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X. COSMOLOGIA

INTRODUCCION

EXISTEN MUCHAS RAZONES para preguntar acerca de la naturaleza del
Universo como un todo. Se conoce la existencia del Sistema Solar: la
Tierra rota alrededor del Sol; el sistema planetario rota alrededor del
centro de la Galaxia; existen otras galaxias ademds de la nuestra, etc.
Cualquier persona interesada desearia saber:

i Cudl es la forma del Universo en su conjunto?,

(qué tan grande es el Universo?,

.qué tanta masa tiene el Universo?,

;cuanto tiempo tiene de vida y cudnto mds durara?,
;cudl es su composicién quimica y cual es su evolucién?,
y otras preguntas mds.

OBSERVACIONES OPTICAS DE LARGO TIEMPO DE EXPOSICION

Donde se detectan objetos muy débiles las observaciones revelan la
existencia de asociaciones de galaxias en lo que comiinmente se co-
noce como grupos, asociaciones de grupos en cimulos y asociaciones
de ctimulos en lo que se denomina supercimulos. ;Est4 la materia con-
centrada en supercimulos de galaxias? j Existen otras estructuras mas
grandes que los supercimulos? (figuras X.1, X.2 y X.3) Las preguntas
sugieren formularse cual es el proceso de formacién de estructuras con
grandes dimensiones:

e ;primero se formaron las galaxias y la asociacién de éstas formé los
grupos, la asociacién de grupos formé los ciimulos de galaxias y la
asociacion de cumulos formé los superciimulos?, o es que

o ;se formaron las estructuras de materia de grandes dimensiones
que al fraccionarse dieron lugar a otras de menor tamaiio como
los camulos, éstos al {raccionarse formaron los grupos y éstos, al
fraccionarse nuevamente, formaron las galaxias?

Han existido varias teorias cosmolégicas a través de los afios, entre
las que se encuentran:
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ASTRONOMIA BASICA

FIGURA X.3. Conjunto de galaxias hacia la regién conocida como Leo. Casi todas las
galaxias estdn a la misma distancia y se cree que pertenecen a una estructura a gran
escala conocida como Grupo de galazias (© National Geographic Society, Palomar
observatory sky survey). La diferencia entre grupo y cimulo es sélo la densidad de
galaxias, pues en un grupo hay menor nimero que en un cimulo.
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o La teoria del Estado Estacionario, en la cual se postula que siempre
habra una mezcla de galaxias nuevas o jovenes y galaxias viejas en
un volumen determinado de espacio, y por lo tanto no importa si
se observa una region relativamente cercana o una lejana: cualquier
region del Universo siempre se observard similar.

e Otra teoria es la concocida como la Gran Fzplosion, por la que
se postula que el Universo que conocemos tuvo su origen en una
gran explosion que tenia las siguientes condiciones: alta temperatura,
T ~ 10" grados centigrados en un volumen reducido de espacio, el
cual aumenté sus dimensiones, es decir, hubo una gran explosién.
Al expanderse el Universo, su temperatura fue disminuyendo mds y
mas hasta llegar al valor actual, que es de solamente T' ~ 3 grados
absolutos o T' ~ —270° centigrados (Weinberg, 1977).

No son éstas las unicas teorfas, sino que existen muchas otras que tra-
tan de explicar la diferencia en la apariencia de las galaxias de acuerdo
con su evolucién dentro de su vecindad espacial.

PRINCIPIO COSMOLOGICO

El principio cosmoldgico dice: Para cualquier observador en cualquier
posicion arbitraria del Universo, en cualquier época histérica del mis-
mo, el Universo, a gran escala, aparecera con el mismo aspecto que para
otro observador en otra posicién del mismo, en otra época histérica
(con excepcidn, claro, de variaciones locales).

CORRIMIENTO AL ROJO: 2

Importante en cosmologia es determinar la distancia a la que se en-
cuentran los diferentes objetos en el Universo a gran escala, es de-
cir, determinar la distancia entre nuestra galaxia y otras galaxias. La
manera de hacerlo observacionalmente es a través de determinar la
longitud de onda que emiten esas galaxias, ya sea en luz visible o en
ondas de radio. Esa longitud de onda se compara con la longitud de
onda esperada para una emisién similar estudiada en el laboratorio, y
la diferencia se interpreta como la velocidad que tiene la galaxia. A este
efecto se le conoce como el efecto Doppler, cuya descripcién consiste
en que si un objeto se acerca, la longitud de onda que emite disminuye,
mientras que si se aleja, su longitud de onda aumenta (figura X.4).
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178 ASTRONOMIA BASICA

Al observar que la longitud de onda de la emisién de una galaxia
aumenta, sabemos que eso indica que esa galaxia se aleja de la nuestra.
A este fenémeno se le conoce como corrimiento al rojo, es decir, si
pensamos que la luz original estd en el visible, digamos, luz amarilla,
al aumentar su longitnd de onda se tendria el color rojo. Este concepto
es utilizado aun y cuando la longitud de onda de la observacién ya no
sea en el visible.

En astronomia, al corrimiento al rojo se le denota como z, y estd
entonces definido como:

_ ()‘observada - Aoriginal)

Z ?
/\original
donde Ay} corvada €S 12 longitud de onda que se determina de las observa-
ciones ¥ A jizinar €S 12 longitud de onda determinada en el laboratorio.

La velocidad con la que viajan las galaxias se puede determinar con
la siguiente expresion
v = ¢z,

de donde la longitud de onda observada puede expresarse como

) =) 14~
“*)bservada — “‘original e/



LEY DE EXPANSION DEL UNIVERSO O LEY DE HUBBLE

La observacién de muchas galaxias liecha por E. Hubble (Hubble, 1982)
mostraba que la mayoria de ellas se alejaban de nuestra galaxia. La
interpretacién de esas velocidades de alcjamiento fue que el Universo
en su totalidad estd en expansién. . Hubble propuso una ley que
lleva su nombre para explicar esta expansion. La ley de Hubble nos
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indica que para cualquier tiempo, el movimiento de una galaxia con
respecto a otra galaxia satisface una relacién lineal entre su velocidad
y su distancia, es decir, »

v = f(t)T7

donde v es la velocidad de la galaxia, f(f) es una funcién que sélo
depende del tiempo y r es la distancia desde el observador a la galaxia.
La distancia r, a su vez, se puede expresar como:

r = R(t)r,

donde 7y es la posicién de la galaxia en el tiempo ¢, y esto automati-
camente define el valor de R en ese tiempo t;, como R(ty) = 1.
Si estudiamos las variaciones de 7 con respecto al tiempo se tiene la
expresion
Ar AR(t)
—— "= T .
At At
Si sustituimos v = Ar/At y ry = r/R(t), entonces tenemos la si-
guiente expresién para la velocidad

_ 1 AR()
"T R At

Comparando las dos expresiones para la velocidad tenemos que la
funcion f(t) quedarfa expresada como

1 AR(1)
f(t) = RO At

o también )

f(t)=@,

y la velocidad puede expresarse como
7
v(t) = ———,
Y=

donde 7(t) es independiente de la posicién r, pero, en cambio, depen-
diente del tiempo.

A la expresién 1/7 se le conoce como la constante de Hubble, H, la
cual tiene unidad de velocidad por unidad de distancia y por lo tanto
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la ley de Hubble puede escribirse en forma sencilla como:
v=Hr.

El valor que se ha determinado de las diferentes observaciones para
H varfa entre 100 y 40km s~ Mpc™!, donde Mpc significa millones de
parsecs (1 Mpc >~ 3.1 x 10'%km). A partir de la ley de Hubble se puede
estimar la distancia a la que se encuentra una galaxia; por ejemplo, si
la galaxia NGC 4314 tiene una velocidad de v = 980km s~! y se toma
un valor de H = 100kms™! Mpc™!, su distancia de la nuestra seréd
d = 9.8 Mpc.

Nétese que la ley de Hubble dice que cuanto mds distante estd el
objeto, mayor serd su velocidad de alejamiento. Esta ley es valida sélo
cuando se considera el Universo a gran escala y nunca se puede aplicar
para objetos dentro de una galaxia o dentro de un sistema planetario.

EL PARAMETRO DE DESACELERACION

Una vez definida la constante de Hubble, H, también se define la cons-
tante de desaceleracién ¢, que indicard si el Universo siempre esta
en expansiéon o si llegard el momento en que ya no se expanda (se
desacelere) y se contraiga. La expresién seria (Weinberg, 1972):

g = —R(1) {%} )

en donde R(t) significa la segunda derivada con respecto al tiempo, o

sea la aceleracién, y R(t) significa la primera derivada con respecto al
tiempo o velocidad.

CosMoLOGiA DE NEWTON

La dindmica del Universo puede considerarse en forma sencilla con la
teoria de gravitacién de Newton. Supdngase que existe un cuerpo de

masa m,, a una distancia, R, de un origen o punto central donde se

encuentra la masa del Universo, M (figura X.5).
Supéngase que M es la masa de un universo y que se encuentra
dentro de la esfera de radio R que tiene una densidad p, es decir,

M= (fgﬁ) R3p.
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F1GURA X.5. Representacion esquemaitica de una galaxia dentro del Universo, con
masa M y a una distancia R del centro.

La expresién para la dinamica de la galaxia en ese universo, supo-
niendo que la galaxia rota alrededor del centro en una érbita circular,
esta dada por el equilibrio de fuerzas (véase el capitulo VI) con la
expresion para la aceleracién

. GM
R - F .

Para una masa del Universo, M, constante, nuestro objetivo es de-
terminar finalmente la expresién para la distancia R en funcién del
tiempo. La manera de hacer eso es recurriendo a las matemdticas e
integrando la expresion para la aceleracién. Esto es,

d’R 1
S dt=-GM / EEdt
2R
=M [ L
d’R 2GM [ 1
=g [ m
dt
°5GM [ 1

R + constante = __E— 7 — dR,
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o bien,
. 2 1
R = ——%A{ I dR + constante,
y finalmente
_2GM

i =2 op,

donde el término 2F es una constante al evaluar la integracién. Si esta
constante es igual a cero, entonces la ecuacién puede quedar

dR _V2GM
dt R’

o bien,

VRdIR = V2G M dt,

donde finalmente al integrarla nos da la expresién para R en funcion
del tiempo como

. 1/3
R(t) = (Q_C;A{) 1213

Esta tltima expresion nos dice que el radio del Universo, expresado
por la letra R, aumenta en cuanto aumenta el tiempo, denotado por 2.

Con este modelo simple el Universo estaria siempre en expansiéon. Una
grifica de esto se muestra en la figura X.6.

R(x)

E=0

tiempo

F1GURA X.6. Evolucién del radio del Universo (eje vertical) con respecto al tiempo
(eje horizontal). Nétese que el radio aumenta, es decir, el Universo se expande.



