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PRESENTACION!

A menudo el pensamiento general esta ausente en el contexto de la ensefianza de las
ciencias. Esta carencia de la formacion cientifica puede ser una de las raices de la
percepcion separada de las dos culturas (humanista y cientifica) por parte de los
alumnos. De otra manera, desde las ciencias no se plantean casi nunca cuestiones que
han sido siempre preocupacién de los humanos. La Cosmologia es un campo de
reflexion sobre lo global en el que pudieran entrar tanto los estudiantes de ciencias
como los de humanidades.

En el contexto de la Ensefianza de la Astronomia a nivel de secundaria, la Cosmologia
ha recibido poca atencion. Sin embargo cuestiones relacionadas con ella, el big bang o
la expansion por ejiemplo, son mencionadas a menudo por los alumnos como temas de
su interés, aungue solo sea porque también son temas que atraen a los redactores de
los telediarios y de las revistas de divulgacion cientifica y pseudocientifica.

Podria ser interesante entonces poner a disposicion de los profesores de Secundaria
algunos materiales que fueran Utiles para trabajar con sus alumnos algunos contenidos
de Cosmologia. Y parece oportuno que tales materiales no se cifian a un enfoque
disciplinar sino que permitan el acceso a los contenidos propios de la Cosmologia
desde distintas areas, desde distintos intereses, desde distintos pianteamientos
didacticos.

Tratar sobre la Paradoja de Olbers es reflexionar sobre la oscuridad de la noche, un
hecho tan cofidiano que parece que no podria ser de otra manera, tan explicado que
no parece susceptible de analisis, tan evidente que parece carecer de trasfondo. Sin
embargo, la oscuridad de nuestras noches es un hecho que tiene implicaciones
cosmologicas, que debe ser justificado por cuaiquier modelo cosmolégico que quiera
ser consistente con las observaciones.

La oscuridad de la noche es la observacion de caracter cosmolégico mas elemental,
mas directa y mas barata de todas las que dispone la cosmologia cientifica. Como
problema cosmolégico ha llamado Ia atencidn de diversos astrénomos a lo largo de la
historia. Puede enfocarse en términos de analisis l6gico de principios cosmoidgicos.
Tiene relaciones con teyes fisicas fundamentales no especialmente complicadas. Ofrece
la posibilidad de algunos calculos matematicos sencillos, y otros no tan sencillos, para
quien guste de elios. Y, ademas, la oscuridad de la noche puede interesar desde
posiciones literarias, poéticas o desde sentimientos personales.

La oscuridad de la noche parece pues reunir ingredientes suficientes para ser un buen
candidato a tema de Cosmologia interesante para profesores y alumnos de Secundaria.

! “La Paradoja de Olbers” es una parte de un trabajo mas amplio, titulado “Cosmologia para

Secundaria”, que ¢l autor estd realizando con Licencia por Estudios concedida por la Junta de
Extremadura, y que persigue el objetivo de poner al alcance de profesores v alumnos materiales
ttiles para el estudic de cuestiones cosmologicas.
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LA CUESTION HISTORICA

Cuando Digges’, en 1576, presentando un cosmos copernicano, tras dibujar las esferas
de los planetas centradas en el Sol, se atreve a romper la esfera de las estrellas fijas y
salpica de estrellas todo el espacio, hasta los bordes del papel, sin limites, estd
iniciando la exploracion de territorios desconocidos y tiene que enfrentar nuevos
problemas. Se da cuenta, por ejemplo, que debe explicar por qué no se ven
incontables estrellas, y lo hace escriblendo que 'de esas luces celestiales solo
contemplamos aquéllas que se encuentran en las partes inferiores [...] v que, a8 medida
gue se encuentran mas altas, aparecen cada vez menores, hasta que nuestra vista, af
no ser capaz de alcanzar ni concebir mas lejos, hace que la mayoria de ellas nos sea
invisible por causa de su asombrosa distancia’.
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' Thomas Digges, “Perfit description of the Caelestial Orbes”, Londres, 1576. (Texto e imagen tomados
de Koyré, “Del mundo cerrado al universo infinito”, pp 40 v 41)
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En sentido opuesto, como parte de sus argumentos contra la infinitud del Universo
Kepler’, en 1610, razond contra la posibilidad de un nimero enorme de estrellas
porque s/ los pequerios discos de 10000 estrellas se juntaran en uno [....J] épor qué
colectivarnente no superarian estos soles ef brillo de nuestro Sof7'.

Asi , en el contexto de la crisis de paso del mundo cerrado copernicano al universo
infinito newtoniano, nace la cuestion que nos ocupara en estas paginas, que se conoce
como “Paradoja de Olbers” y que puede formularse asi: é&cémo es posible que en un
universo con infinitas estrellas no se vean tantas que toda fa béveda celeste aparezca
tachonada de ellas?; équé pasa con la luz emitida por infinitas estrellas, por qué no
ilumina la noche?; {basta tumbarse en el campo una noche, mirar al cieio y constatar

que la mayor parte de la bdveda celeste aparece oscura, para sostener que el universo
es finito?.

William Olbers, siendo director del observatorio de Bremen, abordé esta cuestion en un
articulo publicado en 1823

"Muy probablernente, no solo la parte del espacio que nuestro ojo ha penetrado con
ayuda de instrumentos, o /a gue pueda penetrar en el futuro, sino también el espacio

infinito mismo estd sembrado de soles con sus acompafiamientos de planetas y
comeltas. ‘

[-...] Intentemos descubrir argumenios que puedan compelernos a negar esta
hipotesis. Inmediatamente, una importante objecion surge en la mente. 5i realmente
hay soles a través de todo el espacio infinito [....], su nimero debe ser infinito y la
boveda cefeste completa deberia aparecer tan briflante como el Sol; cada linea que se
pueda imaginar frazada desde nuestros ojos deberia conducir necesariamente a alguna
estrella fija, y por tanto la luz de las estrellas, que es igual que la del Sol nos
alcanzaria desde cualguier punto del cielo. [....J No solo Ja boveda celeste deberia estar
cublerta de estrellas sino que las estrellas quedarian unas detrds de otras en lineas sin
fin, ocultindose de nuestra vista'.

[--...] iQuE fortuna para nosotros que la naturaleza haya ordenado las cosas de forma
diferente!  iQué fortuna que la Tierra no reciba luz estelar desde cada punto de la
boveda celestel. Aun con tal inimaginable cantidad de briflo y calor [....] e/
Todopoderoso podria haber disefado facilmente organismos capaces de adaptarse a
lan extrernas condiciones. Pero /a Astronomia para los habitantes de la Tierra
permaneceria para sfempre en un estado primitive; nada podria conocerse acerca de
las estreflas fijas; solo con dificultad podria detectarse ef Sol por sus manchas; y la

Luna y los planetas podrian distinguirse sélo como discos oscuros sobre un fondo tan
brillante comno ef disco def Sol. '

?  Johannes Kepler, 1610, “Dissertatio cum Nuntio Sidereo”. (Traducido de un parrafo de la versién
inglesa que aparece en Harrison, “Darkness at night”, p 50).

’ Withem Olbers, “Ueber die Durchsichtigkeit des Weltraums”, Berlin, 1823. {Traducido de la version
inglesa, “On the transparency of space™, Edimburgo, 1826, que aparece en Harrison, “The darkness of
night”, Apéndice [V, pp 224 y 225).

* En el capitulo “Dando vueltas a la paradoja”, actividad “De por qué los drboles no dejan ver el bosque™,
se presenta un analogia clasica para entender este argumento de Olbers.
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cDebe rechazarse la infinidad del sistema estelar porque Iz boveds celeste no tiene el
briflo del Sol en todos los puntos? éDebe restringirse el sistema de estrellas a una
peguefia parte def espacio ilimitado?” >

Jean-Philippe Loys de Cheseaux habfa contestado ya esta preqgunta en 1744. Primero
demostrd que, en una distribucién uniforme e ilimitada de estrellas similares al Sol,
capas concéntricas a la Tierra de distinto radio, que contendrian distinto ndimero de
estrellas, nos harian llegar en conjunto cantidades iguales de Iluz®. Luego calculé que,
con una distribucion asi, ni siquiera haria falta un espacio infinito y un niimero infinito
de estrellas, sino un tamafio del universo menor del que se podia suponer conocido en
la época, para que cualquier punto del cielo fuera tan luminoso como un punto del
disco de nuestre Sol. Y responde a la cuestién de Olbers’;

"La diferencia enorme que se encuentra entre esta conclusion y I3 experiencia, hace
ver que, o bien la Esfera de las Estreflas fijas no sdlo no es infinita sino
incomparablemente menor que la extension finita que fle he supuesto, o bien gue /a
fuerza de la luz decrece en proporcion mayor que la razon inversa del cuadrado de fas
distancias. Esta dftima suposicion es bastante aceptable, requiere solamente gue ef
espacio estrellado esté lleno de algin fluido capaz de interceptar, aunqgue sea poco, Ia
luz. Con que este fluido fuera 330.000.000.000.000.000 veces mds transparente o mas
enrarecido que el agua, bastaria para debilitar I3 fuerza de Iz luz en una treintaitresava
parte a su paso por cada capa, y para absorber, poco a poco, toda /a luz gue nos es
enviada por todas las estrellas que estén mds alli de las capas vecinas de nuestro
torbellino, hasta el punto de reducir Iz de todo un hemisferio a la 430 millonésima
parte de /la cantidad de luz que recibimos def Sol , 0 a una cantidad de luz solamente
33 veces mayor que la gue recibimos del globo oscuro de la Luna nueva iluminado por
fa Tierra.” : ‘

Olbers contestd como Cheseaux a la cuestion planteada: “Sin duda, ef universo no es
absolutamente transparente. Con sdlo el més ligero grado de no-transparencia basta
para refutar la conclusion —tan contraria a nuestra experiencia- de que si las estrelias
fijas se extienden a distancias ilimitadas, el cielo entero resplandeceria de luz.”

La eleccion de Cheseaux y de Olbers, entre un medio no absolutamente transparente o
un universo finito, no podia ser otra: para ambos autores habia pasado mucho tiempo
desde que se podia pensar en un espacio finito, desde que Didges rompié el cascardn
del mundo cerrado clasico®.

* En todo momento, Olbers argumenta también para agrupaciones de estrellas como las de la Via Lictea,
conocedor de las ideas de William Herschel, publicadas en 1785. He suprimido las referencias a tales
agrupaciones para dar mayor fluidez a la lectura del texto,

¢ En el capitulo “Dando vueltas a la paradoja”, actividad “Los caleulos de Cheseaux™, se offece la
traduccion de 1a parte clave del articulo de Cheseaux.

7 Jean-Philippe Loys de Cheseaux, “Sur la force de Ia miere et sa propagation dans Fether, et sur la
distance des etoiles fixes”. Apéndice de su “Traité de la Cométe”, Lausanne, 1744. {Traducido del
original, tal como aparece en Dickson, “La Béveda de la noche™).

¥ En el Capitulo “Dando vueltas a2 la paradoja”, actividad “Tres textos con elementos religiosos”, hay un
texto de Olbers al respecto.
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La cuestién de Olbers perdid interés durante el siglo XIX y principios del XX, en
paralelo con el aumento de aceptacion del modelo de universo isla, un universe en el
que la Via Lictea seria toda la materia, una isla de materia en el vacio, en un mar de
nada. En un universo asi las zonas oscuras del cielo, corresponderian a zonas donde
las lineas de visién alcanzarian el mar vacio sin topar con ninguna estrelia de la isla.

Superado el debate entre el modelo de universo isla y el modelo de universo de islas
(universo de galaxias) actual, y en el contexto del desarrollo de modelos de universos
en expansion, la cuestion de Olbers se vuelve a plantear por Bondi® en 1952. Bondi,
que no conocié el trabajo de Cheseaux, (al contrario que Olbers, que lo tenia en su
biblioteca) es el responsabie del nombre “Paradoja de Olbers”, y su trabajo es central
en todos los tratamientos modernos de la cuestion.

La Cosmologia de mediados del siglo XX, que se desarrolla en el marco tedrico de la
Teoria de la Relatividad Generalizada y todavia discutia el significado de la Ley de
Hubble, es necesariamente rica en el analisis de principios. Bondi plantea la “Paradoja
de Olbers” mostrando con claridad el conjunto de propiedades del universo infinito
newtoniano que entran en contradiccion con el hecho de la oscuridad de la noche: )
“Ofbers quedd anonadado por el absurdo resuftade a que fe condujo /a Iogica aplicada
a su sencilla y natural suposicion original. Intento explicar su resuftado admitiendo la
existencia de un gas capaz de absorber la radiacion que viajara a grandes distancias,
pero demasiado tenue para ser detectado por las observaciones astrondmicas
realizables en su t:rempo Esta explicacion no puede resistir un examen serio. SQué Je
sucede a la energia absorbida por el gas?. Fvidentemente, debiera ser utilizada para el
calentamiento del gas hasta que éste alcanzara una temperatura en que irradiara tanta
energia como recibe, lo que evidentemente no reduciria la densidad media de
radiacion.

Como no ha sido posible dar una explicacion satisfactoria de este tipo y el rigor del
proceso deductivo parece ser intachable, debemos sacar la conclusion de que alguno
de los puntos de partida de O/bEfS son erroneos, Estos puntos pueden ser resumidos
como sigue:

b

La densidad media de las estrelias y su luminosidad media no varian a través
del espacio.

Estas mismas cantidades no varian con al iempc.

No existen grandes movimientos sistematicos de las estrellas.

Las leyes conocidas de /a Fisica son aplicables.

AN

i resultado es, por lo tanto, que esos postulados no concuerdan con la observacion y
no pueden ser validos simulténeamente. éCudl es el que debe ser eliminado?™.

® Hermann Bondi, Cosmology”, Cambrldge 1952. (Texio tomado de la’ traduccion en Ed Labor,
“Cosmologia”, Barcelona, 1972) .

19 Bondi inchuye en Ia lista de suposiciones implicitas de Olbers el caracter euclidiano del espacio. Pero
antes de iniciar la discusion sobre cual debe ser eliminado muestra gue esa suposicion es irrelevante de
cara a la paradoja.

12
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Esta formulacién de la paradoja es la que me parece mas interesante, porque una
investigacion sobre qué postulado debe ser eliminado para que el conjunto resultante
sea compatible con la existencia de noches oscuras estrelladas, es una investigacion
sobre qué propiedades generales puede tener nuestro universo que sean compatibles
con una observacién, con un hecho experimental. Se tiene asi la oportunidad de
ilustrar qué es una observacién de caracter cosmoldgico, y mostrar con un ejempio
sencillo que la cosmologia actual tiene soporte en evidencias experimentales. Esto es
un rasgo distintivo de la Cosmologia nacida en el siglo XX con el apoyo de la
Astrofisica, algo que la distingue de todas las anteriores.

Existe pues relacion entre una observacién tan sencilla como la de que nuestras
noches estrelladas son oscuras y propiedades del universo en conjunto; existe relacion
entre la oscuridad de ia noche, a veces cargada de poesia, a veces de temor, y los
postulados de la cosmologia, siempre cercanos a la metafisica, a la reflexion sobre
nuestras posibilidades y nuestros limites.

El interés por la “Paradoja de Olbers” ha persistido en la historia de la Astronomia y la
Cosmologia durante siglos. Probablemente su atractivo nazca de que ponerse a
clarificar esa relacién entre noches oscuras y Universo, es intentar desenmarafiar un
hilo que une cielo y tierra™.

1 1yice Bondi en “Cosmologia”, p 32: “La razén de la importancia cosmoldgica de un hecho tan simple
como la oscuridad del cielo nocturno reside en que éste es un fenémeno que depende criticamente de
circunstancias muy alejadas. En los experimentos de laboratorio tratamos continuamente con cantidades
influibles, a fin de averiguar la interdependencia de las magnitudes. Por lo tanto, excluimos
automéaticamente los fenémenos que dependen exclusiva o casi exclusivamente de la materia remota {(que
se halla fuera de nuestro control). En Cosmologia éstas son precisamente las observaciones de las que
podemos exiraer mas informacion.”
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LA CUESTION FiSICA

La afirmacion “la noche es oscura” tiene un significado claro para cualquier persona.
Equivale a decir "de noche no se ve bien, no se ven bien las cosas, sus detalles”,
estableciéndose una comparacidn implicita con lo que sucede durante el dia, porque
“de dia se ve bien, las cosas se ven con nitidez, con detalle”,

La afirmacion contrapuesta a “a noche es oscura” es “el dia es luminoso”. Si
preguntaramos por el origen de ‘esa diferencia entre noche y dia, la respuesta
inmediata seria que “durante el dia hay Sol y por la noche no”. El Sol es el foco, la
luminaria cuya presencia hace distinto, a los ojos de los humanos, el dia de la noche'.

El Sol es un 4
superfoco

Vemos los focos
de luz y los objetos
iluminados

Distinguimos

dia y noche
atendiendo a si

hay o no hay
luminacion solar

dia noche

Distinguir dia y noche segun la iluminacion presente

La diferencia entre noche y dia se establece, pues, a partir de las distintas sensaciones
de vision que se tienen en presencia o en ausencia del Sol. Es, por lo tanto, una
diferenciacion antropomérfica, estd basada en las propiedades de los detectores de luz
de los seres humanos, los ojos.

El ojo es un detector de luz, esto es, de radiacién electromagnética de
longitudes de onda comprendidas entre el infrarrojo y el uitravioleta, ambos
excluidos. De hecho, se llama “visible” a la radiacion electromagnética

" Quizés algunas respuestas, pensando en noches de Luna, distinguirian dia y noche comparando la
potencia luminosa del Sol con la de la Lupna. Casi ninguna o ninguna aludiria a las estrellas fijas como
luminarias ni consideraria la posibilidad de comparar su potencia luminosa con la del Sol, perdiéndose asi
Ia posibilidad de asombrarse con Cheseaux u Olbers.
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comprendida entre esos limites. Por otra parte, el ojo también tiene limitado el
rango de intensidades que puede percibir: no detecta luz si su intensidad es del
orden de la que existe en noches cerradas sin Luna (los ojos de animales de
visién nocturna si pueden hacerlo) y tampoco es funcionat para intensidades
como la de la luz solar directa.

La luz que detecta el ojo, la que al ser recibida produce la sensacion de ver,
proviene directamente de focos emisores (Sol, estrellas, llamas, filamentos o
gases incandescentes, etc.) o es luz emitida por esos focos y reflejada o
difundida por cualquier materia (objetos que nos rodean, polvo y gases
atmosféricos, planetas, etc.). La mayor parte de la luz que recibe el ojo es
reflejada o difundida, porque casi nunca se miran directamente los focos
emisores, salvo cuando se contemplan estrellas, luciérnagas o fuegos
artificiales, por ejemplo.

Laluz es un
conjunto de fotones

R

El ojo humano
es un detector
de fotones

ks,

Distinguimos dia y
noche porque la
densidad de fotones
es bastante distinta

enire uno y otra

|

noche

Distinguir dia y noche por el nimero de fotones

Practicamente toda la luz que nos inunda de dia es luz que liega del Sol, que se
difunde en la atmdsfera, que se refleja miitiples veces en distintos objetos, que
ocasionaimente queda atrapada en un cjo. Distintos materiales reflejaran o
difundirdn mas o menos luz, seran mas o menos luminosos; hay objetos que,
atn de noche, son mas luminosos que otros durante el dia. Pero es tan cierto
como evidente que, en generai, durante el dia hay mas iuz “en el ambiente”
que durante la noche. En el lenguaie de la Fisica se dice que ™a densidad de
radiacion visible es mayor durante el dia que durante la noche”.

Asi pues, desde el punto de vista fisico, la diferencia entre dia y noche se
precisaria asi: la densidad de radiacion en el rango del visible es distinta

16
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durante el dia (cuando nada nos apantalla la emisidn solar) y durante fa noche
(cuando la Tierra nos apantalla la emision solar). Con mas precision, la
diferencia entre la densidad de radiacion “de dia” y “de noche” es suficiente
como para que el ojo humano discrimine entre ellas y nuestro cerebro las
asocie a situaciones compietamente distintas.

Esto es lo que sucede en nuestro entorno astronémico y sucede porque la cantidad de
radiacion que aporta el Sol es mucho mayor que la gue aportan ias estrellas lejanas
que no quedan apantalladas por nuestro planeta durante la noche, Y supuesto que
nuestro entorno es tipico, io mismo sucederd en el entorno de otras estrellas de
nuestro universo®.

Pero podria no haber sido asi. En otros universos concebibles, la contribucidn
de una estrella cercana al total de radiacion visible procedente de estrellas
lejanas (o del total del universo) podria ser no significativa. En tales casos, un
ojo humano, o de un ser imaginario que habitara un planeta cualquiera, no
distinguiria entre "dia" y "noche": la “noche” seria tan luminosa como el “dia” o,
si se quiere, el “dia” tan oscuro como la “noche”.

¢Y si los fotones que
llegan de las estrellas
fueran muchos?

¢ Cuantas estrellas
tiene que haber

para que las noches

sean tan luminosas
como los dias?

¢ Es s6lo cuestion
de numero de
estirellas?

noche

¢ Podria ser que las noches fueran oscuras?

Debe quedar ciaro que no se trata de pensar en el caso particular de un planeta que
girara alrededor de una estrella muy poco luminosa sino en el caso de un planeta
normal del entorno de una estrella normal. Entonces, épor qué iba a ser no
significativa la aportacién de la estrella cercana?. Tendria que ser porgue ese universo
estuviera tan lleno de luz que la aportacidn de la estrella cercana, aunque fuera en
cantidad igual a la de nuestro Sol, fuera irrelevante. La densidad de radiacion visible

"% Es cierto que la agrupacion de estrellas en galaxias hace que los entornos de unas estrellas puedan ser
distintos de los de otras pero eso no invalida el razonamiento general.
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“en el ambiente”, en cualquier punto de tal universo seria igual a la que existiera en la
superficie emisora de sus estrellas.

En un universo asi, los habitantes de cualquier planeta no podrian, escudrifiando ef
cielo, localizar su estrella préxima porque el disco de ésta seria tan luminoso (o, si se
quiere, tan oscuro) como ef resto del cielo. Tampoco podrian distinguir estrellas lejanas
sobre el fondo celeste™®. La magia de nuestra noche seria algo desconocido en esos
mundos posibles.

Pero el visible no es una banda espedial del espectro electromagnético y parece normal
suponer que en un universo CoOmo el que estamos imaginando, tampoco habria
diferencias enire "dia" y "noche” si se consideraran radiaciones electromagnéticas de
otras frecuencias. Ese universo también estaria muy lleno de radiacion infrarroja,
ultravioleta o radio. Los planetas de ese universo no recibirian aportaciones
significativas de su estrella cercana en ningln tipo de radiacion. No recibirfan por tanto
aportacion significativa de energia de su estrella cercana. En los planefas de ese
universo no habria diferencias de temperatura entre dia y noche, no habria estaciones:
se trataria de mundos de temperatura constante y uniforme.

La temperatura serfa la-misma en los planetas, en las estrellas y “en el ambiente” de
ese universo. No cabria la distincién enfre objetos celestes emisores y receptores. En el
universo que estamos imaginando existiria un equilibrio dinamico entre emisidn y
absorcién: todo objeto celeste verteria “al ambiente” la misma cantidad de radiacion,
de energia, que recibiria de é."*

En el lenguaje de la Fisica se dirfa que se tratarfa de un universo en equilibrio entre
materia y radiacién, es decir, un universo en el que todo objeto material estaria a la
misma temperatura, un universo en equilibrio termodinamico.

Pero riuestras noches son oscuras y nuestros dias luminosos. Por tanto, en nuestro
entorno, no existe equilibrio entre materia y radiacion, hay diferencias de temperatura
entre objetos emisores, receptores y “ambiente™. Este es el significado fisico de "las
noches son oscuras y los dias luminosos”.

Y admitiendo el principio cosmoldgico de homogeneidad, puede extenderse esa
afirmacion al resto del universo. Asf, la reflexion sobre la oscuridad de nuestras
noches nos lleva hasta el reconocimiento de que nuestro universo es un
universo en desequilibrio termodinamico.

4 Nji siquiera los objetos no emisores (lunas, otros planetas, etc) podrian distinguirse del fondo porque
estarian iluminados con 12 misma intensidad que el fondo en todo momento y situacion. Tampoco el
concepto de eclipse tendria sentido en tales circunstancias porque el apantallamiento de una fuente no
variaria significativamente la densidad de radiacion local.

5 Esto no quiere decir que en nuestro mundo no haya objetos que emitan tanta radiacion como reciben
(la Tierra es uno de ésos) pero en nuestro universo hay objetos (los emisores) que emiten mds que reciben
v otros (los receptores ) que emiten lo mismo que reciben pero no todos a la misma temperatura

16 Davies sefiala al tratar de la paradoja de Olbers: “.... el universo es muy frio (de hecho su temperatura
es de 3° por encima del cero absoluto). En cambio las estrellas, como en el caso del Sol son muy
calientes; sus superficies tienen temperaturas de miles de grados, en tanto que sus interiores pueden
alcanzar cientos de millones de grados.” (P.C.W. Davies, “El espacio y el tiempo en el universo
contemporaneo”, p 264)
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UNA ANALOGIA CLAVE

Pensemos en el universo como un recipiente’ cerrado en el que haya agua en su
interior. El agua liquida del recipiente equivale a la energia que hay en el universo en
forma de radiacion. Pensemos que el nivel de agua en el recipiente equivale al nivel de

energia “ambiente” en el universo, es decir, a la densidad de radiacién en el universo®®.

Pensemos que en el recipiente existen boisas de agua atrapada (valdria pensar en las
bolsas geoidgicas de petrdleo) de ias que, por la presion interior, se disparan surtidores
de agua. En el universo, las estrellas, bolsas de energia atrapada en forma de materia,
son surtidores de radiacion.

La cantidad total de agua en el recipiente es constante. Podra estar en las bolsas que
alimentan los surtidores o repartida por el recipiente y, por tanto, el nivel de agua en el
recipiente podré cambiar, pero la cantidad total de agua es fija. Pensemos que
exactamente lo mismo sucede con la energia en el universo®,

Para que el agua surja de las bolsas, la presion interior debe ser mayor que la externa
debida al nivel del agua en el recipiente. Para que las estrellas viertan energia al
universo su temperatura debe ser mayor que la del ambiente.

Si el nivel de agua en el recipiente llega a ser alto la presién en el recipiente podria
tgualar las de las bolsas de agua y podria entrar en ellas tanta agua como saliera.
Dejaria de haber surtidores, se habria llegado a una situacion de equilibrio. Si la
temperatura ambiente en el universo llegara a igualar la de las estrellas, aunque éstas

" El uso de esta analogia de forma mas o menos explicita aparece en distintos autores. Por orden

cronologico cito las que conozco: Bondi, en “Cosmologia”, p 27, se refiere al espacio como “si fuera en’
> 2 €SP

clerto modo un recepticuio infinito, el canal de desagilie perfecto {para la radiacién]”; Harrison, en
“Darkness at night”, p 198, cita un artfeulo anterior suyo: “Imaginemos una estrella rodeada de unz caja
de paredes perfectamente reflectantes [....]. Las condiciones para llenar la caja con radiacion de la estrella
son las mismas que Jas condiciones para llenar el universo con radiacion de todas las estrellas”; Reeves,
en “Paciencia.en el azul del cielo”, p 68, dice: “Las estrellas emiten luz. Esta energia se expande en el
espacio como el agua en una bafiers” ;Por qué la bafiera no se desborda?”. Lz idea no es, pues, original.
Y admite variaciones. Recuerdo que en el fragor de uma discusién apasionada y nocturna sobre la
paradoja, uno de los asistentes recurrié 2 defender su posicion sugiriendo que pensiramos “sobre la

evolucion del nivel de olor insoportable en un coche cerrado si los ocupantes emiten gases™ aclarando que-

“gases, por antonomasia, son los que se producen en el aparato digestivo”.

'* Razonar sobre la paradoja de Olbers usando esta analogia implica situarse fuera del universo y
contempiar en conjunto sus propiedades y su evolucion. Al hacerle se gana en sencillez en el
planteamiento del problema y en el anélisis de soluciones pero se pierden posibilidades a la hora de
estudiar detalles de las soluciones clasicas a la paradoja que corresponden a visiones del universo desde
su interior.

¥ La conservacién de la energia en el universo (aplicacién al universo en conjunto de un principio
findamental de la Fisica) es admitida por todos los modelos cosmoldgicos, excepto por €l modelo del
Estado Estacionario (SST) de Bondi y Gold. En éste, la violacién del principio es de tan pequefio orden
que la haria inobservabie en la practica (Bondi, Cosmologia, p 162). Por otra parte, algunas soluciones de
la paradoja, como las de Cheseaux v Olbers, dejan de ser tales al tener en cuenta ese principio.
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continuaran su actividad interna, recibirian del entorno tanta energia como vertieran.
En esa situacion de equilibrio las estrellas dejarian de ser surtidores de radiacion.

ST
T

TS s

" sad i i e &
5 !Los surtidores y las La presion en las bolsas es La presion en las bolsas es
olsas de agua a presion mayor que en el recipiente casi igual a [a del recipienie

:
: ok i
Surtidores muy contrastados Surtidores todavia Surtidores casi
respecto del fondo distinguibles del fondo indistinguibles del fondo

La cantidad total de agua en el recipiente es constante

La analogia del rec'ipiente y los surtidores

Mirando &l recipiente desde arriba, hacia sus profundidades, los surtidores se veran
como “estrellas de agua” y se distinguiran de su entorno tanto mas cuanto menor sea
el nivel de agua, cuanto mayor sea el desequilibrio entre la presion interna de las
holsas y la presion en el recipiente. Si la presion en el recipiente se aproxima a la de
las boisas, los surtidores se elevaran muy poco (nada si las presiones liegan a
igualarse) y dejarian de verse como tales, confundidos con el nivel comin, no
contrastados con su entorno.

En nuestro universo, los objetos brillantes, las estrellas por ejemplo, emiten energia
liberada en procesos internos porque la densidad de energia de la materia es mucho
mayor que la densidad de energia de radiacion en “el ambiente” 2 Se dice que nuestro
universo estd en desequilibrio termodindmico. Por eso, mirando hacia Ias
profundidades de nuestro universo, los surtidores se distinguen del entorno, las
estrellas son fuminarias muy destacadas sobre un teldn de fondo oscuro.

En un universo en que la densidad de energia de radiacién llegara a ser igual a la
densidad de energia de la materia, los objetos celestes recibirian tanta radiacidon como
emitieran aunque en su interior se dieran procesos de liberacién de energia. Se diria de
él que estd en equilibrio termodinamico. En un universo asi, los surtidores de energia
dejarian de verse como tales, no superarian el nivel de energia “ambiente”, se

2 Como sefiala Bondi, “Cosmologia”, p 27, la debilidad de la radiacién “ambiente™ es tan grande en
nuestro universo, que “la energia radiada la consideramos en muchos aspectos como energia perdida
[....].El calentamiento de una estrella por la radiacién que pueda alcanzarla en su viaje por el espacio es
tan despreciable que ni siquiera se menciona.”
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confundirian con el fondo. E! fondo seria tan brillante como los surtidores o, si se
quiere, los surtidores tan oscuros como ef fondo.

En los universos en desequilibrio termodindmico se puede diferenciar entre objetos
brillantes, fuertes emisores de radiacion y objetos oscuros. Los objetos oscuros®
podrian representarse, en la analogia del recipiente y los surtidores, por esponjas
situadas en el fondo. La presion del agua en las esponjas siempre sera la del recipiente
y el agua entrard y saldra agua de ellas por igual. La temperatura de los objetos
oscuros sera igual a la del “ambiente” y estarén en equilibrio con la radiacion,
emitiendo tanta energia como reciben®,

En los universos en equilibrio termodinamico no podria distinguirse entre objetos de
uno y otro tipo salvo por razones de estructura interna. Todos los objetos estarian a la
misma temperatura y recibirian y emitirian cantidades iguales de radiacion.

En los universos en desequilibrio termodinamico los emisores son fuentes de energia
que, a la larga, engrosara el fondo de energia ambiente. El camino de la energia desde
las fuentes al fondo puede ser tan escalonado, tan tortuoso y ser caldo de cultivo de
tanta compiejidad como en la biosfera de nuestro planeta™. Puede dar lugar a la
existencia de sistemas que razonen sobre el significado de una bdveda celeste negra
salpicada de puntos de fuz. ‘

*1 Me refiero a objetos que no sufran ningim proceso interno que sea relevante de cara a la emisién de
energia. Planetas pequefios como La Tierra podrian ser un tipo de esos objetos. La actividad de su nilcleo,
la actividad volednica y la geotérmica, no podrian maniener en su superficie una temperatura muy
distinta a la del medio espacial si estuvieran aislados, alejados de un emisor, de una estrella. Asteroides y
cometas, cuando estén muy alejados de 1a estrella que orbiten, serian todavia mejores ejemplos de objetos
oscuros que esos planetas. Los objetos como enanas mairones, planetas tipo Jipiter, objetos oscuros del
halo galictico, ofrecen una gama continua entre los objetos brillantes y los oscuros a los que me refiero,

% Esto es cierto para los objetos completamente oscuros, los que no sufran absolutamente ningia proceso
interno que libere energia ¥ no estén préximos 2 un emisor. Para los que no sean “completamente
oscures” y estén alejados de un emisor, la energia emitida serd algo mayor que la recibida y la
temperatura algo mayor gue la del ambiente.

% 1o0s objetos del entorno préximo de un surtidor, como la Tierra, estin en una situacion especial. En la
analogfa del recipiente serfan como cuencas, pilones en cascadas, remansos en rapidos, donde el agua
esparcida por el surtidor cae antes de Hegar al fondo del recipiente. Serfan como pequefios embalses de
energia, siempre repletos de ella porque nunca cesa la aportacién de la estrella proxima, siempre la
energia fluyendo a su través, rebosando siempre tanta como les llega. Su balance global de energia es
nulo, emiten tanta como reciben, pero su temperatura es distinta de la del ambiente aniversal, no estén en
equiiibrio con €. Los balances de energia locales, estacionales o diarios, por ejemplo en el caso de la
Tierra, no tienen por qué ser nulos, reproduciéndose el desequilibrio termodinamtico en el interior de esos
objetos y, por lo tanto multiplicindose los caminos en el flujo de energia.
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SALIENDO DE LA PARADQJA

Recordemos que el origen de la paradoja fue el sorprendente resultado que Cheseaux
y Olbers obtuvieron al calcular la luz que deberia liegarnos de las estrellas lejanas: el
delo nocturno deberia ser tan brillante como la superficie de una estrella tipica. Ambos
autores recurrieron a una hipdtesis “ad hoc” para salvar la evidencia de que el cielo
nocturno es oscuro: que el espacio interestelar absorbe luz.

Recordemos que Bondi bautizd “Paradoja de Olbers” a ese resultado, que mostré que
la solucién de Cheseaux y Olbers no es tal, y que la reformulé como un conflicto entre
una evidencia experimental (que las noches son oscuras) y el conjunto de principios
implicitos que sostenian el modelo de universo de Cheseaux y Olbers, que, de cara al
andlisis que seguira, se puede caracterizar asi**:

1. El universo es homogéneo e isétropo. Es decir que presenta el mismo aspecto
por todas partes y mirando en cualquier direccion. En relacién con la paradoja
implica que la densidad media de las estrelflas y su luminosidad media no varian
a través del espacio. O sea, que las estrellas estdn uniformemente distribuidas
por todo el universo y que todas son similares.

2. El universo es estacionario. Esto quiere decir que el aspecto del universo no
cambia con el tiempo. La homogeneidad e isotropia se refieren a la uniformidad
espacial. El caracter estacionario se refiere a la uniformidad temporal. En
relacién con la paradoja implica que la densidad media de las estrelias y su
luminosidad media no varian a través del tiempo.

3. A gran escala el universo es estatico. Significa que no hay movimientos del
universo como un todo, movimientos del universo en conjunto. En relacién con
la paradoja implica que no existen grandes movimientos sistematicos de las
estrellas aunque pueda haber movimientos locales.

4. Fl universo es infinito en extension. Esto es, que avanzando en una direccion
dada el recorrido posible es infinitamente largo.

5. El universo est3 sujeto a las leyes de fa Fisica.

Recordemos también que hemos traducido “en nuestro universo, las noches son
oscuras y los dias luminosos” por “nuestro universo estd en desequilibrio
termodindmico entre la materia y fa radiacion”. Recordemos finalmente que
disponemos de una analogia Gtil para razonar sobre equilibrio y desequilibrio entre
materia y radiacién: la del recipiente y los surtidores.

Hasta aquf el intento de un planteamiento clarificador de la cuestion. Ya es hora pues
de intentar responder la cuestidn de Bondi: écudl o cudles de los principios implicitos

2* Siguiendo a Bondi, “Comologia”, p 29, y a Dickson, “La béveda de la noche”, p 102. Donde Cheseaux
y Olbers hablaban de estrellas habria que decir ahora galaxias. Se mantiene ese lenguaje por razones de
contexto histérico. Todo lo que sigue seguiria siendo vélido haciendo esa sustitucion.
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que caracterizan el universo de Cheseaux y Olbers deben abandonarse para salir de la
paradoja?. O con mds generalidad, équé propiedades generales de un universo son
compatibles con la de que la materia y la radiacidn no estén en equilibrio?. ¢Cuales no
lo son y deben ser excluidas? Exploremos con calma las distintas posibilidades.

1 Alguno de esos principios son irrenunciables, no se pueden abandonar

£l principio cosmoldgico de homogeneidad es imprescindible. Se refiere a que nuestro
entorno es tipico, que las propiedades de nuestro entorno son similares a las de
cualquier otra zona del universo. De hecho hemos aplicado el principio de
homogeneidad para pasar de una evidencia local, que “las noches son oscuras vy ios
dfas luminosos”, a una afirmacién sobre nuestro universo, “que esta en desequilibrio
termodindmico”. El principio de homogeneidad es esencial en cosmologia. Las
observaciones parecen refrendario y sin €l no tendria sentido extender al universo
como un todo las observaciones realizadas desde una localizacién concreta.

También parece irrenunciable el principio de que las leyes de |a Fisica se extiendan a
todo el universo. Podrian imaginarse universos donde esoc no ocurriera pero entonces
no tendria sentido la cosmologia cientifica.

2 Se puede salir de la paradoja renunciando exclusivamente al caracter
infinito del universo?

En universos finitos, cerrados, como et clasico aristotélico o el copernicano, con un
nimero finito de estrellas fijas, la suma de la luz que llega a la Tierra directamente
desde ellas (célculo de Cheseaux) dependeria de cudntas estrellas se considerasen
pero no tenia por qué dar lugar a un cielo nocturno brillante.

A la misma conclusion se llega siguiendo el argumento de Olbers: si el nimero de
estrellas fuera finito, podria ser que no todas las lineas de vision dirigidas al cielo
desde la Tierra encontraran una estrella en su camino. Mirando segin elias veriamos
puntos Juminosos en el cielo; mirando en cualquier otra direccién se verfa oscuro®™. En
un universo finito podria ser que el cielo de noche se viera como es.

» Esto debe precisarse: Como la secci6n de las estrelias es finita, bastaria un mimero finito de ellas para
cubrir la totalidad del cielo. Podria ser entonces que, con un nimero finito de estrelias, todas las lineas de
vision toparan con alguna de ellas. En el Capitulo “Dando vaueltas con la paradoja”, Actividad 2, “De por
qué los arboles no dejan ver el bosque”, se dan las indicaciones necesarias para calcular el minimo
nimnero de estrellas que cubririan el cielo en su totalidad.
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Pero en estas formas de razonar, se piensa implicitamente que la luz que nos llega
directamente se acaba en nosotros y que la que no hace blanco en la Tierra se pierde.

Esas dos ideas subvacentes corresponden a estadios del pensamiento fisico en los que
la luz no habfa adquirido el estatus de forma de energia con todas sus propiedades, en
particular la de conservacién de la energia total en sistemas cerrados. Si esas dos ideas
no hubieran estado arraigadas, la paradoja deberia haber asaltado a los pensadores
del mundo cerrado antiguo porgue se hahrian dado cuenta de que su universo iria,

poco a poco, llenandose de luz.

Porque cuando se considera el futuro de la luz, de los fotones que impactan en |a
Tierra procedentes de estrellas, o el de los que “se pierden”, fa conclusion cambia
radicalmente: los fotones seran reemitidos por la Tierra, alcanzarian otros objetos del
universo o llegarfan a sus limites sin poder escapar de €l. El continuo flujo de energta
vertida por las estrellas en un universo recipiente finito debe acabar lienandolo hasta el
nivel de los surtidores, esto es hasta que la temperatura de la radiacion “ambiente” sea
igual a la de los emisores. Alcanzado ese nivel, el de equilibrio termodinamico, se
mantendrad porque a partir de ese momento los emisores absorberan tanta energia
como vierten. '

Podria argiiirse gue nuestro universo estd en una fase anterior a la de eauilibrio
termodindmico, que el nivel de energia “ambiente” todavia esta subiendo, que por eso
todavia las noches son oscuras. Pero, en tal caso, no se frataria de un universo
estacionario, como supone el segundo de los principios implicitos de Cheseaux y
Olbers. Se trataria de un universo en evolucién, en el que el nivel de energia
“ambiente”, la luminosidad del fondo oscuro de la bdveda celeste iria aumentando. No
habriamos salido de |a paradoja por renunciar exclusivamente al caracter infinito del

universo sino por renunciar a /a vez al caracter infinito y al caracter estacionario.
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El universo estacionario y estatico es imposible

No es posible mantener el nivel de agua en un recipiente en el que los surtidores
mantienen su ndmero v caudal a lo largo del tiempo. Por tanto, los universos finitos,
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estacionarios v estdticos no pueden estar en desequilibrio termodinamico. No se
escapa de la “Paradoja de Olbers” renunciando, exclusivamente, al caracter infinito del
universo. De otra forma, que el universo sea finito o infinito es irrelevante de cara a
que produzca la paradoja y de cara a su resolucion,

Recapitulemos. Los principios 1 v 5 son irrenunciables. El 4 es irrelevante. De ahora en
adelante analizaremos universos homogéneos, que cumplan las leyes de la Fisica y que
da igual que sean finitos o infinitos. La clave debe estar en los principios 2 v 3.

3 éSe puede salir de la paradoja renunciando exclusivamente al caracter
estacicnario del universo? -

Los universos no estacionarios son universos cambiantes, en evolucién, universos con

Cy AL L

historia. En ellos puede cambiar la densidad de estrellas (podrfan morir o nacer
estrellas por fos procesos que describe la Astrofisica), podria a lo largo de sus vidas

[EATAS

cambiar la luminosidad, podria cambiar la densidad de energia “ambiente”.

= - - I
En universos ne aestacionarios estaticos

r

puede haber noches distintas de los dias

Los universos no estacionarios estaticos, los que ahora analizamos, podrian, en algln
momento de su evolucién, encontrarse en fases de desequilibrio termodinédmico que,
independientemente de cual fuese su historia, serian de densidad de energia
“ambiente” creciente, anteriores a un posible estado de equilibrio termodinamico.

Debe quedar claro que en este momento estamos razonando sobre renunciar,
Unicamente, al caracter estacionario. Es decir, gue estamos pensando en universos
estaticos, en recipientes de forma y capacidad fija.
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En fin, la respuesta a la cuestién que titula este epigrafe es si. Pero es una respuesta
temporal. Los universos no estacionarios (que no tienen la propiedad 2) y estaticos
{aue si tienen la propiedad 3) estaran en desequilibrio termodindmico, tendran “noches

oscuras y dias fuminosos” un tiempo finito, mientras estén evolucionando, mientras sus

equilibrio y siempre los observariamos en esa fase. Tienen gue tener un origen, un
limite de caracter temporal.

4 ¢Se puede salir de la paradoia renunciando exclusivamente
estatico del universo? '

‘No hav reposo en el universa, Todos los obietos celestes estan en movimiento relativo.

No es al movimiento de cada objeto, a los movimientos locales, al que se refiere esta
pregunta. Se refiere a movimientos globales, al movimiento del universo en conjunto.
Estos posibles movimientos se reflejaran en movimientos de los objetos que
responderan a un patrén universal, aue podran interpretarse como mavimientos del
universo como un todo.

En la historia de 1a cosmologia se han pronuesto, por distintas razones y en distintas
circunstancias, dos movimientos globales distintos para el universo. Uno, la rotacion de
todo el universo; otro, la expansidn uniforme del espacio,

Los movimientos universales aparecen en cosmologia entre otras posibles soluciones a
la inestabilidad gravitatoria de los universos estaticos. El problema es que ningln
sistema estatico de masas, sea finito o infinito, puede ser estable: el sistema terminaria

colapsando en una sola masa.

Fsta inestabilidad ya preocupd a Newton', en 1693, que no encontré solucidn
satisfactoria. Kant la solventd en 1755 proponiendo rotacién universal de su universo
de galaxias: asi coma el equilibrio del Sistema Solar es dindmico v esta basado en la
rotacién, un movimiento analogo de todo el universo permitiria un equilibrio del

conjunto, el mantenimiento de las distancias relativas medias.

La inestabilidad gravitatoria tamhién se aparecid a Einstein al aplicar su teoria de Ia

gravitacion (la Teoria de la Relatividad Generalizada) al universo en conjunto. Einstein,
en 1917% escapd de ella introduciendo una constante “ad hoc”, que se Hamd

e

cosmoldgica, que introducia la repulsidn necesaria para equilibrar el sistema®,

! Newton escribié refiriéndose al problema de la inestabilidad: “....no Io ¢reo explicable por meras causas
naturales sino que me veo obligado a atribuirlo al consejo v al plan de un Agente Voluntario”. (Tomado

A Th: AT e T o f o A A Vo e AT A
0% LACES0IL  Ld ouvala O 1d Botn ", p 85)

2 Albert Einstein 1917, “Consideraciones cosmolégicas a propésito de la Teoria de la Relatividad

General”, (Tomado de una cita de Smith, “El universc en expansion”, p 216)

* Una vez que se mostré que las ecuaciones de la TR(G para el universo admitian soluciones de expansion
uniforme del espacio, dejando claro que fa constante de Einstein era innecesaria; y cuando esas
soluciones, ademas, vinieron a confluir con los resultados experimentales de Hubble, Einsiein considero
haber cometido “el mayor error de su vida” al introducit la constante cosmolégica (otras traducciones
dicen “el mayor desatino de su vida™). Para poner en perspectiva ese “desatino” conviene tener presente
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En 1922, Friedman mostré que universas en expansi

cuyo espacio se estira, cuya escala aumenta, son compatibles con las ecuaciones
casmoldaicas de fa TRG y solventan el problema de la inestabilidad sin recurrir a la
constante cosmoldgica repulsiva, En  los universos en expansion uniforme,
observaciones realizadas desde cualquier punto mostraran que, a gran escala, los
sistemas componentes (las galaxias en el universo moderno) se alejan entre si.

El movimiento global de rotacién no es compatible con el principio de homogeneidad e
isotropfa porque define puntos de propiedades privilegiadas: el punto o el eje
alrededor del cual se produce la rotacién. El movimiento de expansion uniforme si s
compatible con el de homogeneidad. Es mads, se puede probar que es el (nico
movimiento global compatible con &l*. Por otra parte, €l ohservacional de
Hubble, la proporcicnalidad entre el corrimiento al rojo de la luz de galaxias lejanas y
su distancia al observador, es compatible con la expansién uniforme.

Teniendo todo lo anterior en cuenta, intentaremos ahora responder la pregunta que
encabeza este epigrafe traduciéndota por la siguiente:

éSe puede salir de la paradoia considerando, exclusivamente, que el
universo esta en expansién uniforme?

En la analoaia del recipiente, 1a expansién uniforme equivale al aumento de tamafio del
recipiente al aumentar su escala. Y @] efecto de ese aumento de tamafio es contrario al
de vertido de agua en el recipiente por parte de los surtidores, disminuvendo el nivel
de agua en el. :

“ambiente”, contrarresta el trabajo de llenado que hacen los emisores. Reeves®
escribe: “La luz de las estrellas se expande en un espacio cada vez mas vasto. [....]
;Como rellenar una bafiera que aumenta de volumen continuamente?”. Y Bondi® se
refiere a la expansion como “canal de desagie cosmico”. :

En el universo, la expansion produce el efecto de disminuir 'a densidad de energia

La relacién entre la tasa de emisién y la de expansion estaria relacionada con el futuro
del universo. El universo se estaria acercando al equilibrio si la tasa de expansion fuera
menor que la de emisién; se estaria alejando del equilibrio si ia expansion fuera
dominante; y permaneceria en desequilibrio si las dos tasas se compensaran.

que en su trabajo de 1917, al afreverse a “gspecular acerca del famafio y naturaleza del universo fisico,
. [...] fundo, efectivamente, la moderna cosmologia matemética” (Smith, “El universo en expansion”,
p216). Por olia paite, resulindos de recienicd observaciones que Parccos probar que la expansion det
universo. es acelerada, podrian justificar la introduccion de la constante cosmologica de repulsion.
(Barrow, “El libro de la nada”, np 195-196).

* Pn rgor, hay otro movimiento compatible con la homogeneidad: la contraccion uniforme. No la
consideramos porque precipitaria el colapso gravitatorio. Desde el punto de vista de las soluciones a la
“Paradoja de Olbers” la contraccion no es una salida sino todo lo contrario: un universo que reduce su
tamafio alcanzard altos niveles de “energia ambiente” afin sin aportaciones de los emisores.

5 Huhert Reeves, “Paciencia en el azul del cielo”, p 69).

¢ Bondi, “Cosmologia”, p 34.
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En iversos & onarios en expansion

T Bk

puede haber noches distintas de los dias

o o Bl S B

Fsta Gltima posibilidad es la que nos interesa porque muestra la posibilidad de
existencia de universos en desequilibrio termodinédmico, no estaticos y estacionarios.
Muestra la posibilidad de que recipientes finitos o infinitos en expansidén mantengan el
nivel de agua. Para ello debe ir aumentando el ndmero total de surtidores del universo,
manteniéndose su densidad.

Asi pues la respuesta a la cuestidn que titula este epigrafe es si’. Es posible salir de la
“Paradoja de Olbers” abandonando (nicamente el caracter estatico del universo. Y
como la respuesta se refiere a un universo estacionario es valida para siempre. Los
universos no estaticos (que no tienen la propiedad 3) y estacionarios (que si tienen Ja
propiedad 2), que por las razones que fueren estén en desequilibrio termodinamico, lo

estaran y lo habran estado siempre.

Universos asi tienen, tendrdn v habran tenido “noches oscuras v dias luminosos”
eternamente. Por ser estacionarios, su desequilibrio, su caracter “vivo”, sera eterno®.

¥ La cosa no es tan sencilla. Los modelos de universos estacionarios en expansion necesitan introducir
mecanismos compensatorios para la variacién de la densidad de materia (mecanismos para la aparicién
continga de nuevos surfidores). Ast o modelo del Estado Estacionario (S5T) propusic generacién
continua de materia, dtomos de hidrogeno al ritmo preciso (muy pequefio) v aleatoriamente por todo el
espacio. Asi pues, el modelo, al menos en alguna de sus versiones, viola el principio de conservacion de
fa energia. Bl modelo no explica como se genera la materia pero, en ese aspecto, no se distingue de
modelos eternos en los que toda la materia haya existido siempre o de aguellos universos con crigen en

los que toda la materia se genera de una sola vez.

8 El modelo SST de Bondi, Hoyle v Gold, de 1948 es de este tipo. El modelo BB, que también es
conpatible con [a oscuridad de la noche, lo superd en la explicacion de otras observaciones de caracter
cosmologico, y por eso fue preferido.
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5 También se puede salir de la paradoja renunciando al caricter
estacionario y al estatico conjuntamente

compatibles con la existencia de “noches oscuras y dias luminosos”,

Es claro que, por doble razdn. los universos no estacionarios y no estaticos son

Por ser no estacionarios en sentido global deben estar en desequilibrio termodinamico,

deben estar en evolucion, deben tener historia, origen temporal. Pero por estar en
expansion su evolucion puede ser de dos sentidas: aumentando o disminuvendo la
densidad de energla “ambiente”. El conocimiento de la historia del universo hasta su

estado actual permitiria fundamentar predicciones sobre su evolucién.

En universos no estacionarios en expansion
puede haber noches distintas de los dias

El modelo dominante que se propone para nuestro universo, el que mas observaciones
de cardcter cosmoldgico ha explicado, el modelo Big Bang, es del tipo que estamos
analizando. Seaiin el modelo, nuestro universo ya pasé por un estado de equilibrio
entre materia y radiacién, el estado que se rompié cuando el universo se hizo
transparente a la radiacion, cuando los fotones pudieron viaiar por el universo sin
interaccionar practicamente con la materia, sin ser reabsorbidos inmediatamente
después de su emisién, La radiacién de fondo de microondas es el resto de aquella

Ultima radiacién en equilibrio con la materia®,

El ajuste entre las explicaciones teoricas del modefo Big Bang acerca de las propiedades de esa
radiacidén (su temperatura v su espectro de cuerpo negro) y las medidas de esas propiedades es
especiacular. Bse ajuste o uio de los activos més importantes del nodelo Big Bang.
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10 4

Reavas™ gefala nue “an

Reeves™ sefala que “aquel cielo inicial es deslumbrante, Es la expansidn del universo
la que nos hace pasar de ese periodo de cielo brillante al pericdo actual. Es
estrictamente sobre esa base que la expansidn es responsable de la noche”.

Por la tanto, segiin el modelo Big bang para nuestro universo, la expansién consiguid
disminuir la densidad de energia “ambiente” en una situacién de equilibrio, generando
el desequilibrio actual, Es de esperar entonces, seafin el modelo, que la evolucién de
nuestro universo no estacionario y en expansién siga siendo en ese sentido,
acentuandose el desnivel de densidad de radiacién entre emisores y “ambiente”.
Mientras la expansién dure, claro.™

6 Un resumen de las posibilidades analizadas

primer cuadro se refiere al universo de Cheseaux y Olbers, el que conduce a la
paradoja. Los siguientes muestran universos donde la naradoia no se da.

Los cuadros siguientes utilizan la analogia del recipiente para resumir este capitulo. F!

Universos estacionarios estaticos (Conducen a la paradc ia)

Tino de Causa del Causa del Liniverso Comentarios
recipiente equilibrio en el | equilibrio en el | correspondiente
recipients universe

No evoluciona. Es
un unlverso sin

Los objetos Universo finito o historia, eterno o

emisores vierten | infinito, en estado
al universo tanta de equiiibrio T
, © q. . seran siempre tan
energia como termodinamico .
reciben | sermanente luminosas {o tan
- P ST 0sCUras) como
sus dias.

Ei nivel de agua

en el recipiente

iguala el de los
surtidores.

Recipiente rigido,
de tamafio finito
0 infinito.

* Reeves, Paciencia en el azul del ciefo, p 69.

" Si nuestro wmiverso contimiara siempre en expansidn, o, si por el contrario, llegard un tiempo de
contraccion del espacio, depende de quién venza en la disputa entre el “impulso™ de expansion y ia
atraccion gravitatoria. Un factor clave que, en analisis clisicos, inclina la balanza en uno u otro sentido es
la densidad de materia del universo. En los universos cuya densidad mayor que la que se define como
“densidad critica”, gana la gravitacién, y en el futuro se llegard a una fase de contraccion. En los
universos de densidad menor o igual que esa, la gravitacion no podra detener la expansidon nunca. Pero
los recientes resuttados del MAP, estudiando fa radiacion de fondo de microondas, son consistentes con la
preponderancia de la mateits o enersia osoura sobre fa materia tipica (96% frenie a 4%0) v con o cardcter
acclerado de la expansion. Eso garantizaria la persistencia del desequilibro termodindmico en nuestro

M - 113 73
universe ¥ la securidad de que, en ol fisturo, no nos espera un “horno de Olhers”
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TinA rde

§rpee R

recipiente

Causa dal

desequilibrio en

al rarinianta
A | 'I‘.r\.cii." LG

desequilibrio en

al 1nivoren
\-! okl tf"v\.-[w

Upiveren

L e et

correspondiente

Recipiente rigido,

E! nivel de agua
el recipiente

€n
no alcanza el de |

Log nhistng
UUJ‘\.-‘\-‘\I-?

emlsores no han

Universo finito o

infinito, en
desequilibrio

Tiene origen

temporal, son

universos con
historia. Tendran

de tamanio finito | los surtidores energ:a al termodinamico y | noches oscuras y
o infinito. todavia. Lo universo o no se | evolucionando dias luminosos
alcanzara mas han agotado hacia €l mientras esté en
tarde. todavia. equilibrio. desequilibrio
termodinamico.

Universos no e

estaticos estacionarios en dese

auilibrio (Escapa

Tipo de
recipiente

Causa del
desequilibrio en

el recipiente

Causa del
desequilibrio en
el universoe

Liniverso
correspondiente

ipiente ) mpensa el infinito, en . .
Recipiente que tamafio absorbe comp to, & uriverso sin
aumenta de aumento de la expansion, que
- el aumento de A o | historia, eterno o

tamano por : densidad de no cambia su |
cambio de su nivel de agua en energia estado de no. Sus noches

. ; el recipiente - . . e . ran Qscuras
escaia, finito o produci d!c:; T:)or los ‘ambiente” desequilibrio 5€ sugscﬁas Y

infinito. . r ido por los rimodinami .

infinit surtidores. P Oducfff, ° t?m Wn','g::fo luminosos

[ 4 . -
Sfm50res. perinai =7 siempre.

£l aumento da

La expansion

Universo finito o

Este universo no
avpluciona. Es un

Universas no estaticos v no estacionarios (Escapan de la paradoja)

Tipo de Causa del Causa del Universo Comentarios
recipiente desequilibrio en desequiiibrio en | correspondiente
el recipiente universg
Universo finito o .
El caudal vertide La expansion infinito, en T‘tlene orlgi;en
i W amporal e
o por los surtidores | disminuye la expansion, en LT
Recipiente que v el ritmo de densidad de estado de hls_tc_)rla._ Er.‘ el
aumenta de éx ansion del energia desequilibrio modelo Big bang
tamafio por pans| b p quifirt la expansion es de
e recipiente | “ambiente”. Los | termodinamico | .y nne
Cambio 0€ SU 1 qeterminan si el emisores la e, segin su | 2 UPO QUE parece
escala, finito o = que, SeaL garantizar un
e nivel del agua aumentan, historia, it o o verbums
TG, r L : THTURG €O NoGRSEs
crecera o Ambos efectos no | evolucionara ;
ST . oscuras y dias
disminuira. se compensan. | acentuandose 0

atenuandose.

luminosos.
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DANDO VUELTAS A LA PARADOJA

A lo largo de la historia de la cosmologia se han ofrecido varios planteamientos y
muchas soluciones para la “Paradoja de Olbers”. Este capitulo propone reftexionar
sobre alguno de tales planteamientos y solticiones.

El capitulo es un conjunto ordenado de actividades que pueden ser Utiles para trabajar
con alumnos sobre la paradoja, bien sea para expiotar un planteamiento como el que
se ha ofrecido en capitulos anteriores, bien para introducirio, bien para elaborar
presentaciones alternativas de la paradoja.

De acuerdo con eso, la siguiente coleccion de actividades se concibe como una carta a
partir de la que los profesores puedan confeccionar el mend adecuado para sus
alumnos. Y no se piensa s6lo en alumnos de Astronomia sino también de Matematicas,
Fisica o Filosofia para los que la paradoja pueda tener un interés puntual en el
contexto de esas asignaturas.

Para facilitar a los profesores la confeccién del mend, las actividades se siguen de
algunas sugerencias para su explotacion didactica.

25
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ACTIVIDADES

1.-LOS CALCULOS DE CHESEAUX

El texto que se presenta en esta actividad es una traduccidn del texto original en
francés de Jean Phillippe Loys de Cheseaux “Sur la force de la lumiere y su
propagacion en el éter, y sobre la distancia a las estrellas fijas”, publicado en Lausanne
en 1744, tal como aparece en “La bdveda de la noche”, de F.P. Dickson, edicion de
Fondo de Cultura Econdmica de 1975.

Es el primer -texto conocido dedicado expresamente a tratar el probiema que,
recientemente, se ha dado en llamar “Paradoja de Ctbers”.

Trabajo que se propone
Leer el texto cuidadosamente, tomando [as notas necesarias para:

1. Hacer un dibujo representativo del universo de Cheseaux, dibujando las capas a las
que se refiere y colocando en ellas un nimero de estrelias proporcional a sus
radios.

2. Reproducir los calculos de Cheseaux pero utilizando expresiones matematicas.
Llamar L a la luz emitida por cualquier estrelia; R; alradiodelacapa i; E; a
la luz emitida por la capa i ; T; ala luz recibida en la Tierra desde la capa i .

3. Escribir una sintesis de 10 a 15 lineas que no contenga expresiones matematicas.

4. Criticar la solucién de Cheseaux, sefialando por qué no puede ser tal.

"Es una proposicion demostrada en Optica que si todas las estrellas fijas fueran soles
jguales y parecidos al nuestro, asi como colocadas a la misma distancia, aparecerian
bajo un mismo didmetro y con luminosidad igual a 1a suya, esto es, que nos enviarian
la misma cantidad de luz; ests demostrado, digo, que la cantidad de luz que cada uno
de ellos nos enviaria, situado a fa distancia de la Tierra gue fuera, estaria, en relacion
con la del Sol, en la proporcion directa del cuadrado de su disgmetro aparente al
cuadrado del def Sof , o en la proporcion inversa del cuadrado de su distancia al
cuadrado de la def S0/,

Concibiendo ahora todo ef espacio estreflado dividido en capas esféricas, concéntricas,
y de un grosor aproximadamente constante, igual al torbellino del Sistema Planetario
de cada estrella; y suponiendo que el ndmero de estrellas contenido en cada capa es
aproximadamente proporcional a la superficie de la capa, o sea, al cvadrado de la
distancia af Sol, tomado como centro de fodo el espacio estrellado; y suponiendo, en
fin, los didmetros verdaderos de cada estrella aproximadamente iguales al del Soi,
como he supuesto al principio, se encontrara que /a cantidad de luz que nos envian las
estreflas de cada capa es proporcional a la suma de los cuadrados de sus didmetros
aparentes, esto es, proporcional al numero de estrellas de cada capa multiplicade por
e/ cuadrado del didmetro aparente de cada una o, por lo que acabo de decr,
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proporcional al cuadrado de la distancia de cada capa al Sol dividido por ese mismo
cuadrado; y, en consecuencia, esta cantidad de luz es Iz misma para todas las capas.

De aqui se sigue que si ef espacio estrellado es infinito [....], cada punto def cielo nos
gpareceria tan fuminoso como un punto del Sof [....]. La enorme diferencia que se
encuenira entre esta conclusion y la experiencia hace ver que, o la esfera de las
estrellas fijas no es infinita [....J 0 que la fuerza de Ja luz decrece en mayor proporcion
que [a razon inversa del cuadrado de /a distancia. Fsta Ultima suposicion es bastante
aceplable?, requiere solamente que el espacio estreflado esté lleno de algun fluido
capaz de interceptar, aungue sea poco, Ja luz. Con que este fluido fuera
330.000.000.000.000.000 veces més transparente o mdas enrarecido que el agua,
bastaria para debilitar /a fuerza de /a luz en una treintatresava parte a su paso por
cada capa, y para absorber, poco a poco, toda la luz que nos es enviada por todas las
estrellas que estan mas alld de las capas vecinas de nuestro torbellino, hasta el punto
de reducir la de todo un hemisferio a la 430 millonésima parte de la cantidad de luz
que recibimos del Sof , 0 a una cantidad de luz solamente 33 veces mayor que a que
recibimos del globo oscuro de la Luna nueva ifuminado por la Tierra. ”

Sugerencias didacticas

» La dave del calculo es que N; (ndmero de estrellas por capa) v E (luz total
emitida por una capa) son proporcionaies a R?, concretamente:

Ni=K4nR? vy E=LN,=LK4nR?

Y en cambio la luz recibida en la Tierra procedente de una estrella es
inversamente proporcional a su distancia a nosotros, es decir, inversamente
proporcional a R? . Entonces:

Ti=NL/R?=4xLK

Que es independiente de R, , esto es, la misma para todas las capas que se
consideren. ‘

« El parrafo final de la lectura es interesante para ver en qué términos propone
Cheseaux su solucién de absorcién de luz por el medio interestelar pero los
calculos que se plantean en ese parrafo no tienen interés en relacién con la
cuestion central de la paradoja.
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ACTIVIDADES

2.-DE POR QUE LOS ARBOLES NO DEJAN VER EL BOSQUE

"Imaginemos que estamos en un bosque [....] de drboles grandes y espaciados. Los
drboles visibles que nos rodean , quizds unos cientos, se solapan entre si y se
confunden en un fondo continuo. Este fondo nos rodea como un muro circular; dentro
estan los drboles visibles del bosque, y fuera, drboles no visibles.

[.-..] éCudn lejos podemos ver en ef bosque? En algunas direcciones la distancis es
pequeria y los drboles mas proximos interceptan nuestrs linea de vision. Fn otras
direcciones horizontales la distancia es mayor y nuestra linea.de vision penerra
profunda hacia el fondo del bosque. Contemplande todo alrededor veremos una
distancia media que llamaremos "limite de fondo” Este "limite de fondo’, conocido en
otros contextos como “camino libre”, es la distancia media que recorreria una flecha en
vuelo antes de golpear un drbol.”

Asi piantea Harrison® la “analogia del bosque”, que es (til para pensar sobre la
"Paradoja de Olbers” sustituyendo bosque por universo y arboles por estrelias.

Calculemos el “limite de fondo” en el bosque llamando n al nimero de arboles por
unidad de area (la “densidad de arboles”, supuesta igual para cualquier zona del
bosque); r a una distancia cualquiera desde el observador hacia los confines del
bosque; g al grosor del tronco (su didametro, suponiendo todos los arboles similares);
L al “limite de fondo”*:

Consideremos capas (coronas circulares) de 1 m de ancho alrededor del
observador. En una capa situada a distancia r, de drea 2ar-1, habrd 2xr-1-n
arboles que cubrirdn 2mr-1-n'g metros de la circunferencia total de esa capa, es
decir una fraccién n-g de la circunferencia total. Y considerando todas las capas
que hay hasta la de radio r {habra r capas, pues las hemos considerado de 1 m de
ancho), ios troncos de todas esas capas cubrirdn entre todos una fraccion n+g-r
del total del campo de vision del observador. '

Para una distancia r=L, la fraccion cubierta debe ser 1, por definicion de L. Asi
pues, de que n-g-L debe ser igual a 1 se sigue que L debe ser igual a 1/n-g.

Por lo tanto L= 1/n-g es la distancia a la que se sitiia el Mimite de fondo”, la
distancia tal que los arboles situados més alf4 no se ven, ocultos por los troncos de
los que estan més acé de esa distencia. Es la distancia a partir de ia cual los
arboles no dejan ver el bosque.

Y el nimero de érboles que no dejan ver el bosque serd: N=znl?n==n/n-g*

* Edward Harrison, “Darkness at night”, p 86. El pérrafo es una traduccién del original en inglés.
Harrison atribuye a Giordano Bruno la primicia en el uso de la analogia aunque no le sirviera para llegar a
conclusiones correctas.

# En el edleulo que sigue se considera una anchura finita de 1 m para cada capa, con el fin de simplificar
los calculos. Un procedimiento riguroso considerando un espesor diferencial para cada capa e integrando

para la distancia r conduce al mismo resultado. También se supone que no hay solapamiento entre los
arboles, que ninguno tapa a otro ni siquiera parcialmente.
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1. Calcular, procediendo por analogia, una expresion simitar para el “limite de fondo”
en ei universo estitico infinito de Cheseaux y Olbers (padria Hlamarse “universo
bosque”), llamando ahora n al ndmero de estrellas por unidad de volumen (la
“densidad de estrellas”, supuesta igual para cualquier zona del universo); r a una
distancia cualquiera desde el observador hacia los confines del universo; g ala
seccion de las estreilas, suponiendo todas elflas simifares); L al “imite de fondo”.

2. Tomando los que se dan a continuacion, calcular la distancia a la que estaria ese
“fimite de fondo” en nuestro universo si fuera infinito y estatico. Calcular también
cuantas estrellas habrfa mas acé del muro, las que llenarfan el cielo de Iuz y no nos
dejarian ver mas alla.

» Considerar 10 estreflas en cada cubo de 10 afios-luz de lado. 10 es,
precisamente, el nimero de estrellas que hay en una vecindad de 10 afios-
fuz del Sol. Tomar entonces n=1/10° estrellas/afic-luz .

* La secddn del Sol es aproximadamente 1'5-10" km? pues su radio es de
unos 7-10° km . Dado que el Sol es una estrella mediana, se puede tomar
esa seccién como media para todas las estrelias.

El cilculo es estimulante: el resultado es la distancia a la que las estrefias situadas
mas cerca no dejan ver estrellas situadas més alld. En el bosque era la distancia a
la que se situaba el muro, mejor la empalizada, que ocultaba el resto. En el

universo €l muro es un muro de luz, el que Edgar Allan Poe llamé “muro de oro”.

3. El resultado del célculo es L=59-10" afios-luz. Esa es la distancia a la que se
encuentra el muro de luz. Pero es evidente que el “muro de oro” de Poe no
existe. Si existiera todo el cielo serfa tan brillante como el Sol, de dia y de noche. Y
nuestras noches son oscuras. Discutir et significado del resultado del calculo a la luz
del siguiente dato: en el modelo de universo méas aceptado en ia actualidad, el
modelo no estacionario y en expansion del Big Bang, la edad del universo se estima
en torno a 14-10° afios®. ¢éExplica eso la oscuridad de fa noche, la no existendia de
muro de tuz? ¢O es que existe y eso explica que no se ve?

Sugerencias didacticas C

+ En el modelo Big Bang, la edad del universo impone un limite superior para las
distancias desde las cuales se puede recibir luz o radiaciones o sefiales de la
dase que sean. Una estimacién simple de esa distancia es multiplicar la edad
del universo por la velocidad de la luz. En el contexto del modelo, se dice que
no ha habido tiempo suficiente para que nos ilegue luz de mas alid de esa
distancia®™.

7 Recientes resultados de anélisis de inhomogeneidades del fondo cosmico de microondas (Proyecto
MAP) dan para la edad del universo 13°7-10 afios.

# En modelos de universos estacionarios en expansién tampoco llega luz m4s all4 de esa distancia pero
no es por falta de tiempo sino porque la velocidad de alejamiento de las estrellas situadas a esa distancia
es tan grande que las sume en la invisibilidad. Y esto, no porque no pueda Hegarnos sino porque el
corrimiento al rojo cosmoldgico, la continua expansién de los fotones durante un tiempo de camine tan
largo, los torna oscuros hasta el limite de hacerlos no observables.
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ACTIVIDADES

3.-DERRIBANDO EL MURO DE ORO

Edgar Allan Poe, en “Eureka: A prose poeme”, publicado en Nueva York en 1848,
escribia™:

Siendo la sucesion de estrelia sin fin, el fondo de la boveda celeste nos presentaria una
luminosidad uniforme, [...] puesto gue no habria absolutamente ningun punto, en todo
ese fondo, en el cudl no existiera una estrefla. El dnico modo, por tanto, [...] en que
podriamos explicar los vacios gue nuestros telescopios encuentran en innumerables
direcciones, seria suponiendo que la distancia al invisible fondo luminoso es lan
inmensa que ningdn raye procedente de €l ha podido alcanzarnos todavia.

En él apunta que se puede solucionar la "Paradoja de Olbers” si se considera que ta
velocidad de la luz es finita, que aungue el nimero de estrellas existentes fuera
infinito, no podemos recibir luz de estrellas situadas a una distancia tal que su luz tarde
en llegar a nosotros mas que el tiempo que lleven existiendo. Asi, la solucion de Poe
aparece al introducir aspectos evolutivos del universo. La solucion de Poe es
cuaiitatig?. La primera solucidn cuantitativa basada en la idea de Poe es de Lord Kelvin
en 1904,

Trabajo que se propone

La edad media de las estreilas del tipo del Sol puede tomarse como 10-10° afios y el
imite de fondo (la distancia al *muro de oro”) definido y calculado en la Actividad 3 es
5%9.10%° afios-luz. El ndmero de estrellas que habria mas aca del muro también
calculado en la Actividad 3, resuitaba ser del orden de 10%. Ese ndmero se calcul6
considerando una densidad de estrellas de 1 estrefla por cada 10° afios-luz’ . La -
energia que emite el Sol cada segundo es 4-10% Julios, y puede tomarse como tipica. *

1. A partir de esos datos, y suponiendo que todas las estrellas del universo
empezaron a brillar a la vez, hace 14-10° afios*, calcular:
« El rango de distancias entre las que se encueniran las estrellas de las que
estamos recibiendo luz ahora.
+ Fl nimero de estrellas que hay en esa capa.
» La energia recibida en la Tierra de las estrellas de esa capa.

2. Ahora se trata de ver si los resultados anteriores derriban “el muro de oro™

¥ ) texto que sigue es una traduccién del texto de Poe, tal como figura en Harrison, “Darkness of
night”, p 148.

31 El articulo de Lord Kelvin, “On cther and gravitational matter through infinite space”, Londres, 1904.
se puede encontrar reproducido en Harrison, “Darkness at night”, Apéndice 5, pp 227-228.

32 E} analisis de resultados del Proyecto MAP, ya mencionado, da 0°2-10° afios para Ja edad del universo
cuando se formaron las primeras estrellas.
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s Calcular la fraccion de estrellas de la que se recibe luz ahora respecto a las que
eran necesarias para formar el “muro de oro”, Esa fraccion serd también la
relacion entre la parte iluminada (alli donde se ven estrellas) y el total de la
esfera celeste (la parte donde no se ven estrellas es la que se ve oscura).

e Calcular la misma fraccion pero respecto a la energia.

3. A la vista de los cdlculos realizados, escribir unas pocas lineas que sinteticen los
resultados vy las claves de la solucién de Poe a la “Paradoja de Olbers”.

4. Los diagramas espacio-tiempo o de Minkowski se construyen con dos ejes
cartesianos, uno horizontal que representa el espacio tridimensional en unidades ct
(c es la velocidad de la luz) y otro vertical que representa el tiempo. El cruce de los
dos ejes representa el “aqui-ahora”. Puntos situados bajo el eje espacial son dei
pasado y sobre el eje son del futuro. Lineas verticales (para objetos en reposo
respecto el observador) o inclinadas (para objetos en movimiento respecto al
observador) representaran las historias de los objetos y se Haman “lineas de
universo”. Las estrellas, consideradas en reposo respecto al observador, tienen
lineas de universo verticales. Los rayos de luz, cuya velocidad es ¢ para cualguier
observador, tienen lineas de universo inclinadas 45° respecto de la vertical y no las
habré més inclinadas porque la velocidad de fa luz es un limite superior de
velocidades. Entre las verticales y las de la luz se encontraran todas las lineas de
universo posibles. Las lineas horizontales representan estados del universo en el
momento que marca su corte con el eje de tiempos. |

+ En un diagrama espacio-tiempo, trazar las lineas de universo de la luz que nos :
- llega de las estrellas aqui y ahora.
« Marcar en el eje espacial el rango de distancias a las que se encuentran las
estrelias de las que recibimos luz aqui-ahora.
e Utilizar el diagrama para darse cuenta de que la luz que recibimos “aqui-ahora”,
procedente de distintas estrellas, se emitié en distintos momentos de la historia
del universo.
* A la vista del diagrama resultante, escribir unas lineas que desarrollen la idea
“luz que Hlega de lejos llega del pasado” o “mirar lejos es mirar atras”

Sugerencias didacticas

« El rango de distancias entre las que se encuentran las estrellas de las que
estamos recibiendo luz ahora se estima de una manera simple (el célculo -
correcto deberia hacerse en el contexto de la Teoria de la Relatividad
Generalizada) multiplicando edades de estrellas por la velocidad de la luz. Los
calculos realizados en esta actividad son estimativos.

» Fl diagrama de Minkowski que se propone tampoco tiene en cuenta la TRG ni la
expansion del universo. Conviene hacer notar que no se ajusta a la idea de Big
Bang sefialando que en modelos de universos en expansion las lineas de
universo de las estrellas no serian verticales y paralelas entre si sino
divergentes, aumentando las distancias entre ellas con el tiempo.
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ACTIVIDADES

4.-DOS ENFOQUES ANTIPODAS

Edward Harrison, en “Darkness at night”, de 1987, la obra més exhaustiva sobre la
“Paradoja de Olbers”, al hilo de los resultados de los calculos de Kelvin, equivalentes a
los obtenidos en la Actividad 3, resaita que con los dates manejados, los que son
reales en nuestro universo, se esta muy lejos de caer en la situacién de cielo brillante a
la que conducian los calculos de Cheseaux y Olbers.

"Debemos notar que su solucion [de Kelvin] es suficiente, pues si se puede demostrar
qgue el delo de noche es necesariamente oscuro en un universo transparente,
uniformemente poblado de estrellss y estdtico, entonces todss las variantes de este
primitivo modefo estandar que recurren a la absordon, [....] o expansidn, simplemente
consiguen un estado de mayor oscuridad en un universo ya oscuro™,

Se lamenta de que "z Aistoria del misterio de 3 oscuridad de /a noche ofrece muchas
discusiones y soluciones propuestas, pero pocos cdlculos™, y ofrece el siguiente, que
Hama “solucién de la energia™

“Aniguilemos toda la materia del universo y convirtémosla en radiacion térmica. [...]
Para nuestro asombro, encontramos que 1a radiacion resuftante tiene una temperatura
de solamente unos 20 K. [...] Fsta temperatura es mucho menor que los 6000 K de Ja
superficie del Sol. Asi, cuando toda la energia def universo que se encuentra en forma
de materia se transforma en radiacion térmica, falta todavia mucho para crear ef
mntensamente brillante cielo estreflado temido por Halley, Cheseaux, Ofbers y muchos
otros astronomos. Independientemente de gue el universo se expanda, se contraiga o
permanezca eststico, un brillante cielo estrellado requiere mil millones de veces més
energia que 1a que se puede obtener por el drdstico procedimiento de convertir toda /a
materia en radiacion.”

“La solucidn de la energia muestra que no hay suficiente energia en el universo para
crear un dielo brillante. Esta solucion supera todas las soluciones propuestas. 5i ef
universo carece de la energia necesaria para crear el muro de oro de Poe, entorices,
obviamente todos los argumentos que implican otras consideraciones benen una
importancia secundaria. £n ninguna circunstancia puede el cielo ser briflante por fa luz
de las estreflas en un universo como el nuestro. Las estrellas estan demasiado
separadas unas de otras para flenar ef espacio con radiacion teérmica pasta I3
temperatura de sus superficies ™3

"La absorcidn, [....] la expansion y cualquier otra modificacion de un universo estatico
y uniforme corno aguel en el que fue concebido ef enigma no pueden ser /3 respuesta,
Un universo estatico de estrellas ampliamente separadas de edad finita es ya oscuro a
causa de /a velocidad finita de Iz luz. Podemos mostrar con argumentos modernos gue
estas consideraciones conducen a la conclusion que e universo, tal como ests
constituido en ef presente, carece de /a energia suficiente para crear un cielo brillante.

* Edward Harrison, “Darkness at night”, p 163
** Edward Harrison, “Darkness at night”, p 252
* Edward Harrison, “Darkness at night”, p 196y 197
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La mayoria de las versiones de la solucion de la absorcion violan de forma patente la
conservacion de la energia. [....] La expansion tampoco puede ser /a respuesta
excepto en un universo, e del estado estacionario [en expansion], gue viola la

conservacion de la energia”®

De ia rotundidad y sencillez de la solucién que Harrison propone parece nacer la
sensacion de que todas las reflexiones anteriores sobre la “Paradoja de Olbers” son
improductivas, inGtiles. Por eso, para contrastarla, se propone leer también el texto
que sigue, en las antipodas del de Harrison, del que es autor Jayant Narlikar, un
cosmdlogo interesado en las posibilidades explicativas del Modelo del Estado
Estacionario (SST) de Bondi y Gold:

"la paradoja de Olbers se puede considerar también desde un punto de vista
termodindmico. {....] En la Jerga termodindmica las estrellas constituyen Jas "fuentes”
[de energia] y el resto del universo los “sumideros” . la radiacion de las estrellas
traslada constantemente calor desde la fuente al sumidero, hasta que reina en todos
los lugares la misma temperatura. Esto es posible en un universo eststico infinitamente
viejo.

En un universo en expansion, por otro lado, el proceso de traslado de calor, desde /a
fuente al sumidero, no alcanza a completarse tan fécilmente, puesto que la continua
expansion aumenta el volumen del sumidero.

Esta es la mismna idea que condujo a Bondi y Gold a deducir la expansion del Universo
a partir del principio cosmologico perfecto (PCP) [*'}. El PCP exige que e/ Universo
tenga el mismo aspecto en todas las épocas, lo que permite tres posibilidades. 1) que
el Universo sea estatico, 2) que se contraiga siempre, 0 3) gue el universo esté
siempre en expansion. En los casos 1) y 2) se alcanza la situacién discutida por
Olbers[*]. {....] Bondi y Gold se dieron cuenta de gue podemos efiminar los casos 1) y
2) a partir, unicamente, de las observaciones del brillo del dielo, quedando tan solo ef
caso 3). Dado que el caso tres es consistente con la oscuridad del cielo observada y
siendo la uUnica posibilidad, tiene que ser la correcta. Notese que este argumento
deduce /la expansion del Universo sin realizar observaciones del tipo de las de Hubble
para galaxias distantes y sin teoria matemdtica de la gravitacion. Emplea dnicamente el
PCPy elﬁlgecho de que el cielo sea negro de noche, lo que ilustra el poder deductivo
del PCP.

% Edward Harrison, “Darkness at night”, p 203.

57 El Principio Cosmolégico es el de homogeneidad e isotropia: el universo debe presentar el mismo
aspecto en todos sus puntos y en todas direcciones.en un tiempo dado. El Principio Cosmolégico Perfecto
extiende la homogeneidad e isotropia a todos los momentos: un estado del universo no se distinguira de
otres anteriores o posteriores.

** Ver el capitulo “Saliendo de la paradoja” si se quiere ver una explicacién de esta afirmacidn.

¥ Jayant Narlikar, “La estructura del universo”, pp 202 y 203.
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Se proponen dos alternativas:

1. Comentar los parrafos seleccionados del texto de Harrison. La lectura del texto de
Narlikar deberfa servir para provocar el comentario. -

2. Pedir voluntarios para defender cada uno de los enfoques en un debate: el
empirico de Harrison o el enfoque de principios de Narlikar. Tanto unos como otros
deben leer los dos textos antes de adherirse a uno de ellos y recoger argumentos
para defenderios.

Sugerencias didacticas

La clave del debate posible entre los dos enfoques es que el de Narlikar considera
posibilidades que son puramente l6gicas, se hace en el contexto de un modelo, el
SST, con escasos apoyos en las observaciones y atiende exclusivamente al hecho de
la oscuridad de las noches para seleccionar posibilidades.

Ese planteamiento es Gtil porque permite mostrar la importancia que, en Cosmologa,
tienen los principios a la hora de establecer conclusiones a partir de hechos
observados.

El enfoque de Harrison, en cambio se refiere a nuestro universo, no a posibilidades
l6gicas, utiliza los conocimientos empiricos que se tienen sobre él y Hama la atencién
sobre que éstos son los que tienen importancia primordial.

Sentirse mas préximo a uno u otro enfoque puede depender del gusto o estilo personal

a la hora de enfocar la solucién de problemas o de la forma de entender qué es lo
importante a la hora de construir conocimiento. ' '
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ACTIVIDADES

5.-CONVERSACIONES DE CAFE, DE NOCHE, SOBRE LA NOCHE

El siguiente texto es una adaptacion que mezcla dos pasajes de! libro de Eduardo
Battaner, “Fisica de las noches estrelladas™®.

Ef libro de Battaner estd estructurado en conversaciones que se producen entre “un
grupo de amigos con un excepcional interés por la Astrofisica” y un astrénomo
profesional que los visita y pasa con ellos un verano. El texto que sigue mezcla partes
de dos de esas conversaciones, que tratan sobre la “Paradoja de Olbers”. En ellas se
citan las soluciones propuestas por Cheseaux/Olbers y por Poe/Kelvin, y se plantea un
anélisis sobre propiedades del universo al estilo de Bondi en su libro “Cosmologia”.

- Pero no hay infinitas estrellas...- se defendia Francisco.

- &Y como lo sabes? — reeplico Jesus, mientras me miraba a mi.

- Porque .... ~comenzo a responder timidamente Francisco- [....] resultaria gue la luz
en la Tierra debida a todas infinitas estreflas seria infinita, o al menos muy grande.
[oe]

- ¢Y si hubiera materia absorbente entre las estrellas, de forma que no se pudieran
ver las estrellas lejanas?

- £Y S/ la luz de las estrellas mas lejanas no ha llegado adn a nosotros?

Francisco fue respondiendo y sorteando estas preguntas con comentarios agudos y
timidos. La conversacion fue interesante y amena y 12 habitual hora de regreso a casa
-se retraso.

Ced/ /a puerta a mis amigos y cuando llegd mi turno unos hermosos 0]05 me cogieron
del brazo inviténdome a detenerme. De pronto, Julia. Abri un poco 13 boca, no sé bien
para que, y por fin, no sé bien por donde, por algun sitio proximo a mi boca, em/ﬁ un
susurto ..

- Dime, Julia ...
- Queria hablar con usted. (Podria ser dentro de media hora, agui?
- Uaro, claro, daro, claro, claro.

Por la calle seguimos hablando [....]

- H gue exista materia absorbente entre las estreflas y nosotros no aclara 13
paradoja. Al absorber energia esta materia se calentaria. [...] un cuerpo
calfente emite luz. Si el Universo ha sido eterno esta materia acabaria
emitiendo tantz luz como una estrella. Asi pues, o el Universo no contiene un
namero infinito de estreflas, como decia Francisco, o es que no ha durado
efernamente. Si no ha durado eternamente, no vemmos la luz de las estreflas
mads lejanas sencillamente porqgue desde que se formd el Universo fa luz no ha
tenido tiempo de llegar hasta nosotros. También pueden ocurrir las dos cosas,
que el Universo no haya sido eterno y que no tenga un ndmero infinito de
estreflas. [ ...}

“ Eduardo Battaner, “Fisica de las noches estrelladas”, pp 55-56 y 163-164.
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Serian las dos de la noche [....] saco un mantel, unos vasos y una vela.
- [....] hay cuatro posibilidades para el Universo.

Saco una servilleta en la que estaba escrito:

ESPACIO TIEMPO
Infinito Eterno
Infinjto Limitado
Finito Fterno
Finiito limitado

[..-.] La vela animabea tenebrosamente la conversacion.

Trabajo que se propone

1. ¢Qué posibilidades tachamos?

2. Hacer un cuadro similar al escrito en la servilleta que tenga estas dos columnas:
una que se refiera a la disyuntiva estacionario/evolutivo para el universo; otra
para la disyuntiva estatico/en expansion .

3. Intentar un cuadro mas complejo que recoja las tres disyuntivas relevantes (ver el
capitulo “Saliendo de la paradoja” para ver por qué la alternativa finito/infinito

relativa al espacio , es irrelevante): estacionario/evolutivo , estatico/en expansion ,
eterno/de edad finita .

Sugerencias didacticas

A 1
= Volver en este momento a los cuadros que, en el capitulo “Dando vueltas a la
paradoja”, resumen las posibilidades de escapar de ella.
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ACTIVIDADES

6.-NOCHES OSCURAS, DIAS CLARQOS Y UN POCO DE LOGICA

Trabajo que se propone’

Se presentan a continuacidon una serie de afirmaciones. Se pide, para cada una de
ellas, decidir si son correctas o incorrectas. En los casos en que parezcan incorrectas
(por contener errores o por ser incompletas), proponer como mejorarias.

» Todo universo evolutivo tiene gue estar en desequilibrio termodindmico.

e Jodo universo de caracter estacionario debe ser de edad infinita. 1

» Son concebibles universos estacionarios de edad finita pero tienen que ser
creados, y creados ya en estado estacionario.

» Todo universo de edad finita estara en desequilibrio termodinamico.

* £n Jos universos finitos con un ndmero finfto de estrellas no se da la paradoja
de Ofbers.

* Se puede salir de la paradoja de Olbers recurriendo exclusivamente a la
expansion.

» £s posible la existencia de universos en desequilibrio termodindmico, no
estaticos y no estacionarios en los que noches y dias sean distintos entre si.

* £5 posible la existencia de universos en desequifibrio terrmodindmico, no
estaticos y estacionarios en los gue noches y dias sean distintos entre si.

« (Considerando exclusivamente e hecho de que dias y noches son distinguibles
en nuestro universo, y respetando fos principios cosmologicos de
homogeneidad y validez de las leyes fisicas, se puede asegurar que nuestro
unjverso es finito.

» Considerando exclusivamente e hecho de que dias y noches son distinguibles
en nuestro universo, y respetando Jlos principios cosmologicos de
homageneidad y validez de las leyes fisicas, se puede asequrar que nuestro
universo es de edad finita.

» Considerando exclusivamente ef hecho de que dias y noches son distinguibles
en nuestro universg, y respetando los princpios cosmologicos de
homogeneidad y validez de las leyes fisicas, lo dnico que se puede asegurar es
gue nuestro universo no puede ser estacionario y estatico a Ia vez.
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ACTIVIDADES

7.-NOCHES: ¢HORROR Q PRIVILEGIO?

En 1686, el cartesiano Bernard Bouvier de Fontenelle publicd en Paris una obra de
divuigacién “Conversadiones sobre la pluralidad de los-mundos™, en un formato de
didlogos entre un especialista y una persona interesada pero lega (la marquesa de
¢....7 en este caso) que recogia la moda de conversar sobre ciencia en salones y
cendculos.:

Trabajo que se propone

Debatir el siguiente texto de Fontenelle, buscando no sus aspectos cientificos sino mas
bien los relacionados con las sensaciones personales sobre la noche:

- "¢QUE seria, pues —repliqué-, si os dijera que Pay muchas mas estrellas fijas de
las que vos veis? (Que con el telescopio se ha descubierto un numero infinito
que no se ven a simple vista[...]? ‘

- Os pido clemencia ~djjo efla-, me rindo. Me agobidis con los mundos y los
torbellinos. '

- L..] Veis esa blancura que se llama Via Lactes, éos imaginais lo que es?. Una
infinidad de pequefias estrellas, invisibles a los ojos a causa de su pequefiez y
puestas unas tan cerca de otras que parecen formar un fulgor continuo. Si
estuvierais en uno [de elfos]|...] vuestro sol apenas estaria més cerca de vos nj
tendria mayor fuerza sensible sobre vuestros ojos, que los cien mil soles [...]
vecinos. [...] Veriais brillar vuestro cielo con un ndmero infinito de fuegos [...]
fan proximos unos a otros y tan poco alejados de vos. Cuando perdierais /a
Vista a vuestro propio sof, todavia os quedaria bastante [luz], y vuestra noche
no seria menos dara que el dia [...]. Para hablar con mas exactitud, no
lendriais noche nunca. Mucho se asombrarian [as gentes de esos mundos,
acostumbrados como estan a una daridad perpetua, si se les dijera que los hay
desdichados que tienen verdaderas noches, que caen en profundas tinieblas y
que, incluso cuando disfrutan de la luz, no ven més que un sol, Nos mirarian
como a seres dejados de la naturaleza, y nuestra condicion les haria
estremecerse de horror”.

Sugerencias didacticas

Los seres vivos son sistermas que aprovechan los flujos de energia que se producen en
un entorno en desequilibric para mantenerse. Es dificil imaginar vida en los mundos de
claridad perpetua que imagina Fontenelle, mundos que estarian en equilibrio
termodinamico. En forma més literaria, mas acorde al tipo de comentario que se
sugiere para esta lectura, podria decirse “es preciso vivir en el desequilibrio” o gue “a
existencia de noches es condicion de vida”,

*! Bernard Le Bouvier de Fontenelle, “Conversaciones sobre la pluralidad de los mundos™, pp 149 y 150.
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ACTIVIDADES

8.-TRES TEXTOS CON ELEMENTOQS RELIGIOSOS

Trabajo que se propone

Leer los tres textos siguientes, que tienen relacién con la “Paradoja de Olbers” y que
incluyen argumentos relacionados con la omnipotencia divina, muy presentes en el
debate de paso del mundo cerrado al universo infinito de finales del siglo XVI y
comienzos del XVIL. Luego, debatir sobre sus argumentos. '

Texto 1: Giordano Bruno, "Del infinito: el universo y los mundos”, Venecia, 1584. (De
la edicién de Alianza Ed., Madrid, 1993)%

"Elpino: Quisiera, no obstante, oir lo que gueda de/ argumento sobre el principio y
causa eficiente eterna: si le conviene ese efecto de tal forma infinito y si, por tanto, tal
efecto existe de hecho.

Filoteo: [....] Entonces, para comenzar: por GUE QUEremos o podemos pensar gue 13
divina eficacia esté ociosa?, épor qué queremos decir que /a divina bondad, que puede
comunicarse a infinitas cosas y puede difundirse infinitamente, quiera ser escasa y
constrefiirse en nada, dado que cualquier cosa finita es nada en comparacion con ef
infinfito; [....J épor qué debe quedar frustrada la capacidad infinita, defraudada la
posibifidad de infinitos mundos que pueden existir, perjudicada la excelencia de Iz
imagen divina, que deberia resplandecer mas en un espejo no contraido y segin su
modo de ser infinito, inmenso? éPor qué debemos afirmar eso, que una vez puesto
frae consigo tantos inconvenientes y destruye tantos principios de filosofia sirr
favorecer las leyes, religiones, fe o moralidad en modo alguno? éComo quieres ti que
Dios en cuanto a la potencia, en cuanto a la operacion y en cuanto al efecto (gue en é/
son la misma cosa) sea limitado [....J?

[on]

Elpino: ... s/ se mj'era que €l infinito es discreto y discontinuo, por lo gue deben existir
infinitos fuegos individuales y particulares, cada uno de ellos finito, a pesar de todo
ocurrira que el fuego que resulta de todos los fuegos individuales deberd ser infinito”.

Filoteo: ... No hay [ ...] inconveniente en que haya infinitos graves discretos, los cuales
no constituyen un dnico grave, ni tampoco infinitas aguas, las cuales no constituyen un
agua infinita, o infinitas partes de tierra, las cuales no forman una tierra infinita; de
suerte que hay una multitud de cuerpos [celestes], los cuales no forman fisicamente
un unico cuerpo de magnitud infinita.”

“ Giordano Bruno, “Del infinito: ¢l universo y los mundos”, pp 113-116 y 145-146
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Texto 2: Thomas Digges, “A perfit description of the caellestial orbes”, Londres, '1576.
{Parrafo que aparece traducido en Koyré, 1957, “Del mundo cerrado al universo
infinito”, Ed Siglo XXI, Madrid, 1984, pp 39 y 40)®

"Podremos considerar facilmente la pequefia porcion de Iz trama divina que constituye
nuestro mundo corruptible y elemental, pero nunca podremos admirar lo bastante 1z
inmensidad dael resto. Especialmente, la inmensidad del Orbe fijo guarnecido de
innumerables’ luces que se extienden hacia arriba sin fin en altitud Esférica. Se ha de
considerar que de esas luces celestiales solo contemplamos aguellas que se
encuentran en la parte inferior del mismo Orbe y que, a medida que se encuentran
mas altas, aparecen cada vez menores, hasta que nuestra vista, al no ser capaz de
alcanzar ni concebir mas lejos, hace que la mayoriz de ellos nos sea invisible por causa
de su asombrosa distancia. Y podemos perfectamente pensar que es &sta la gloriosa
corte del gran Dios, cuyas obras invisibles e inescrutables podemos conjeturar en parte
por esto que vemos, y para su majestad y poder infinito el vnico conveniente es este
lugar infinito que supera a todos los demds tanto en cualidad como en cantidad.”

Texto 3: Wilhem Oibers, “Ueber die Durchsichtigkeit des Weltraums”, Berlin, 1826.
(Traducido de la version inglesa, “On the transparency of space”, Edimburgo, 1826,
que aparece en Harrison, “The darkness of night”, Apéndice Tv)* .

"Pero la mirada penetrante del inmortal Herschel, cha llegado cerca, o solo un poco
mas cerca de los limites del universo? Quién puede creer eso? ¢No es infinito el
espacio? éPuede pensarse en unos fimites para 817 Y ées concebible gue el Creador
Todopoderoso hubiese dejado vacio el espacio infinito?”

* Koyré, “Del mundo cerrado al universo infinito”, pp 39 y 40

* Harrison, “The darkness of night”, Apéndice IV

40




PUBLICACIONES DE ApFA LA PARADOJA DE OLBERS

CONCLUSION

Es un hecho que en nuestro entorno astrondmico las noches son oscuras. En términos
fisicos eso significa que la densidad de radiacién durante el dia es distinta a la
densidad de radiacién durante la noche. Lo bastante distinta como para que el ojo
humano discrimine entre ellas y perciba dia y noche como situaciones diferentes.

Los principios cosmoldgicos de homogeneidad y validez general de las leyes fisicas
permiten pasar de ese hecho a una afirmacién referida al universo en conjunto:
nuestro universo esta en desequilibrio termodinémico.

No todos los tipos de universoc son compatibles con el hecho de la oscuridad de la
noche y con los principios de homogeneidad y validez general de las leyes fisicas. Sélo
los universos no estacionarios (en evolucidn), o los no estéticos (en expansién), o los
no estacionarios y no estaticos (en evolucion y en expansion) a la vez, sblo esos
pueden estar (al menos en alguna fase de su historia) en un estado de desequilibrio
termodinamico similar al de nuestro universo en la actualidad.
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dia anochecido noche

Basta tumbarse, mirar el cielo y pensar

Lo fascinante de todo esto es que es posible que una persona se disponga a disfrutar
del atardecer al aire libre, se dé cuenta del cambio que se produce al liegar la noche,
piense en ello conociendo principios bésicos de Cosmologia y algunas leyes de la Fisica,
y afirme con fundamento: “este universo estd en una fase no terminal de su evolucién,
0 £sta en expansion, 0 ambas cosas a la vez”.
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como los no reglados. También organiza reuniones de formacion para sus
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