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EL, UNIVERSO EN. EXPANSION, SU ORIGEN Y EVOLUCION.

ORIGEN DEL UNIVERSO.

¢Qué edad tiene el universo y como se inicidé? Podemos
hacer ciertas suposiciones basadas en observaciones muy en
boga de fendmenos*quimicos y fisicos. Estudiando las propie-
dades de la materia, su comPOSiciényrdistribucién, podemos ha
cer numerosas conjeturas acerca del origen de los astros y
los planetas, asi como de su historia.

Las especulaciones acerca de la edad y origen de la ma-
teria y energia que constituyen el universo han sido causa de
grandes controversias. Estas ideas se revisan constantemente,
surgen otras, Yy asi, sucesivamente. Por lo general, represen
tan conceptos que no son accesibles a la mayoria de nosotros,
siendo, asi, dificiles de comprender. (<Es posible que el uni
verso no haya tenido principio y no tenga fin? <ZPodemos pen
sar del espacio y tiempo como algo infinito? Hay dos teorias
que consideran el origen del universo, la teoria evolucionis-
ta y 1a del estado invariable.

TEORTA EVOLUCIONISTA DEL UNIVERSO.

La teoria evolucionista emitida por George Gamow y Sus
colegas de la Universidad George Washington, se basa en la ex
pansion del universo. Esta teoria, en su forma actual, afir-
ia que hace cerca de diez mil millones de anos, el universo
Se inicid al hacer explosidn un niicleo hirviendo de materia
prima concentrada, el cual desde entonces continfia expandi&n-




dose. Progresivamente, este material se adelgazé, serenfrié
y Se fue modelando para_ggymar_gsgréTTEEL_plap?pggiﬂg§l§§£§s
i:g;;é}déigﬁfag./ Para llegar a los diez mil millones de afios
ha sido necesario extrapolar hacia atrds en el tiempo, hasta
el estado primordial hipotético (cuando todas las galaxias y
velocidades de las galaxias que se conocen actualmente. La
teoria implica que el universo comenzd con la explosidn de un
estado superdenso, Su expansidn fue enorme y poco a poco ha
ido disminuyendo como resultado de la atraccidon gravitacional.

zCual seria la composicidn de este material primordial
hipotético que, de acuerdo con esta teoria, origind el univer
so? Gamow afirma que la materia primordial estaba constitui-
da de particulas subatdmicas densamente concentradas, siendo
en su mayoria neutrones.] Como esta masa primordial de neutro
nes comprimidos comenzd a extenderse y a enfriarse, como posz

blemente algunos de éstos se fragmentaron (o transformaron) en |

protones (niicleo de los atomos de hidrdgeno) y electrones.
los minutos que siguieron a la expansidn, esta mezcla de par-
ticulas fundamentales se cree que se enfrid lo suficiente pa-
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ra formar combinaciones relativamente estables, las cuales con

tribuyeron al origen de muchos de los diferentes dtomos o ele-
mentos. jLa mayoria de los atomos formados probablemente fue-
ron hidrdgeno y helio, como lo indica su abundancia actual,)

La continua expansidon de esta mezcla gaseosa homogénea
que constituyd la materia del universo por, aproximadamente,
250 millones de afios, se transformd después por medio de un
proceso de condensacidén en nubes o masas de gas aisladas.
condensacidn probablemente se inicidé por el rapido descenso
de la temperatura debido a la expansidén de la mezcla gaseosa.
Las enormes masas gaseosas subsecuentemente originaron gran-
des conjuntos de estrellas por otras condensaciones y se fue
ron separando unas de otras debido a la continua expansion =
del universo.

La

Logicamente las altas presiones causadas por la contrac-
cidn rapida de grandes fragmentos gaseosos produjeron tempera

turas muy altas (calculadas en millones de grados centigrados), |
en sus regiones mas densas y fueron problablemente las respon

iniciarian
La luz

las estrellas. Asi se
las reacciones nucleares con liberacién de energia.

sables de la formacidon de
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emitida por la mayoria de las estrellas es el resultado de un
proceso continuo de fusidn
para formar helio, liberdndose una cantidad enorme de energia
que resulta en la produccidn de luz y calor. Esta reaccidn
(principal fuente de energia del sol y las estrellas), inclu-
ye la conversidén de una pequefia cantidad de dtomos de hidro-
geno a punto de fusidén de energia de acuerdo con la famosa
teoria de Einstein de la interconversion de materia en ener-
gia y que es esencialmente similar al principio de la bomba
de hidrdgeno.

nuclear, de atomos de hidrdgeno

TEORTA DEL ESTADO INVARIABLE DEL UNIVERSO.

(EE segundo concepto fundamental acerca del origen y de-
sarrollo del universo tiene como vocero a Fred Hoyle de la
Universidad de Cambridge y es conocido como teoria del estado
invariable. Afirma que el universo ha existido siempre, sien
do infinito en espacio y tiempo, sin principio ni fin. Este
concepto y el anterior, esencialmente estan de acuerdo en que
el hidrégeno probablemente fue el primer material formativo}
del cual se derivaron la mayoria de los otros elementos, por
medio de fusidn y otras reacciones nucleares en el interior
de las estrellas.

El radio telescopio ha proporcionado sugestivas eviden-
cias acerca de que las inmensas nubes de hidrdgeno de los es-
pacios constituyen la materia prima de la cual se originaron
las nuevas estrellas y galaxias.

[Aqui termina toda similitud entre las dos teorias. La
teoria evolucionista de Gamow postula la creacién del hidré-
geno y otros elementos a partir de una explosidon de neutrones
acaecida hace billones de afnos. El concepto de Hoyle mantie-
ne que el hidrdgeno ha sido y estid siendo creado continuamen-
te a través del espacio por la conversidn de energia en mate-
ria durante el proceso de expansiodn.|

Si realmente el universo se expandid de un estado super
concentrado y caliente, en la actualidad deberian encontrar st

algunos vestigios de dicha explosién atn 20 mil millones de




anos después. Si el universo estaba muy caliente, las longi-
tudes de onda correspondientes deberian haber aumentado con la
expansidén. Por lo tanto, se podria descubrir esta radiacidn
de longitud de onda larga a traves de todo el universo como
una radiacién de fondo, homdgenea y sin una fuente aparente.
ITa teoria sostiene que cuando el universo tenia un segundo de
edad, la radiacidn tenfa una temperatura de diez mil millones
de grados. Después de 20 mil millones de afios, la radiacidn
se habria enfriado hasta llegar aproximadamente a —270?§j

lNo fue hasta 1965 cuando Arno Penzias y Robert Wilson de-
tectaron un campo de radiacidn isotrdpica, no polarizada e in
dependiente de las estaciones del afio que correspondia a

269.5°C)

YE; la misma decada Edwin Hubble estudiando las velocida-
des radiales de las galaxias mids brillantes, descubrid la re-
lacidén entre la velocidad radial y la distancia que se cono-
ce como radiacidn de fondo de -270°C y con corrimiento al ro-
jo (debido al tiempo que tarda la luz en llegar a nosotros)
Tal descubrimiento ha situado al modelo de la "Gran explosion”
en un plano sblido y verificable; asi mismo, ha permitido des
cartar la teoria del "Estado invariable" que no puede dar 52
cuenta de este campo de radiacidén.

EL ORIGEN DEL SISTEMA SOLAR.

Las nubes mas densas y obscuras de la galaxia, donde las
moléculas existen en mayor abundancia, se encuentran también
sujetas a un proceso de contraccibén gravitacional, durante el
cual se fragmentan en trozos de diferente masa y tamano. A
su vez cada uno de los fragmentos asi formados se seguird con
trayendo, hasta dar origen a cuerpos masivos, las llamadas =
protoestrellas, los cuales al continuar el proceso de colapso,
formaran estrellas en cuyo interior se lleva a cabo reaccio-
nes termonucleares.

El propio sistema solar seguramente se formo por un pro-
ceso similar. La fragmentacidn de una nube de material inter
estelar, en la que probablemente existia una gran cantidad de

moléculas, dio por resultado la formacidén de nubes mds peque-
fas, cada una de las cuales se seguia contrayendo a su vez.

Una de ellas, la llamada nebulosa solar, empezd a acumu
lar material en su centro, donde eventualmente se formaria el
sol, mientras que en/ el resto de la nebulosa se formaban peque
fas condensaciones a partir de granos de polvo, moléculas y
4dtomos que se iban agrupando. Esta nube se empezd a contraer,
formando un disco que giraba alrededor del protosol.

Hace aproximadamente cuatro mil quinientos millones de
afios, el sol empezo a emitir energia generada por Procesos
termonucleares gue ocurrian en su interior, y al hacerlo em-
pujo hacia las partes externas de la nebulosa el materia gaseo

so mas ligero. De esta manera, los planetas que se forma-
ron a partir de la condensacion del material del disco que
giraba alrededor del sol gquedaron separados en dos grandes
grupos, de acuerdo con su composicidn guimica. ILos que se
habian formado mas cerca del sol, presentaban un medio pobre
en hidrdgeno y helio, en tanto que los planetas que se conden
saron lejos, se formaron a partir de un medio rico en gases
como el hidrdgeno, el helio, el metano, el amoniaco y muchos
otros que hasta la fecha se conservan.

Hubo material que no se alcanzd a condensar, formando
los meteoritos y los cometas.

{Eé teoria prevaleciente acerca del origen de los plane-—
tas conocida como hipdtesis de las nubes de pofvo propone la
formacifn de los planetas a partir de masas relativamente pe-
quenas formadas por nubes de particulas de polvo y gas. De
acuerdo con esta teorfa, las nubes de polvo y gas se despren-
dieron de las estrellas recién formadas, manteniéndose unidas
por la atraccidn de la gravedad; estas nubes fueron creciendo
por la reunidn gradual de particulas solidas de polvo a base
de 6xidos de hierro, silicatos y cristales de agu%}] El-creci
miento se efectud por colisiones y capturas de cuerpos peque-
fios por otros m”as grandes hasta formar otros aiin de mayor ta
maio llamados protopfanetas. Estos giraron alrededor de los
astros siguiendo las leyes del movimiento y de la gravitacidn
hasta condensarse y formar los planetas. El calor generado
por la contraccidn probablemente fue suficiente para que estos




planetas recién formados llegaron a un estado de fusidn, sin
llegar a iniciarse reacciones nucleares por su pequeno tamano.
Las distintas distancias de los planetas de nuestro sistema
solar (desde el Sol), aparentemente reflejan las distancias
de sus "protoplanetas” antes de gue ocurriera la condensacidn.
Hay marcadas evidencilas que confirman esta teoria, por ejem-—
plo, la-existencia de nubes gigantescas de gas y polvo en los
espacios interestelares, las cuales han sido captadas por la
forma en que dispersan la luz de otras estrellas.

{é&ro concepto mas, es el conocido como teonia planetesd-
maf. Afirma que la formacidon de los planetas en nuestro sis-
tema solar se debe a un astro perturbado que pasd del Sol o
chocd con &1, originidndose enormes mareas de gas en ignicidn
que se desprendieron del Sol. Estas masas fueron enfriandose
lentamente, se licuaron, luego se condensaron y al hacerse
coalescentes formaron los planetas.] Una seria objecidn a es-
ta teoria es la improbabilidad fisica de que masas igneas re-
lativamente pequenas liberadas repentinamente de la fuerza
gravitacional del Sol, tendieron a enfriarse y condensarse,
mas gue a expandirse explosivamente.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA SOLAR.

Nuestra tierra integra la familia de cuerpos celestes
que forman el sistema solar, en el centro del cual se encuen-
tra el Sol, en torno del cual giran nueve planetas que son:
Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano, Nep-
tuno y Plutdn con sus respectivos satélites. El movimiento
de todos estos cuerpos alrededor del sol estd sujeto a la ley
de la gravitacidn universal de Newton, que consiste -en tér-
minos generales—, que dos cuerpos se atraen entre si; cuanto
mayor es la masa de los cuerpos, mas fuerte es su atraccidn
reciproca. El sol* es aproximadamente 750 veces mayor que la
masa total de los demas cuerpos de su sistema, por lo cual ri
ge su movimiento, no permitiendo que escapen de sus Orbitas.

En la plenitud de su vida una estrella como nuestro sol
mantiene un eguilibrio entre la gravedad y la presidon que se

* con un diametro de 1,391,000 Km.
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produce como consecuencia de las reacciones termonucleares
que ocurren en su interior, usando como combustible elementos
tales como el hidrdgeno, helio, carbono, oxigeno, etc.

El comportamiento de la actividad solar determina que
cada 11 afnos aproximadamente aparezcan manchas negras en su
superficie, fendmeno que se conoce como ciclo solar, tales
manchas emigran hacia el ecuador reuniéndose en grandes gru-
pos, y al fluir el calor hacia el exterior en movimientos co-
nectivos y de ahi en campos magnéticos que se alinean en tor-
no a las manchas solares, que se contorsionan, retorciendose
a tal grado que se producen violentos fendmenos de caracter
eruptivo, lanzando al espacio chorros de materia, particulas,
radiacion y el viento solar, formando la regién de mayor ac-
tividad solar, y haciendo del sol la principal fuente de ener
gfa y luz en nuestro sistema solar. z

Al agotarse 'el combustible solar el equilibrio entre
gravedad y presion se rompe, disminuyendo la generacion de
energia y la presién generada se torna insuficiente para con-
trarestar la gravedad y la estrella se contrae. En este mo-
mento empieza su muerte. Esta llegara cuando se agote el
combustible nuclear y la estrella sea incapaz de generar ener
gia. La estrella se enfria, se apaga y se contrae bajo la =
accidn de su propio peso. Su tamafno disminuye y su densidad
aumenta. s

MEREURIO.

Es el planeta mads cercano al sol, estando a una distan-
cia de 57 millones de kildmetros, no presenta satélites y su
color varia entre el blanco y el plomo amarillento. Debido
a su lenta rotacidn, en un hemisferio de mercurio siempre es
de dia, pues constantemente recibe luz y calor, mientras que
del otro lado siempre esta oscuro. Esa cara iluminada reci-
be siete veces mas luz y calor por unidad de superficie de la
Tierra, calentandose hasta temperaturas de 400°C. Por el
contrario, en el hemisferio oscuro del planeta existen tempe-
raturas de 273°C bajo cero. Mercurio carece de agua y at-
mosfera.




Se encuentra a una distancia de 108 millones de kilOme-
tros del sol. Su color es blanco azulado. Esta circundado
de una densa atmbsfera con una espesa capa de nubes formadas
de vapor de agua y anhidrido carbdnico, esta capa refleja
los rayos del sol, haciendo de venus uno de los planetas ma
brillantes. Se puede observar en diferentes temporadas del
ano sin ayuda oOptica.

Los gases atmosféricos predominantes en venus son el
CO,, Hz y N, careciendo de satélites.

La Tierra, cuya distancia media al Sol es de 150 millo-
nes de kildmetros, tiene un didmetro aproximado de 12,720 ki-
l6metros y se encuentra rodeada de una cubierta de aire llama

da atmésfena.

Conocemos muy poco acerca del interior de la Tierra.
El hombre ha penetrado s6lo 6 u 8 kilémetros aproximadamente,
NUCLEO -

ATMOSFERA CORTEZA : es decir, la milésima parte de su distancia del puntro a la
superficie, que es de 6,360 Km. Su masa es de 6 _x 10 tone-
ladas y posee una densidad de 5. 5. Las rocas superficiales
tienen cerca de 2.8 de densidad, la cual va aumentando hacia

el centro, al que se le calcula aproximadamente 10.

ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA.
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Creemos que la tierra en estado de fusidn tardd en en—-—
friarse millones de afios hasta adquirir su aspecto estructu-
ral definitivo. El nlicleo o parte central esta constltuldo
por el material mis pesado y estd cubierto por capas concén——
tricas sucesivas mAs ligeras; la porcidn mas externa es la at
mosféra,_ capa compuesta de una mezcla de gases. Esta capa es
un gran océano de aire que se adelgaza progresivamente a mayo
res altitudes y que se extiende aproximadamente 13 Km. arriba
de la superficie terrestre. El aire guarda un estado de tur-
bulencia constante, debido a las temperaturas desiguales; es-
to produce fendmenos Spticos, tales como el citilar de las
estrellas. La atmbsfera actual contiene: 78% de nitrbgeno,
21% de oxigeno, vapor de agua y otros gases en concentracidn
minima, tales como el bidxido de carbono en cantidad de 0.03%.
La opinidn general actual es de que la atmdsfera prlmltlva no
contenia oxigeno o bien, era escaso. El oxigeno actual se con
sidera como resultado del proceso bioldgico de la 50I06&nte-
444, efectuado por plantas tanto terrestres como marinas. De
acuerdo con cidlculos recientes se cree que el oxigeno atmos-
férico es renovado totalmente cada dos o tres mil afos.

Durante las primeras fases del proceso de enfriamiento
de la superficie terrestre se formd una corteza rocosa. Este
cambio al estado sdlido alin no se termina totalmente y conti-
nuari todavia muchos afios. A partir de la solidificacidn se
produjo la corteza terrestre la cual tiene un grosor de 30 a
40 Km. por debajo de los continentes y menos de 5 Km. bajo los
océanos.. Estd compuesta en su mayor parte por la roca llama-
da basalto y sobresaliendo de esta roca basiltica se encuen-—
tran distribuidos los continentes, formados en su mayor parte
de una roca mis ligera llamada granito. Los continentes, co-
mo los icebergs en los océanos, tienen mas del 90% de su masa
empotrada en el material basdltico, bajo la superficie terres
tre. Indudablemente que la formacidn de la corteza, a parti;
de un material en fusidn, estuvo acompanada de plegamientos,
fracturas y deslizamientos de las capas superficiales, fend-
menos que atin no han cesado, como lo indican los terremotos
que todavia ocurren. En los primeros tiempos de la historia
de la Tierra, se sucedieron cambios notables, tales como ro-
turas de la corteza, levantamientos y plegamientos de grandes
porciones de tierra, lo que dio origen a las montafias. Los
rompimientos mas notables de la corteza terrestre se encuen-—

tran en los margenes del Océano Pacifico y a lo largo de la
cresta de la cordillera submarina que corre bajo la parte me-
dia del Océano Atlintico. Con el tiempo, las montanas mds an
tiguas se erosionaron y desgastaron por la accidn de los hie—
los, vientos, lluvias, rayos solares y congelacidn, (mas tar-
de, por las raices de las plantas). Por Gltimo vino la sedi-
mentacidn del material erosionado, incorporandose al suelo;
parte fue arrastrado por las corrientes y rios, depositandose
por iltimo en el piso de los océanos a lo largo de los bordes
de los continentes. Los Gltimos periodos de formacion de las
montanas, alternaron con intervalos de intemperizacidn, ero-
sion, intermitentes e irregulares, los cuales dejaron su hue-
1la sobre el clima y la superficie terrestre, factores que a
su vez han ejercido tremenda influencia sobre la historia bio
1l6gica de nuestro planeta. Las Montanas Rocallosas, los Al-
pes y el Himalaya, son formaciones montanosas relativamente
recientes. Los Apalaches son mucho mds antiquos y son una
grandiosa manifestacidn de erosién e intemperizacidn. Por los
terremotos y ondas 4{sm{cas, sabemos que el interior de la
Tierra estd constituido de materiales diferentes que van aumen
tando en densidad y que estan acomodados en capas concéntri- 5
cas.

Las corrientes de lava fundida de volcanes activos loca
lizados en diversos sitios del mundo, nos muestran las propi;
dades que posee el material colocado bajo la delgada corteza
terrestre. Esta roca hirviente, semifluida o magra constitu-
ye el manto terrestre. Es mas denso que la corteza y se divi
de en un manto {nferion y otro Auperion con profundidad de E
mas de 900 Km. el primero y casi 2,000 el segundo, siendo es-—
ta iltima zona probablemente el origen de la mayor parte de
terremotos y volcanes.

Bajo el manto se localiza el nicleo (también con dos ca
pas, la interna y la externa), con un radio aproximado de 5
3,500 Kildmetros. Se creee gue esta constituido de hierro y

niquel. Otra teoria considera al nicleo formado de gas com-
primido a elevadas temperaturas y con las propiedades de un
metal rigido.

La corteza terrestre es muy delgada en relacién con el
tamafio de la Tierra y se le compara a un cascaron de hucvo;




el manto de magma viscoso seria la clara y el nicleo la yema. §

Se ha observado que la temperatura y la presidn aumentan |
progresivamente a medida que se profundiza la Tierra. A -
2,300 metros, la temperatura es de 100°C, punto de ebullicidn,f
del agua y se estima que a 40 & 50 Km. llega a los 1000°C,
mientras que el centro guarda una temperatura semejante a la B
existencia en la superficie del sol (cerca de 6,000°C) . Esto |
mismo sucede con la presidn. A 650 Km. se calcula en casi :
650,000 kilogramos por centimetro cuadrado; por consiguiente,
en el centro seria de mas de 3.5 millones de kilogramos por
centimetro cuadrado. Esto tiene un contraste muy marcado con
la presidn experimentada al nivel del mar que es de poco mas
de 1 Kg, siendo esto el resultado del peso de la atmosfera
sobre nosotros.

EDAD DE LA TIERRA.

Para determinarse la edad de la Tierra actualmente los
cientificos toman en cuenta la edad de su corteza. Esto se
realiza mejor tomando en cuenta la cantidad de ciertos mate--
riales radiactivos y sus productos que se encuentran en las
rocas. Por ejemplo, se sabe que los dtomos del elemento ra-
diactivo llamado uranio, degeneraron hasta formar plomo, a
una tasa lenta y constante que no es afectada por todos los
factores conocidos. Si se supone que éste fue el proceso prin
cipal por el cual se origind el plomo, entonces, al analizar
las concentraciones relativas de tipos especificos de uranio
y plomo en una muestra de roca, puede calcularse su edad! su
poniendo que cantidades imperceptibles de plomo existieron
al solidificarse la roca. Esta idea puede ilustrarse mejor
al tomar como comparacidon el desprendimiento de las piedras
de un edificio en ruinas. Si conocemos que cada ano se des-—
prende una piedra, podemos calcular las piedras desprendidas
y determinar el afo en gue la estructura comenzd a desmoronar
se.

Las rocas mas antiguas han sido encontradas en Manitoba,
Canada. Siguiendo el procedimiento de la degeneracidn radiac
tiva, se les calcula una antiguedad de 2.500 millones de aros.

A esto hay que agregar dos mil millones mas, o sea el tiempo
requerido para la formacidn inicial del planeta y para el sub
secuente enfriamiento de la superficie terrestre, hasta for-
marse la corteza. Por consiguiente, se calcula la edad de la
Tierra en unos cinco mil millones de anos. Se presume dque la
formacidn de Atomos y elementos formados al principio del uni
verso ocurrid pocos miles de millones de anos antes, aproximg
damente hace diez mil millones de afos. En su mayoria son da
tos aproximados, sujetos ficilmente a cambios segln los nue-
vos descubrimientos.

Su distancia al sol es de 277 millones de kildmetros.
Presenta una atmosfera muy erarecida, con un 97% de COz que
le da un color rojizo.

Marte es menor que la Tierra. Presenta un clima mas
frio que ésta, presentdndose temperaturas de 5 grados centi-
grados en el dia y 130 grados centigrados bajohcero en la no
che. Presenta dos pequenos satélites girando alrededor. Su
superficie se ve rodeada de valles, volcanes y montanas, al-
gunas de ellas mas altas que las de la Tierra.

JOPITER.

Es el mayor planeta del sistema solar, cuya masa es 318
veces superior a la de la tierra. Su distancia al sol es de
778 millones de kildmetros. Su color es castano dorado, modi

'E1 tiempo necesario para reducir a la mitad cualquier canti-
dad de uranio hasta plomo se le llama "vida media", siendo

aquél de cuatro y medio millones de anos. Por ejemplo, si en
una muestra de roca existe un contenido de 0.1 gramos de plo-
mo y 0.3 de uranio, la edad de esta roca se calcula como si-
gue: (0.1/0.3) x 4.5 millones de anos = 1.5 millones de anos.




