donde se produjo la explosion. La distribuciéon de
materia no es homogénea en ningun momento, hay zonas donde hay materia y
zonas donde la materia expulsada en la explosion todavia no llegd. La densidad
de materia es distinta en distintas zonas pero la densidad media de materia en
ese universo (el total de materia dividida por el total de superficie, cantidades
ambas que no varian) se mantiene a lo largo del tiempo.

12
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Actividad 5 : “Cémo ver la expansién en la mesa de trabajo”

Las dos figuras anteriores ° corresponderian a la misma distribucién de galaxias,
en la primera representadas por aspas y en la segunda por cuadrados. Las dos
figuras son exactamente iguales, excepto por un pequeno cambio en la escala:
la segupda se calcé de la primera y luego se hizo una fotocopia ampliando al
105%.

P Las figuras y la idea para la que se crearon son originales de Vincent Van Icke, que las puso a
disposicion de quienes tuvimos la suerte de asistir su conferencia “Space, time and matter”, en la
sede de la ESO, Munich, en 1994, con motivo de unos Encuentros Europeos sobre Ensefianza de la
Astronomia.

B Si se desea recibir las figuras preparadas, solicitar a Juan Tomé, casa@amonaria.com

13



Taller “Nuestro universo se esta expandiendo” - Juan Tomé

Las figuras asi construidas serian modelos planos de un universo en dos
momentos sucesivos de su expansion, en los que los valores correspondientes
de la funcién “factor de escala espacial” habrian pasadode 1 a 1'05. No hay
diferencia entre los dos estados sucesivos de ese universo, tan solo el cambio de
escala.

Se trata ahora de jugar con esas imagenes, superponiéndolas para tener una
imagen de la evolucidn de ese universo. La imagen original y la ampliada deben
imprimirse en acetato transparente y ver la superposicién al trasluz, sobre un
cristal, o proyectar la imagen mediante proyector de transparencias. Se
recomienda, en cualquier caso, que los alumnos puedan manipular Ilas
superposiciones para que tengan el placer de ver el efecto que se produce. En el
siguiente enlace http://www.exploratorium.edu/hubble/tools/center.html un
applet en flash permite jugar en la pantalla del ordenador con imagenes
similares. Programas de edicidon de imagen también permiten jugar a la
superposicion.

Las dos figuras que siguen son dos superposiciones posibles cualesquiera. En la
primera se centré la superposicion en una “galaxia” del cuadrante inferior
izquierdo de la distribucién. En la segunda se centré en una “galaxia” del borde
derecho de la distribucion

14
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Es espectacular el efecto de fuga que se produce con centro en la galaxia que se
utiliza como referencia para la superposicion. Esa galaxia seria la del
observador, que percibe que las demas se alejan de la suya.

Las superposiciones muestran también que la distancia entre las dos posiciones
de una misma galaxia es tanto mayor cuanto mayor es la distancia a la galaxia
del observador. El incremento de distancia es tanto mas rapido cuanto mas
lejana es la galaxia que observa. El observador podria interpretar ese hecho
diciendo que las galaxias lejanas se alejan mas rapido que las cercanas y
estableceria una relaciéon velocidad-distancia. Si se quiere ser cuidadoso con el
lenguaje, conviene aclarar que esa velocidad no es una “velocidad de las
galaxias” sino una “velocidad de aumento de distancias”. Las superposiciones
hacen evidente que las galaxias no se han movido, no han cambiado sus
posiciones en ese “universo plano”. Las distancias entre galaxias han
aumentado, y han aumentado mas entre galaxias lejanas que entre galaxias
cercanas. Pero como las galaxias no se han movido, hablar de “velocidad de
alejamiento de las galaxias” es equivoco. Se ajusta mas a la realidad decir
“velocidad de aumento de distancias” que depende del ritmo de expansién, del
ritmo de cambio de escala, no del movimiento de galaxias.

Por ultimo, es fascinante probar que cualquiera que sea la galaxia que se tome
como centro de la superposicién el resultado es el mismo. Fascina porque hace
evidente que no existe de un centro o un origen de la expansion (normalmente asociado
al sitio donde se habria producido la explosion inicial), que todas las galaxias,
todos los observadores, son equivalentes a la hora de describir lo que ven, que
se satisface el Principio Copernicano. Y todo como consecuencia, inicamente,
del cambio de escala, del estiramiento uniforme del espacio que subyace a la
distribucién de galaxias.
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Actividad 6 : La relacion velocidad-distancia en un universo de papel

Hubble presentd su ley como una relacién de proporcionalidad entre la velocidad
de alejamiento de una galaxia y la distancia que la separa del observador que
mide esa velocidad. Es facil comprender esta forma de interpretar la Ley de
Hubble si se piensa en la red que se estira a ritmo constante. Pero debe quedar
bien claro que la actividad sirve para establecer la relacién tedrica velocidad-
distancia en universos en expansién uniforme, no la Ley de Hubble, que es una
relacion empirica.

y» 7

L galaxia G
galaxia E @ ¥

galaxia C

- - galaxia A ‘

galaxia F

% galaxia B

axia E galaxia G
galaxia @ i

galaxia C
-~ ® .0 f

galaxia F

% galaxia B

Las dos figuras anteriores muestran la misma distribucién de galaxias en dos
momentos distintos de un universo en expansion. Se representa un universo de
dos dimensiones plano, universo de papel, visto “desde fuera”. Debe entenderse
gue la distribucidn de galaxias se extiende fuera de los margenes de la figura,
hasta el infinito. La segunda imagen, a escala 1:1'5 (una vez y media la
primera), es posterior a ella en la historia de la expansion.
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La clave de la relacion velocidad-distancia es que el incremento de distancias
entre dos galaxias es proporcional a la distancia que las separa. Supongamos un
periodo de tiempo tal que cada cuadricula de la red pasa de medir como 1 a
medir como 1’5. Dos galaxias (A y B) separadas por una cuadricula (en las dos
imagenes) pasaran de estar separadas como 1 a estar separadas como 1’5. Su
separacion aumentdé 0'5. En cambio, dos galaxias (A y C) separadas por dos
cuadriculas (en las dos imagenes), pasaran de estar separadas como 2 a estar
separadas como 3. La distancia entre éstas aumentd 1, el doble de lo que
aumentd la distancia entre las otras. Dado que esas separaciones se producen
en el mismo periodo de tiempo, se puede decir que éstas (las que estdn a dos
cuadriculas de distancia) se separan el doble de deprisa que aquéllas (las que
estan a una cuadricula de distancia).

Conviene insistir en que las galaxias no se mueven, mantienen sus coordenadas.
Su separacion es debida al aumento de tamarfio del reticulo de coordenadas, al
estiramiento de la red de coordenadas espaciales. Mas que “velocidad de
alejamiento de las galaxias” se trataria de una “velocidad de aumento de las
distancias” porque el uso de esas tramas deja claro que las galaxias no se
mueven de “su sitio”, de sus coordenadas. Es cierto pues que, respecto de una
dada, “las galaxias lejanas se separan mas deprisa que las cercanas” pero no es
cierto que “las galaxias lejanas se muevan mas deprisa que las cercanas”.
Ninguna se mueve respecto del reticulo de coordenadas.

Trabajo que se propone

Si se superponen las dos imagenes, haciendo coincidir por ejemplo las imagenes
de la galaxia E, aparecen claramente los desplazamientos del resto respecto de
ella. En esa superposicién, la galaxia E seria la galaxia habitada por el
observador que va a estudiar la expansion.

galaxia E @
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Pues bien, basta ahora una regla para construir una tabla con los valores de las
coordenadas de distintas galaxias (que son las mismas en t; y en t;) y con los
valores de D (distintos en t; y en t;) “medidos” para distintas galaxias. Asi, las
cuatro primeras filas de la tabla dejan claro que las galaxias no cambian de
posicion en el reticulo de coordenadas pero sus distancias cambian por el
cambio de escala, por el estiramiento del espacio.

Galaxia en el universo de papel A

Coordenadas en t-

Coordenadas en tz

Distanciaentt+ [cm]

Distanciaent2 [cm]

Aumento de la distancia
AD = D2- D1

Aumento de distancia por unidad
AD / D+

Velocidad de aumento de la distancia
Vao= AD/ At  [cm/s]

Velocidad de aumento de la distancia
por unidad (constante de Hubble)
H=(AD/At)/D1 [(cm/s)s']

Edad estimada del universo de papel
At sig bang-ahors = D1/ Vap =H™ [s]

A partir de los valores "medidos”, se pueden calcular:

1. El aumento de distancia (fila 52 de la tabla), que resultara proporcional a
la distancia, cosa que esta en la base de la relacion velocidad-distancia.

2. El aumento unitario de distancia (fila 63) que resultara igual para todas

las galaxias, reflejando el hecho de que la expansion por cambio de escala
es uniforme.
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3. La velocidad de aumento de la distancia (la velocidad de alejamiento)
para cada galaxia (fila 7@), tomando un valor cualquiera para el intervalo
temporal que separa las dos imagenes superpuestas (darlo en segundos
parece apropiado para un universo de papel). Resultara proporcional a la
distancia.

4. La velocidad unitaria de aumento de distancias (fila 8@), medida en cm/s
por cada cm de distancia, que resultara igual para todas las galaxias, y
que es la constante de Hubble de ese universo de papel para el tiempo t;

Si se representan los valores de V,p frente a D , resultara una recta.
Su pendiente sera la misma constante de Hubble calculada en esta fila.'?

5. La edad del universo de papel (fila 92), cociente entre la distancia “actual”
y el ritmo de incremento de distancias, que da el tiempo que tardd en
alcanzarse la distancia actual entre dos galaxias cualesquiera partiendo de
un estado en que las galaxias (todas) estuvieran a distancia cero. Es
decir, el tiempo que tardd en alcanzarse la escala actual desde un estado
de escala cero (estado Big bang). Como era de esperar, resulta
independiente de la distancia elegida para calcularlo. Por otra parte, a
partir de las relaciones que se dan en la tabla, es facil probar que es el
inverso de la constante de Hubble. Se trata de una estimacién basada en
la simplificacién de ritmo de expansién constante.'* Como el cambio de
escala considerado es muy grande, resultara que la edad de ese universo
no es muy distinta del intervalo temporal elegido entre las dos imagenes.

Distintos alumnos pueden hacer ese trabajo tomando distintas galaxias como
posicion del observador. Las figuras siguientes (superposiciones centradas en las
galaxias A y B) serian la base del trabajo de alumnos “habitantes” de esas
galaxias.

Todos obtendran los mismos valores para el aumento unitario de distancias,
para la constante de Hubble y para la edad de ese universo de papel, ademas de
la misma grafica V,p frente a D . Se haria asi evidente la equivalencia de todos
los observadores en el universo, la no existencia de un centro o un origen de la
expansion.
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Actividad 7: Corriendo junto al espacio que se estira

En esta actividad se propone trabajar con un objeto real que se estire, que
cambie de escala: una cuerda eladstica de escalada. Los alumnos podran
participar de su “expansion” con su propio movimiento, percibiendo lo que se
guiere explicar no s6lo mediante la reflexidon intelectual sino también por medio
de sensaciones motoras.

Se trata de fijar un extremo de la cuerda elastica y extenderla en un espacio
amplio al aire libre. Una vez extendida se hacen varias marcas equidistantes a lo
largo de la cuerda. En el extremo fijo se situa un alumno que representa el
papel del observador y que permanecera quieto. En alguna de las marcas se
cuelgan galaxias recortadas en cartulina, coloreadas tan artisticamente como se
quiera y se miden sus distancias al observador. Junto a marcas en las que no
haya galaxias colgadas se sitlan distintos alumnos. Otro, corriendo, tira del
extremo libre estirando la cuerda, estirando el espacio.

Los alumnos que estan junto a las marcas las acompanaran a medida que “se
muevan”. Tendran que moverse tanto mas deprisa cuanto mayor sea la
distancia que separa su marca del observador, la que esta en el extremo fijo. Es
evidente que el ritmo de estiramiento es el mismo para toda la cuerda elastica,
que es uniforme. Pero, a la vez, se hace evidente que la velocidad de aumento
de las distancias es mayor cuanto mas separada estd una marca de la posicion
del observador.

Después de recorrer una distancia elegida, el alumno que estira la cuerda
parara. Después de hacer notar que las galaxias siguen en el mismo lugar del
“espacio-cuerda elastica”, que no se han movido respecto al espacio, sino que
han sido arrastradas por su estiramiento, con una cinta métrica, se miden las
nuevas distancias de las galaxias al observador. Se mide también el tiempo que
tardd en estirarse el espacio (el tiempo que el alumno corrid estirando la cuerda
elastica) y se estd en condiciones de rellenar la misma tabla que la de la
actividad anterior, obteniéndose las mismas conclusiones, esta vez para un
espacio unidimensional en expansion uniforme.

En algin texto de divulgacion®, para explicar la Ley de Hubble, se propone
pensar en una coleccién de moviles (coches, corredores) que avanzan a distintas
velocidades (constantes) por una carretera o pista rectilinea. Los moviles estan
ordenados por velocidades: cuanto mas rapidos sean mas adelante estan. Es
cierto que, en un intervalo temporal dado, las distancias entre dos de esos
moviles aumenta proporcionalmente a la distancia que los separa. Es cierto
también que cualquiera de los moviles ve que el resto se aleja de él: los mas
rapidos que él se alejan hacia delante y los menos rapidos que él se alejan como
si se movieran marcha atras. El problema de esa analogia es que asocia el
movimiento a los coches o a los corredores, no al sustrato, no a la carretera o a
la pista. La analogia correcta seria la de una carretera o una pista que se estira
mientras varios coches o corredores se encuentran parados en ella. Por eso el
papel de la cuerda elastica en esta actividad es esencial. El de los alumnos que
corren junto al espacio que se estira es secundario.

F Ver Komarov, Nueva astronomia recreativa, pp 157-158
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Actividad 8 : Estiramiento de fotones

El uso de tramas también permite explicar que el estiramiento de los fotones
causado por el estiramiento del espacio es proporcional (con los limites de
validez establecidos en la nota 2) a la distancia entre las galaxias emisoras y la
receptora. La secuencia de imagenes siguiente muestra como hacerlo.

» 7

) galaxia G
galaxia E & -

galaxia C
- - galaxia A *
galaxia F

% galaxia B

En esta primera imagen, se emite un fotdn (violeta) en la galaxia F y empieza su
viaje hacia la galaxia A.

laxia E galaxia G
galaxia @ -

galaxia C

g - galaxia A +

galaxia F

% galaxia B

En la segunda, cuando ese fotédn hizo parte de su camino, cuando le queda por
recorrer una distancia igual a la que en ese momento separa las galaxias G y A,
se emite otro igual en la galaxia G y empieza su viaje hacia la galaxia A. Ese
momento es tal que ambos fotones llegaran a la vez a la galaxia A . El fotédn que
sale de G es de la misma longitud de onda que tenia el primero en el momento
de salir de F. Pero en esta segunda imagen el fotén que salié de F ya esta algo
estirado (verde, por ejemplo) porque durante el tiempo que llevaba viajando se
estird el espacio.
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galaxia G
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galaxia F

galaxia A
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En la tercera, ambos fotones son detectados por observadores de la galaxia A.*
El que procede de F llega con una longitud de onda (rojo, por ejemplo) mayor
que el que procede de G (amarillo, por ejemplo), aun siendo iguales en el
momento de la emisién. La razén es que estuvo estirandose mas tiempo porque
su viaje fue mas largo.

El siguiente diagrama muestra las situaciones sucesivas de tres galaxias
alineadas en un universo que se expande a ritmo constante. La unidad de
distancia aumenta 1/36 unidades cada unidad de tiempo.!® La distancia entre las
galaxias A y E crece 50 unidades cada unidad de tiempo. La distancia entre las
galaxias A y F crece 33’33 unidades cada unidad de tiempo, de acuerdo con la
relacion velocidad-distancia. Las galaxias permanecen fijas y mantienen sus
coordenadas.

P00 00 00401

o

§

1400
t=8 {(ahora)

2100

22



Taller “Nuestro universo se esta expandiendo” - Juan Tomé

En un momento, seifalado como t=0, un fotdn violeta de la galaxia E, de
longitud de onda A,=400 nm, empieza su viaje hacia la galaxia A, a la que llega
en t=6, el “ahora” del observador en la galaxia A, porque se ha tomado ¢c=300
como velocidad de la luz en ese universo.'’

En t=1'8 , cuando la galaxia F dista 1260 unidades de distancia de la galaxia A,
un foton emitido en F, también violeta de 4g=400 nm, empieza su viaje hacia la
galaxia A, viajando también a c=300, y llegard a A 4’2 unidades de tiempo
después, en t=6, a la vez que el foton procedente de E.

Cuando el observador en A mida las longitudes de onda de los fotones recibidos,
encontrara los fotones estirados en la misma proporcion que las distancias. Asi,
obtendrd A=400(2100/1800)=46666 nm para el fotdn procedente de E. En
cambio, para el que procede de F obtendra A=400(1400/1260)= 444’44 nm.

Y los corrimientos al rojo, dados por z, seran:
e 2z:-=(466'66-400)/400=0'166 para el fotdn procedente de E.
o 2z:-=(444'44-400)/400=0'111 para el fotdn procedente de F.

El observador encuentra que (zg/zr)=(Den/Dra)=1'5 , es decir encuentra que el
corrimiento al rojo es proporcional a la distancia.

El razonamiento realizado explica, por tanto, la ley empirica de Hubble. Y lo
hace de un modo que, desde el punto de vista de la didactica, tiene mucho
atractivo:

1. Es sencillo porque se apoya sélo en argumentos geométricos y de
proporcionalidad.

2. El hecho fisico que lo sustenta (que los fotones se estiran como cualquier
otra distancia en los universos en expansidn) es riguroso e intuitivo.

3. No recurre al Efecto Doppler, un fendbmeno que, aparte de desconocido
para muchos alumnos, no es la causa del estiramiento de los fotones.

4. En todo su desarrollo no aparece ninguna referencia a velocidades de las
galaxias, que mantienen sus coordenadas en el diagrama, que se
mantienen en reposo respecto a la red de coordenadas, afianzando la idea
de que su separacién es debida al estiramiento del espacio.
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Actividad 9 : Los fotones mas estirados del universo

La radiacion cosmica de fondo (CBR) es un conjunto de fotones que llena el
universo por doquier. Proceden de un estado del universo muy antiguo (sélo
300000 afios después del estado Big bang) en el que la radiacién estaba en
equilibrio termodinamico con materia cargada (nucleos de hidrégeno, helio y litio
no ligados a electrones, que también existian libres) con la que interaccionaba
continuamente. En aquel momento, cuando la expansion enfrid el universo lo
suficiente, nlcleos y electrones pudieron ligarse y formar dtomos de hidrdogeno,
helio y litio, estructuras neutras. Ademas, también a causa de la expansion, bajé
la densidad de materia y los fotones pudieron empezar a viajar libremente, sin
estorbos, sin sobresaltos. El universo se hizo transparente y ya no ha dejado de
serlo. La radiacién césmica de fondo es, segun el modelo Big bang, lo que queda
de la radiacién que, en equilibrio con la materia, llenaba el universo en aquel
momento.

Los fotones de la CBR que detectamos ahora son los fotones mas antiguos del
universo.'® Llevan casi 13.700 millones de afios (la edad del universo) viajando
sin interaccionar con nada, hasta ese extremo es transparente nuestro universo.
La primera materia con la que interaccionan es la de los aparatos con los que se
detectan.

A medida que el universo se expandia, que el espacio se estiraba, los fotones
CBR se estiraban con él. En algin momento fueron azules, en alguno posterior
fueron rojos®. Ahora tienen la longitud propia de la radiacién microondas. Los
fotones CBR son los que mas se han estirado a lo largo de su vida porque son
los mas antiguos, los que llevan mas tiempo viajando, los que llevan mas
tiempo estirdndose!®. Son fotones fésiles, huella de un estado muy antiguo del
universo.

G La imagen original es de Edgard Wright y puede verse en www.astro.ucla.edu/~wright/tiredlit.htm
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Actividad 10 : La edad del universo y su futuro
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Las curvas de la figura™ representan cémo crece el “factor de escala” (dado por
la separaciéon entre dos galaxias cualesquiera) a lo largo de la historia del
universo. Las curvas se han dibujado de forma que coincidan los puntos de cada
una de ellas que corresponden al presente (sefalado en la grafica como
“ahora”). En ese punto sus pendientes (el ritmo de expansidn) son iguales. Pero
se ve que esos ritmos de expansién no son iguales en el pasado para distintos
tipos de universo.

El universo es cerrado si contiene suficiente materia para que la atraccidon
gravitatoria detenga la expansién y sea capaz de invertir su sentido, haciendo
gue el espacio se encoja después de alcanzar un estiramiento maximo. El
universo es abierto si la materia que contiene no es suficiente para detener la
expansion nunca. Y hay una posibilidad intermedia: que la materia contenida
sea la justa para detener la expansidon en un tiempo infinito. Este caso es el del
universo plano®.

Los puntos donde las curvas cortan al eje de tiempos son los momentos en que
las galaxias estaban a distancia cero, el estado inicial en los universos Big bang.
La distancia entre el “ahora” y esos puntos es la edad de cada tipo de universo.
Como en todos los casos el ritmo de expansion ha ido disminuyendo, queda
claro que si el universo es cerrado sera mas joven que si es abierto porque el
ritmo disminuyé mas deprisa. El universo plano tendria una edad intermedia
entre las de ambos.

La linea de puntos de la gréafica corresponde a un universo sin materia, al de
gravedad cero, aquel en que, por tanto, no hay disminuciéon del ritmo de
expansién. Un universo sin materia es sélo una aproximacion del real. Es el
universo cuya edad, el “tiempo de Hubble”, resulta ser ty=1/H, . El universo
cuyo ritmo de expansion no disminuye tiene una edad mayor que cualquier otro.
El “tiempo de Hubble” calculado en esa aproximacion es una estimacioén superior
de la edad 2rleal del universo. Para el caso de universo plano, la edad real seria
2/3 de th .

H Tomada de Guth, El universo inflacionario, p 75
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La historia del universo determina su futuro. Si se amplia la grafica
representando las curvas para valores de t muy posteriores al “ahora”, se
encuentran respuestas para el futuro de los distintos tipos de universo.' El
universo cerrado colapsa. El futuro encogimiento de su espacio conduce a que,
en algun momento, la distancia entre galaxias vuelva a ser cero, como al
principio. Ese final se conoce como Big crunch. El universo abierto o el plano
nunca llegan al colapso. En ellos las distancias entre galaxias crecen
indefinigfmente, la densidad de materia en ellos llegaria a ser cero en un tiempo
infinito.

Liniverso
plano

Separacion entre galaxias —»

Universg ———»
abierto

;

Se sugiere, para trabajar con los alumnos, explicar la grafica inicial. Luego, sin
mostrar la grafica que da los posibles finales, pedir a los alumnos que contintien
hacia el futuro las curvas que representan la evolucidon del “factor de escala”. A
la vista de las graficas propuestas, discutirlas y extraer consecuencias sobre
finales posibles.
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' Tomada de Guth, El universo inflacionario, p 64
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Notas

1 Mc Vittie, en Distance and large redshift, pp 260-261, comenta las connotaciones inapropiadas
del término “big bang”.

2 Se puede expresar la Ley de Hubble asi: z-c = H-D
( c es la velocidad de la luzy H se llama constante de Hubble)

Se trata de una relacion empirica, que han ido confirmando resultados observacionales
posteriores. De tal modo que, dice Moles, “la ley de Hubble constituye un hecho de experiencia
irrefutable, y el primer elemento que hay que considerar cuando se pretende construir una teoria
cosmoldgica”. (Ver Moles, La constante de Hubble p 18). Sin embargo no es una relacién valida
para todas las distancias sino para valores de z<<1 o, lo que es equivalente, para distancias
mucho menores que la llamada “distancia de Hubble”, la distancia a la que z=1 y que conlleva una
velocidad de crecimiento igual a la de la luz. Tedricamente, para valores fuera de ese rango, la
relacion z-D deja de ser lineal, salvo en modelos cosmoldgicos en los que H sea constante en el
tiempo, que no es el caso de los modelos Big bang. En términos de distancias, la aproximacion de
proporcionalidad sera valida para distancias pequefias desde el punto de vista cosmoldgico.
Cuanto menor sea la distancia a la galaxia emisora, menor sera el tiempo de viaje de los fotones y
no sera importante el cambio de H. Por otra parte, para distancias pequefias el universo puede
considerarse plano y los efectos de la geometria no son importantes. (Ver Harrison, The redshift-
distance and velocity-distance laws, p 28; Layzer, Construccidon del universo, p 247)

3 La medida de z es directa puesto que se obtiene analizando aqui, con un espectrdgrafo, la luz
gue nos llega de una fuente lejana. El principal problema de esa medida es eliminar posibles
causas de variaciones de la longitud de onda de la luz recibida, por ejemplo, las debidas a efecto
Doppler por movimientos propios de la fuente.

En cambio, la medida de D no es directa y los problemas se multiplican. Los valores de D se
deducen de medidas de luminosidad. Para ello, atendiendo a alguna propiedad (periodos de
oscilacidn del brillo de estrellas, tamano y forma de galaxias, pautas de evolucion de luminosidad
de supernovas, etc), se establece que dos objetos son del mismo tipo y se supone que, por tanto,
deben tener el mismo brillo intrinseco. Si, desde aqui, los vemos igual de brillantes es que estan a
la misma distancia. Pero si uno se ve menos brillante que el otro debe ser a causa de su mayor
distancia. Midiendo brillos aparentes y suponiendo brillos intrinsecos iguales, la distancia se infiere
mediante relaciones tedricas que establecen como varia el brillo con la distancia.

Ademas, para distancias cosmoldgicas, las relaciones teoricas dependen del modelo de universo.
Mc Vittie, en Distance and large reshift, lista hasta siete conceptos distintos de distancia,
distinguiendo entre distancias tedricas y distancias basadas en procedimientos observacionales.
Asi pues, D no es un numero dado por un aparato que midiera distancias sino un namero
calculado mediante relaciones tedricas exclusivamente o mediante relaciones tedricas a partir de
numeros dados por aparatos que miden intensidades (y otras propiedades) de la luz que nos llega
de fuentes lejanas. La eleccion del modelo, la necesidad de suposiciones simplificadoras, lo
laborioso y sutil del proceso de selecciéon y analisis de las colecciones de datos, junto a la
complejidad y las dificultades de tipo practico que conlleva los procedimientos de medida como los
descritos, estdan en el origen de las imprecisiones y las discusiones acerca del valor de la
constante H, pardmetro fundamental de la Ley de Hubble. Para dar una idea de las dificultades en
la determinacion de distancias, basta considerar que el primer valor que dio Hubble a esa
constante era del orden de diez veces mayor que el aceptado actualmente.

4 La ley de Hubble es, una ley observacional porque establece una relacién entre dos magnitudes,
z y D, determinadas por procedimientos experimentales independientes. Pero toda ley
observacional (toda observacion, dicen los filésofos de la ciencia), es susceptible de diversas
interpretaciones tedricas. Es decir, la teoria puede dar distintas razones para explicar por qué se
da esa relacidn, llamar la atencidon sobre distintos fendmenos consistentes con esa relacién. En
este sentido se dice que no existe observacidn pura, observacion libre de teoria.
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5 La razdn es que Hubble “estaba trabajando en el seno de un &rea de problemas bien delimitado
y empleando un método bien definido.” (Smith, El universo en expansiéon, p 237) Era,
esencialmente, el mismo método que, desde las primeras medidas espectrales de velocidades
radiales de estrellas de nuestra galaxia, habia servido para determinar la velocidad relativa del
Sol respecto de estrellas de la galaxia. Las medidas de velocidad radial de las estrellas se basaba
en la interpretacién del corrimiento (al rojo o al azul) de su luz como efecto Doppler cinematico
causado por el movimiento propio de las estrellas respecto del Sol. Cuando el método, hacia 1915,
(Smith, El universo en expansién, p 212) se aplica para determinar la velocidad relativa del Sol
respecto de las “nebulosas espirales”, el desplazamiento al rojo de la luz que llega desde esos
objetos se siguio interpretando como efecto Doppler. Hubble, astrénomo observacional, interpreto
sus observaciones segun su formacién y en el seno del paradigma de su campo de trabajo.

6 Cuando se cumplen los supuestos que se contemplaron en la nota 2, lo que equivale a que la
velocidad de alejamiento del emisor no es comparable a la velocidad de la onda, a c, la velocidad
de la luz en nuestro caso, se cumple que v=zc. Entonces, zc=HD se puede poner como
v=HD, siendo v la velocidad de alejamiento de la galaxia emisora.

Tedricamente, la relacion velocidad-distancia debe ser lineal sin limites de validez. Es una
consecuencia de la expansién uniforme del espacio, el Unico tipo de expansion compatible con el
principio de homogeneidad e isotropia, que debe cumplirse para cualquier momento de la historia
del universo. Pero en esa relacién tedrica v no es la velocidad de ningln objeto, sino la velocidad
de aumento de una distancia dada. No debe confundirse la relacion tedrica velocidad-distancia
con la ley empirica de Hubble, que debe entenderse como una relaciéon corrimiento al rojo-
distancia. ( Ver Harrison, The redshift-distance and velocity-distance laws, p 28-29 y 31)

7 El articulo de Hubble de 1929, “A relation between distance and radial velocity among extra-
galactic nebulae”, incluye la idea de velocidad en el titulo. Pero el mismo Hubble, en 1931, publicd
junto a Humason “The velocity-distance relation among extra-galactic nebulae”, donde advierte
que usan el término “velocidad” en el sentido de “velocidad aparente” sin prejuzgar su significado
cosmoldgico. La cosmologia tedrica de la época (de Einstein, Friedman, De Sitter, Lemaitre,
Eddington) estaba construyendo los modelos en expansion y estaba todavia lejos de poder ofrecer
una interpretacion clara de los resultados de Hubble.

8 En 1923 Weyl propuso el principio que lleva su nombre y que conduce a la interpretacion de la
separacion de las galaxias como debida al aumento de escala de la trama de coordenadas con el
tiempo. A partir de esa idea llegd a una expresion que mostraba la relacion entre enrojecimiento y
cambio de escala de la trama de coordenadas espaciales. Este seria el origen de la interpretacion
del desplazamiento al rojo cosmoldgico como estiramiento de los fotones que viajan de una
galaxia a otra mientras el espacio se estira. (Ver Smith, El universo en expansion, p 232). Textos
de diversa indole apoyan explicitamente esa idea: Dias, O universo e suas escalas; Ferris, Informe
sobre el universo, p 36; Guth, El universo inflacionario, pp 99-101; Harrison, Darkness at night,
pp 186-189; Harrison, The redshift-distance and velocity-distance laws, p 29; Layzer,
Construccion del universo, p 239; Moles, La constante de Hubble, p 17; Narlikar, La estructura del
universo, pp 135-136; Narlikar, Fendmenos violentos en el universo, pp 197-198; Rees, Seis
numeros nada mas, pp 92, 96; Shrivastava, Red shift in light , pp 293-294; Weimberg, Los tres
primeros minutos del universo, p 36.

° La funcion R(t) depende del modelo cosmoldgico con el que se trabaje. Su forma matematica no
es importante en esta discusion. R(t) crecerd en universos en expansién. Su pendiente da la
velocidad de expansién en cada momento. En épocas del universo de expansion frenada por la
masa sera una curva cada vez menos inclinada. En épocas de expansion acelerada por algun tipo
de constante cosmoldgica, como parece ser la actual, serd una curva cada vez mas inclinada. Si
en alguna época la velocidad de expansion es constante o tiende a serlo, R(t) se aproximara a una
recta. Las curvas de la Actividad 10 representan las funciones R(t) para distintos universos
posibles.
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10 por ejemplo, si un fotdn sale de una galaxia lejana en t; y llega a la nuestra en t, , y durante
ese tiempo la escala del universo pasé de R(t;) a R(t,), entonces la distancia entre las galaxias
habra pasado de D, a D, y A, habra pasado a A, , cumpliéndose la siguiente proporcion:

A2/ = D2/D; = R(t;)/R(t;)

Asi, si R(t;)= 2R(t;), es decir si la escala del universo se dobld, las distancias (cualquiera) se
doblaron y las longitudes de onda (cualquiera) se doblaron. Si R(t;)= 1'1R(t;), es decir si la
escala crecié un 10%, también las distancias y las longitudes de onda crecieron un 10%. Esa
relacién es valida para todo rango, toda R(t) y todo modelo basado en la Teoria de la Relatividad
Generalizada que asuma el principio cosmoldgico de homogeneidad e isotropia. La relacién se
establece sin referencia alguna a velocidades y no conlleva proporcionalidad entre z y D, salvo
para distancias pequefias o z<<1.

11 Ademéds de la superficie esférica, hay otros tipos de superficies que también pueden representar
nuestro universo: una superficie plana y una superficie curva como la de una silla de montar. (En la
actividad “La edad del universo y su futuro” se discuten distintas posibilidades para el espacio de
nuestro universo). El dibujo que se presenta esta tomado de Wheeler, Un viaje por la gravedad vy el
espaciotiempo”, p 76.

Curvatura cero Curvatura posifiva Curvatura negativa

I8\

La superficie de una esfera es finita e ilimitada. Sus habitantes (“insectos sello”, “insectos cromo” o
“insectos calcomania”) pueden recorrerla siempre hacia adelante sin encontrar final, sin encontrar
un cartel que diga “aqui se acaba este universo”. Pero su recorrido sin limites no es infinito,
volveran al punto de partida al cabo de un tiempo medible. La superficie plana y la de silla de
montar son infinitas e ilimitadas. En el dibujo estan cortadas para que quepan en el papel. Si sus
habitantes las exploran yendo siempre hacia delante no encontraran limites y la longitud de su
camino, encontrando siempre nuevos lugares, sera infinita.

Desde dentro de estos universos podria saberse si son de un tipo u otro estudiando sus propiedades
geométricas. Por ejemplo, estudiando las propiedades de las paralelas: en el universo-superficie
plana dos habitantes que avanzaran adelante en la misma direccion (avanzando en paralelo)
mantendrian sus distancias (es la propiedad de las paralelas de Euclides); en el universo-superficie
esférica, haciendo lo mismo (yendo los dos en la direccién del “polo norte” por ejemplo) estarian
cada vez mas cerca; y en el universo-superficie silla de montar, avanzando en paralelo estarian
cada vez mas lejos.

12 Es interesante sefialar que la relacidn velocidad-distancia se cumpliria en ambas peliculas. En la
primera porque del estiramiento uniforme del espacio resulta que los aumentos de distancias son
proporcionales a la distancia estirada. En la segunda porque las galaxias mas distantes de una
dada son las que tienen velocidades mas dispares de la suya. En la primera el corrimiento al rojo
seria debido al estiramiento del espacio. En la segunda seria efecto Doppler. La ley observacional
de Hubble seria compatible con ambas peliculas.
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La teoria (el principio de homogeneidad, el de equivalencia de todo observador y la idea de
espacio ligada a la distribucion de materia, propia de la Teoria de la Relatividad Generalizada), en
cambio, si permite elegir entre las dos peliculas, prefiriendo sin duda la primera.

La existencia y las propiedades (uniformidad, isotropia, espectro de cuerpo negro) de la Radiacion
Césmica de Fondo (CBR) también permite elegir entre las dos peliculas: ninguna explosion
localizada podria producir una radiacién que llenara el universo como lo llena la CBR.

13 | a constante de Hubble no es constante en el tiempo en ese universo. Si se calculara para t,,

superponiendo estados del universo de papel en t, y otro posterior t;, se obtendria otro valor
distinto. En general, salvo para universos en expansion exponencial, en cada momento de la
historia de un universo la constante de Hubble toma un valor, el mismo para todos los puntos del
universo en ese momento.

1% En nuestro universo, el ritmo de expansién decrecié a medida que pasaba el tiempo, por efecto
de la gravitacién. Las evidencias experimentales actuales muestran que la expansion ahora es
acelerada, que el ritmo es creciente, por efecto de algun tipo de constante cosmoldgica con un
efecto opuesto al de la gravitacion. Pero las variaciones del ritmo no son grandes y la
aproximacion de ritmo constante es buena si no se toman intervalos temporales grandes respecto
del “ahora”. Este no es el caso de la estimacion de la edad del universo como inversa de la
constante de Hubble. El resultado de este célculo da un limite superior para la edad del universo.
Ver mas detalles en la Actividad 10.

15 Estd claro que no todas las observaciones de corrimiento al rojo se han realizado el mismo dia
a la misma hora. Se han realizado a lo largo de los ultimos cien afios. Pero cien afios es un
intervalo temporal extremadamente pequefio en relacién con los tiempos de viaje de los fotones
que se observan. Por eso se considera que todos los fotones observados llegan aqui en el mismo
tiempo cosmico.

16 Eso quiere decir que la funcién de escala para ese universo es:

R(t) =1+ (1/36) t (sit=0 cuando sale el foton de la galaxia E)
El ritmo de expansidn, la variacidon de la escala en cada momento, resulta constante:

R'(t) =1/36

Y la constante de Hubble para ese universo, la variacidon unitaria de escala en cada momento, es la
siguiente funcién del tiempo:

H(t) = R'(t)/R(t) = (1/36)/[1+(1/36)t]

La edad de un universo que se expande a ritmo constante es la inversa del valor de la constante
de Hubble en el momento en que se calcula la edad. Para el universo del diagrama, en efecto:

1/H(t=6) = R(t=6)/R'(t) = 42

Para nuestro universo, como el ritmo de expansidon no es constante, R(t) no puede ser lineal. En
relaciéon con el problema del estiramiento de fotones la aproximacién de ritmo de expansion
constante vale para fotones que no hayan viajado mucho tiempo en relacion con la edad del
universo, que no tengan por tanto un corrimiento al rojo grande. Se toma como buena la
aproximacion para valores de z<<1 .

17" Todos los célculos que siguen no tienen en cuenta que mientras los fotones viajan de una

galaxia a otra el espacio se estira entre ellas. Son aproximados. De nuevo, la aproximacion es
valida en las condiciones descritas en la nota 2.

Si se tiene en cuenta el estiramiento del espacio durante el viaje, suponiendo geometria plana
para ese universo, se obtienen zg=0°1813 vy 2zg=0'1174, con lo que zg/zg=1'54 , no
exactamente igual a la relacion Dga/Dea=1,50 .
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Para ver las relaciones matematicas correspondientes ver Bondi, Cosmologia, pp 98-102
(aproximacion newtoniana) y 121-124 (calculo relativista); Harrison, The redshift-distance and
velocity-distance laws, pp 29-30; Layzer, Construccién del universo, pp 239-247; Mc Vittie,
Distance and large reshift, pp 249-251.

18 Todos los fotones emitidos por cualquier objeto del universo son posteriores. Estos, ademas,
son muy pocos en relacidon con los CBR. Los fotones CBR son la enorme mayoria de todos los
fotones del universo.

19 E| corrimiento al rojo para los fotones de la CBR es del orden de z=1100, que es también la
relacion entre la temperatura del universo cuando empezaron su viaje ( T proxima a 3000 K) y las
temperatura actual del universo ( T = 2'7 K).

20 | 5 analogia de la figura siguiente (Longair, La evolucién de nuestro universo, p 110) sirve para
entender esto. El universo plano es un universo “lanzado” con la “velocidad de escape”. En Fisica
se llama asi a la velocidad minima con que debe lanzarse un objeto desde un cuerpo celeste para
que escape de su campo gravitatorio, es decir, para que no vuelva a caer. Con esa velocidad
llegaria “justo” al infinito. Lanzado con velocidad menores caeria de nuevo. Y con velocidades
mayores, como diria Buzz Lightyear en la pelicula Toy’s Story, llegaria “al infinito y mas alla”.

g W

% 7 -

\ (,/,

El cohete cae a El cohete escapa al El cohete escapa
la Tierra infinito con la al infinito

v es menor que la velocidad exacta v s mayor que la
velocidad de escape v = velociad de escape velociad de escape

A cada tipo de universo corresponde un tipo de geometria. El universo cerrado tendria una
geometria analoga a la de la superficie esférica. El abierto, andloga a la de silla de montar. Y el
universo plano seria de geometria euclidea. El primero seria un universo finito pero ilimitado. Los
otros dos serian infinitos. (Ver mas detalles sobre geometrias en la nota 11)

21 | os resultados de observaciones de la radiacién cdsmica de fondo realizadas por el satélite

WMAP, apoyan el caracter plano de nuestro universo y le asignan una edad de 13700 millones de
anos. ( NASA/WMAP Science Team, http://map.gsfc.nasa.gov )

22 No se tienen en cuenta en todo este parrafo posibles universos cuyo ritmo de expansion
aumente, lo que requiere la existencia de constante cosmoldgica. El consenso actual es que este el
caso de nuestro universo ahora, lo que conduce a un futuro de expansién permanente y
acelerada. De todos modos eso no afecta a la discusion sobre el pasado y a las estimaciones del
tiempo transcurrido desde el estado Big bang.
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