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			Introducción 


			 


			Cambio. Evolución. Transformación. La ciencia contemporánea propone una visión del universo cuya idea central es que todo ﬂuye, nada permanece. La biología, desde el nivel molecular hasta la ecología, solo puede entenderse pronunciando la palabra evolución. Todo en la química se reﬁere a transformaciones y cambios. Nada en geología tiene sentido si no es a la luz de la teoría de la deriva continental y la tectónica global. La astrofísica moderna carece de sentido si se ignora que habitamos un universo evolutivo y dinámico a todas las escalas. 


			El mayor hito en esta historia lo constituye el hallazgo, en sí mismo sobrecogedor, de que el universo no es inﬁnitamente antiguo, que tuvo un comienzo en el tiempo, que hubo un día en que las cosas aún no existían. Esta certeza, tan demoledora en lo cientíﬁco como conﬂictiva por sus implicaciones ﬁlosóﬁcas, marca el punto de partida para trazar la historia del cosmos desde la época del Big Bang (o Gran Explosión) hasta ahora.  


			Las dimensiones colosales, literalmente inhumanas, del abismo del tiempo pasado o del tiempo futuro suponen un reto formidable que, para sorpresa de propios y extraños, la cosmología moderna está afrontando con un éxito más que notable. La clave de este éxito se encuentra en un hecho llamativo por su sencillez física: el pasado del universo es accesible a la observación directa. Desde sus inicios remotos con el Big Bang, en el cosmos se han sucedido etapas evolutivas repletas de hechos destacados: la síntesis de los elementos químicos más sencillos, el nacimiento de las primeras estrellas y galaxias, la formación de grandes estructuras, el enriquecimiento químico del universo… procesos que han llevado a la aparición de estrellas como el Sol, planetas como la Tierra y fenómenos tan increíblemente complejos como la vida que llena nuestro mundo.  


			La ciudadanía moderna que por primera vez se interese por la evolución cósmica corre el riesgo de encontrarse con un panorama cientíﬁco con apariencia de «normalidad intelectual». Sin embargo, la descripción de un cosmos evolutivo constituyó uno de los logros culturales más difíciles en el contexto de la civilización occidental. La mera idea de que el universo cambia y evoluciona se ha abierto paso desbrozando a machete la selva de las resistencias ﬁlosóﬁcas y cientíﬁcas. Por este motivo, para comprender la relevancia de las teorías evolutivas del cosmos para nuestra cultura no puede bastar con exponer sus contenidos cientíﬁcos objetivos, sino que hay que trazar el recorrido intelectual de oposiciones, obstáculos y dudas que jalonaron su construcción. Como veremos, la resistencia a la idea de mudanza cosmológica no arraigaba solo en ambientes humanistas o ﬁlosóﬁcos, sino que alcanzaba con sus raíces a algunas de las mentes cientíﬁcas más brillantes del siglo XX, como los mismísimos Albert Einstein o Fred Hoyle. La aventura intelectual que exploraremos aquí brinda uno de los ejemplos más bellos del triunfo de la ciencia en marcha, lo que Carl Sagan habría descrito como el «sistema de corrección de errores» que lleva incorporado el método cientíﬁco: por encima de todas las concepciones previas, tanto cientíﬁcas como ﬁlosóﬁcas, al ﬁnal la observación rigurosa, su interpretación matemática objetiva y el debate sistemático e ilimitado entre especialistas condujeron a un golpe de timón radical que, a comienzos del siglo XXI, ya nadie puede eludir. 


			Es difícil exagerar la magnitud del cambio de paradigma, que quizá encuentre su paralelismo más certero en la llegada de la evolución al ámbito de la biología. Son bien conocidas las resistencias tan enormes a las que tuvo que enfrentarse (y, en ciertos ambientes intelectuales, aún se enfrenta) la evolución darwiniana. Si se contempla tan solo el tramo ﬁnal de la historia de la cosmología, en el siglo XX, se corre el riesgo de creer que la evolución cósmica, aunque encontró oposición, triunfó de un modo más o menos suave. Pero en realidad la cosmología evolutiva actual constituye la continuación de la revolución copernicana, y algunas de sus propuestas clave provienen de la era del nacimiento de la ciencia moderna, con nombres como el de Giordano Bruno en primera línea de fuego. Al repasar los vínculos entre la revolución copernicana y la cosmología moderna encontraremos ejemplos de cómo propuestas orientadas en un sentido terminaron por abrir líneas de trabajo absolutamente inesperadas, como el caso de Thomas Digges y su propuesta híbrida, entre aristotélica y moderna, de un espacio potencialmente inﬁnito. 


			Junto al contexto histórico y cultural en que se desenvolvieron en su origen las teorías del cosmos evolutivo, la mochila básica de iniciación en cosmología debe contener también algunos rudimentos cientíﬁcos. Por eso el camino nos llevará a repasar algunos de los métodos para medir distancias cósmicas, cómo emiten luz los objetos calientes (los clásicos pero a la vez incomprendidos «cuerpos negros» de la termodinámica clásica), cómo detectar los movimientos de las estrellas, o de qué múltiples modos la naturaleza puede alterar la radiación que nos llega de los astros. 


			El aura de misterio de que suele ir rodeada la cosmología no debe intimidarnos, porque los conceptos físicos implicados son bastante elementales. Es cierto que a partir de piezas sencillas se puede construir un ediﬁcio de una complejidad considerable, pero este rasgo no es exclusivo de la cosmología, y está presente en disciplinas tan clásicas como la mecánica newtoniana. Sin embargo, algunas de las conclusiones de la cosmología moderna poseen un carácter poco intuitivo y que requiere enfoques alejados de la lógica que se aplica en la vida cotidiana. En estas situaciones el autor ha realizado un esfuerzo consciente por buscar explicaciones claras y contextualizadas desde el punto de vista histórico. Este es el caso, por ejemplo, del concepto de expansión del universo.    


			Este trabajo se centra en lo que ha sucedido en el universo después de sus fases iniciales. El Big Bang, la posible fase inﬂacionaria y todos los sucesos previos de carácter cuántico quedan fuera del alcance de esta obra, cuyo relato arranca alrededor de la época en la que se emitió la radiación que hoy se observa en forma de fondo cósmico de microondas. Los eventos anteriores se describen a grandes rasgos, y solo cuando es necesario para entender nuestro relato. Steven Weinberg publicó en 1977 un ensayo, de una vigencia sorprendente aún hoy día, titulado Los tres  primeros minutos del universo. Los modelos actuales indican que el universo puede tener una edad que ronda los siete mil billones (siete mil millones de millones) de minutos. Si Weinberg necesitó una extensión similar a la de este texto para describir tan solo los tres primeros de ellos, cabría temer que la edición de esta obra en papel requiriera una masa igual a la del planeta enano Ceres. ¿Por qué no ocurre así? La razón estriba en que en el universo cada vez pasan menos cosas interesantes. Los primeros minutos, o incluso las primeras fracciones de segundo de la historia cósmica, presenciaron una actividad frenética, repleta de eventos tan variados como trascendentales. Desde el ﬁn de ese tiempo agitado, con el desacoplamiento entre materia normal y radiación y el inicio de la era de la materia, la historia del cosmos se caracteriza por la formación de estrellas y galaxias y su posterior evolución. Las galaxias evolucionan en el seno de grupos, cúmulos y supercúmulos y, al mismo tiempo, las estrellas que albergan alteran el material del que están hechas para liberar energía y, también, enriquecer el universo con sustancias químicas pesadas y complejas. La evolución del cosmos es sobre todo evolución estelar, evolución de las galaxias y evolución química. El público valorará nuestro nivel de éxito al tratar de describir estos procesos, a grandes rasgos y un nivel introductorio, en un trabajo de un volumen respetuoso con los bosques del planeta Tierra. 


			El aspecto del cosmos contemporáneo no es sino un fotograma más en una película que sigue avanzando. A diferencia del pasado, el futuro del universo no es observable, pero las teorías cientíﬁcas más ﬁrmes brindan pinceladas acerca del destino que podría aguardar a este cosmos al más largo plazo, y con ellas dibujan para el porvenir lejano un cuadro poco esperanzador que también esbozaremos. 


			Entre tanto, la vida y el ser humano siguen esforzándose por perdurar en este pequeño rincón de nuestra galaxia (la Galaxia), y parte del éxito que hemos tenido como especie se debe a la curiosidad, al afán por comprender cada vez mejor el entorno que nos rodea. El camino hacia el descubrimiento de la evolución del cosmos ha cambiado también el modo en que el ser humano se ve a sí mismo. Si Heráclito regresara podríamos invitarlo a mirar las estrellas compartiendo con él lo que hoy sabemos: que no es posible bañarse dos veces en la luz del mismo universo, que en los mismos ríos de luz entramos y no entramos, siendo y no siendo los mismos. 


			
	    

	 	
	    
             


			Un universo estático 


			
	    

	 	
	   
	    	
	    	
	    	
	    	
            Hay solo una cosa que todas las personas actuales compartimos con la totalidad de las que nos precedieron desde el nacimiento de nuestra especie: el cielo. La lengua hablada ha cambiado a lo largo de los milenios hasta hacerse irreconocible. Reinos e imperios han aparecido y desaparecido sumidos en el olvido. Los paisajes dependen del lugar donde se habite y, al cabo de los milenios, varían con las alteraciones del clima a largo plazo. Los juegos, las religiones, los mitos, la música de cualquier humano de hoy tienen poco o nada que ver con sus equivalentes (si los había) de hace treinta mil años. Pero el cielo apenas ha cambiado. 


			Es cierto que el firmamento está sujeto a ciclos que percibirá incluso quien mire a las alturas solo de manera ocasional. La salida y la puesta del Sol determinan el día y la noche. El cambio de las fases lunares se produce a lo largo de aproximadamente un mes y, para poblaciones costeras, guarda una relación manifiesta con las mareas. El Sol no alcanza la misma altura cada mediodía, sino que sube y baja a lo largo de un año, en un ciclo que coincide con cambios meteorológicos (estaciones) y, también, con la visibilidad de distintas constelaciones en el cielo de la noche. Así, por ejemplo, en la actualidad la constelación de Orión domina las noches de los inviernos boreales, mientras que el Cisne se observa en las mejores condiciones seis meses más tarde. 


			Otros ciclos solo se revelan tras un estudio detallado que requiere observar con esmero y acumular datos a lo largo de varias generaciones. Aun así, hay indicios de que las culturas megalíticas europeas ya conocían, hace milenios, el ciclo de dieciocho años a lo largo del cual va cambiando la orientación de la órbita de la Luna respecto del Sol, y los antiguos babilonios sabían emplear su valor numérico (saros) para predecir eclipses.  


			Los planetas que se distinguen a simple vista, de Mercurio a Saturno, cambian de posiciones aparentes en el cielo pero, de nuevo, lo hacen de un modo cíclico y hasta cierto punto predecible por medios sencillos. 


			Hay ciclos astronómicos aún más largos, entre los que destaca el de la precesión de los equinoccios. El eje de rotación de la Tierra no mantiene una orientación fija en el espacio, sino que se va desplazando poco a poco. El ciclo de la precesión de los equinoccios tarda 26000 años en completarse: el eje terrestre solo ha completado media vuelta desde que se desarrollaron la agricultura y la ganadería. Dicho eje parece tocar la imaginaria esfera celeste en dos puntos, llamados polos celestes. En la actualidad el lado norte del eje de rotación de nuestro planeta apunta, por pura casualidad, casi exactamente hacia una estrella, la más brillante de la Osa Menor, llamada por este motivo estrella Polar, pero en otras épocas han sido otras las estrellas «polares». Pero estos ciclos no implican cambios verdaderos en la naturaleza, ni siquiera en el aspecto del universo visto desde la Tierra. En todo caso, el ir y venir de las estaciones y las fases lunares acentúan la sensación de «eterno retorno», de supervivencia estable de un cosmos ordenado y predecible.  


			Los humanos preagrícolas de hace treinta mil años y los actuales compartimos esencialmente el mismo cielo. Las mismas constelaciones, con las mismas estrellas, situadas en posiciones relativas muy parecidas, con los mismos brillos y colores. Ahora sabemos que las estrellas no están quietas, sino que se mueven con velocidades muy elevadas en el seno de nuestra galaxia, la Galaxia. Pero sus distancias son tan enormes que esos desplazamientos no se aprecian a simple vista ni con el paso de los siglos. Solo en una decena de casos, como los de las estrellas Sirio, alfa Centauri o Arturo, se producen desplazamientos que serían capaces de provocar cierta extrañeza a una mujer neandertal que saliera hoy de una máquina del tiempo. Alfa Centauri y Sirio se mueven en apariencia más que otras estrellas debido a su cercanía. Arturo cambia de posición aparente porque, aunque se encuentre más lejos, se desplaza por el espacio con una velocidad intrínseca muy elevada. 


			
			
			

			
			
			


			LA PRECESIÓN DE LOS EQUINOCCIOS 


			La Tierra rota alrededor de su eje polar. Sin embargo, este eje no mantiene una orientación fija en el espacio, sino que se va desplazando muy despacio, de manera que traza un cono como lo haría el eje de una peonza. La gravitación newtoniana clásica explica perfectamente este fenómeno, conocido con el arcano nombre de precesión de los equinoccios. La rotación terrestre hace que la figura del planeta se aparte de la forma esférica perfecta: nuestro planeta está ligeramente achatado por los polos, presenta un abultamiento ecuatorial. La Luna y el Sol (y, en una medida muchísimo menor, los planetas del sistema solar) atraen con más intensidad la parte cercana que la parte lejana de este abultamiento ecuatorial. Tal hecho basta para inducir esta suave y lenta oscilación del eje terrestre. El eje de rotación «toca» (aparentemente) el firmamento en dos puntos, los polos celestes, cuya posición va desplazándose por la precesión de los equinoccios. En tiempos del antiguo Egipto faraónico el eje terrestre apuntaba a la estrella Thuban, en el Dragón. Hace unos tres mil años una galaxia satélite de la nuestra, la Nube Menor de Magallanes, marcaba el polo sur celeste. Hoy día el polo norte celeste cae muy cerca de la estrella Polar, en la Osa Menor, y dentro de unos 12000 años (en el año 14000) se aproximará a la brillantísima Vega, en la Lira. 


			

				Solo un cambio de perspectiva 


			En el hemisferio sur no hay ahora una estrella que marque el polo, pero hacia el año 1000 antes de nuestra era cumplía esta función la citada Nube Menor de Magallanes. El ciclo completo de la precesión se cubre en unos 26000 años. Aunque este ciclo tenga im-plicaciones sobre qué conste-laciones son visibles y cuáles no, y en qué épocas del año, en realidad no conlleva ninguna alteración real en el cielo ni  en la tierra: se trata solamente  de un lento e intrascendente cambio de perspectiva. 
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			Precesión de los equinoccios: el eje de rotación  de la Tierra oscila lentamente en el espacio y  traza un cono al cabo de unos 26000 años. 


			
			
		

			
			
			
			

			
			
			


			EL UNIVERSO MEDIEVAL 


			

			La vida moderna nos sume en un estado de cambio permanente. La tecnología, la sociedad, la economía cambian con rapidez, pero esto no ha sido lo habitual a lo largo de la historia. Hasta la edad contemporánea lo habitual era que las personas siguieran vidas con pocos cambios reales en el curso de varias generaciones. Salvo en los casos de invasiones, guerras o epidemias, el marco general en que se desenvolvía la vida de un abuelo podía ser muy parecido al de los hijos, o incluso al de los nietos, de sus nietos. No hay duda de que esta estabilidad intergeneracional tuvo que ser más acusada cuanto más atrás nos remontemos en el tiempo, pero todavía regía una situación parecida en buena parte de la Europa medieval. 


			La visión del cosmos en la Europa medieval, tanto cristiana como musulmana, era bastante uniforme y estaba regida por la física de Aristóteles y los modelos astronómicos de Ptolomeo, fijados en su obra cumbre, el Almagesto, libro compilado en el siglo II. No debe extrañar que una sociedad ordenada y estática, situada bajo un cielo en apariencia inmutable, desarrollara un modelo del cosmos fijo y jerárquico.   


			Es ya un tópico afirmar que en la Edad Media imperaba una visión del mundo geocéntrica. De acuerdo con las apariencias y, todo hay que decirlo, con el sentido común, la ciencia de entonces afirmaba que la Tierra, inmóvil, ocupaba el centro del universo. Alrededor de la Tierra se disponía una serie de esferas cristalinas que arrastraban consigo en sus movimientos los siete «planetas» conocidos. En este orden, desde el más cercano al más lejano: la Luna, Mercurio, Venus, el Sol, Marte, Júpiter y Saturno. El conjunto quedaba cerrado por una esfera sólida, negra y rígida, un verdadero límite físico del que colgaban las estrellas fijas, objetos brillantes de naturaleza incierta que pendían realmente de la última esfera como si se tratara de farolillos de feria. Nadie tenía muy claro cómo sería una estrella si se pudiera ver de cerca, pero sí había un consenso general acerca de que ni podían ser muy grandes (a lo sumo varios kilómetros de diámetro) ni podían desprenderse de sus anclajes a la bóveda negra que cerraba el universo. 


			Esta visión del cosmos es geocéntrica, ya lo sabemos. Pero es mucho más que eso. Se trata de un universo cerrado, con un límite físico, la esfera de las estrellas fijas, más allá del cual hay un lugar real, un espacio en principio infinito que rellenar con los seres mitológicos de nuestra elección: situar el cielo empíreo en las alturas no era, en esa época, una metáfora.  


			El cosmos medieval es estático. Los planetas y las estrellas se mueven siguiendo ciclos inmutables y eternos. Nada cambia. El inicio de la creación constituye un acto arbitrario, añadido, y desde ese momento inicial, atribuible solo a la voluntad de un dios creador, el sistema avanza inmutable regido por unas cuantas reglas matemáticas basadas en principios sencillos, pero que implican una complejidad de cálculo más que considerable. La norma principal consiste en explicar los movimientos aparentes de los planetas recurriendo a la superposición de circunferencias perfectas que giran con velocidades uniformes. 


			En el universo aristotélico solo hay un mundo, el nuestro, y absolutamente todo lo que de interés sucede en el cosmos ocurre aquí, en la Tierra. Este es el aspecto más radical del modelo ptolemaico, desde un punto de vista filosófico: solo aquí abajo suceden cosas; el resto del universo es solo un tel


			 
			
			

			
			
			


			EL COSMOS MEDIEVAL EN LAS «CRÓNICAS DE NÚREMBERG» 
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			EL UNIVERSO COPERNICANO: MUCHO MÁS QUE UN CAMBIO DE CENTRO 
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			UN COSMOS DE RELOJERÍA 


			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			 
			
			

			
			
			


			LAS PIEZAS DEL RELOJ DE NEWTON 
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			NEWTON, LAPLACE, LOS DIOSES Y EL DESTINO 


			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			 
			
			

			
			
			


			LAPLACE Y EL ALMA 
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			EL OTRO HALLAZGO DE EDMOND HALLEY 
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			TODO EN MOVIMIENTO 


			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			
			
			
			
			
			


			FIG. 1 
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			LA SONDA LANZADA AL UNIVERSO ESTELAR TOCA FONDO 


			

			

			

			 
			
			

			
			
			


			PARALAJES ESTELARES 


			

			

			

			

			


			[image: ]

			
			

			

			
			
			
			
			


			[image: ]

			
			



			

			
			
			
		

			
			
			
			

			
			
			



			

			

			

			

			

			

			

			UNIVERSOS ISLA 


			

			

			

			

			


			[image: ]


			



			[image: ]


			


			

			



			

			

			

			

			


			[image: ]


			


			

			


			[image: ]


			


			NEBULOSAS Y GALAXIAS: DEL REFLECTOR DE MELBOURNE AL «GRAN DEBATE» 
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