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¢ Por qué es oscura la noche?

Primera parte: la paradoja

por Christine Allen

Figura 1. Un campo estelar en la direccion de la galaxia NGC 205. En regiones tipicas, como ésta, y pese a la multitud de

estrellas o galaxias que se observan, existen muchas regiones oscuras en el cielo. (Foto del US Naval Observatory)

dad de maravillarnos ante el especticulo que ofrece

el. cielo estrellado en una noche oscura... Pero
seguramente pocos nos hemos percatado de que en el mo-
mento mismo de contemplar la oscura béveda celeste hemos
realizado una de las observaciones mas profundas e importan-
tes para la cosmologia moderna. En efecto, al mirar al cielo
nos hemos dado cuenta de que éste es oscuro, de que no esta
completa y uniformemente tapizado de estrellas, sino que
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T odos nosotros hemos tenido alguna vez la oportuni-

entre éstas hay huecos. Este hecho, en apariencia tan ino-
cente y hasta trivial, encierra un fundamental significado;
la respuesta comiin que se da a la pregunta de por qué es
oscura la noche es que el Sol brilla sobre el otro hemisferio
de la Tierra, y la luz de las estrellas es muy débil. La relati-
va debilidad de la luz de las estrellas esté relacionada con
las caracteristicas globales de Universo. Hoy sabemos que
la oscuridad de la noche, tan cercana al corazén de los
poetas y de los enamorados, es un hecho observacional que



contiene informacioén sobre la estructura misma del Uni-
verso. Pero para haber llegado a este conocimiento, para
haber logrado encontrar una respuesta satisfactoria a la
pregunta de por qué es oscura la noche han sido necesarios
varios siglos de trabajo astronémico. El primer paso en este
proceso fue, desde luego, haber formulado el problema,
haberse planteado una pregunta de tal simplicidad y de tal
importancia; para ello, fue necesario que la humanidad
produjera un genio: su nombre fue Johannes Kepler.

Corria el afio de 1609. Por aquella época acababa de
publicarse, después de muchas vicisitudes, la Astronomia
Nowva, una de las obras méas importantes de Kepler, en la
cual se formulan las dos primeras leyes del movimiento
planetario. Kepler, quien a la sazén ocupaba en Praga el
puesto de Matematico Imperial, era un convencido coper-
nicano; cuando le llegd la noticia de que Galileo, en la
lejana Padua, habia dirigido al cielo un catalejo y habia
observado cuatro nuevos “planetas” se qued6é sumamente
intrigado. Escribié a Galileo solicitindole mayores infor-
mes, asi como una descripcién de su instrumento. Galileo
no contestd esta carta, pero al poco tiempo el Emperador
Rodolfo II recibié un ejemplar del libro de Galileo Siderzus
Nunctus (El mensaje sideral), que por entonces acababa de
ver la luz. El Emperador enseguida le pasé el libro a su Ma-
tematico Imperial; la lectura del Sidersus Nuncius le acla-
ré6 a Kepler que los supuestos “planetas” eran en realidad
satélites de Japiter, y lo convencié de la veracidad de los
descubrimientos de Galileo, en una época en la que poca
gente creia en ellos. Kepler, entusiasmado, escribié en po-
cos dias un folleto de titulo Conversacion con el Mensajero
Sideral, en defensa de Galileo; la pequefia obra se
publicé en el afio de 1610.

El apoyo decidido y explicito del Matemaitico Imperial a
los hallazgos de Galileo constituyb la primera voz ilustrada
que piblicamente salia en defensa de este dltimo, y con-
vencié a algunos de sus adversarios para que ellos mismos
observaran, con nuevos y mejores telescopios, los satélites
recién descubiertos. Pero ademéas de la importancia que
tuvo en la controversia que se suscitaba en torno a Galileo,
el folleto de Kepler tiene el mérito histérico de plantear
por primera vez la cuestién de la oscuridad del cielo noc-
turno.

Kepler investiga el problema de si el Universo es finito o
infinito, y llega a la conclusién de que no puede ser infini-
to. En realidad, para Kepler la idea de un universo infinito
es aterradora: “... s6lo de imaginarnoslo sentimos un pro-
fundo y secreto horror... nos encontramos perdidos en esta
inmensidad sin limites y sin centro, y por tanto también sin
ningin lugar definido...” Examina algunas de las conse-
cuencias que acarrearia un universo infinito. Para ello, se
imagina un universo de extensién indefinida en todas las
direcciones, y poblado mas o menos uniformemente de es-
trellas similares a nuestro Sol. Segin él: “...los planetas
brillan porque reflejan la luz del Sol, pero las estrellas fijas
tienen brillo propio, como el Sol. Pero entonces, ¢no seran
éstas verdaderos soles, como lo asevera Bruno? De ninguna
manera. El gran nimero de estrellas descubiertas por Gali-

"leo demuestra que las estrellas fijas son muchos mas pe-
queilas que el Sol... De hecho, si el Sol no fuera inconmen-
surablemente mas brillante que las estrellas fijas... la bove-
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Figura 2. Johannes Kepler (1571-1631)
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Figura 3. Portada de la “Conversacion con el mensajero
sideral”, obra en la que Kepler formula la paradoja de la
oscuridad del cielo nocturno
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da celeste seria tan luminosa como el Sol.” Argumenta que
“no dudamos en declarar que el ntimero de estrellas vi-
sibles es mayor que 10 000; si hubiera muchas mas, tanto
mis apretadas unas contra las otras las veriamos, y tanto
mas firme se vuelve nuestro argumento en contra de la infi-
nitud del universo.” Como en realidad lo que observamos
es que las noches son oscuras y que el cielo nocturno no est
totalmente tachonado de estrellas, Kepler concluye que,
claramente, “este mundo nuestro no forma parte de un
conjunto infinito e indiferenciado de otros mundos”; es de-
cir, encuentra razones para rechazar la —para él te-
rrible— idea de un universo infinito y homogéneo.
Podemos visualizar el problema mediante una analogia.
Imaginemos a un paseante que se encuentre en medio de
un bosque. Si el bosque es muy extenso, entonces en cual-
quier direccién que mire el paseante su visual se topara
tarde o temprano con un tronco de 4rbol, que le impedira
ver mas lejos. Su horizonte estara completamente tapizado

de troncos de arbol (véase la figura 1). De la misma mane-.

ra, al contemplar el cielo nocturno, estariamos por asi de-
cirlo, en medio de un “bosque de estrellas”, y en cualquier
direccién que miriaramos nuestra visual siempre
encontraria una estrella que nos impediria ver mas lejos:
nuestro “horizonte” estaria completamente tapizado de
estrellas, y no verfamos huecos oscuros entre ellas (véase la
figura 2). La béveda celeste no seria oscura sino que
brillaria intensamente, con un brillo comparable al brillo
superficial del disco del Sol. Desde luego que en estas con-
diciones la Tierra se encontraria rodeada de un verdadero
infierno de luz, toda vida cesaria en ella, los océanos se
evaporarian y la Tierra misma se volatilizaria en unas
cuantas horas. Como claramente éste no es el caso, pode-
mos concluir, como lo hizo Kepler, que el Universo no se
parece a una selva infinita de drboles, ni siquiera a una ex-
tensa floresta, sino mas bien a un pequefio bosquecillo en
medio de un desierto.

Copérnico, siguiendo la tradicién aristotélica, aborrecia
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Figura 5. Edmond Halley (1656-1742)

Figura 6. Jean-Philippe Loys de Che-
seaux (1718-1751)

el concepto de un universo infinito: su universo era finito y
con un borde definido. Pero ya en la época de Kepler, e in-
cluso antes, habia autores que apoyaban la idea de un uni-
verso infinito. Asi, Thomas Digges, en su obra 4 Perfit
Description of the Caelestiall Orbes, aparecida en 1576, se
imaginaba un universo copernicano, pero sin borde e infi-
nito, poblado por las estrellas “fijas”. El concepto de un
universo ilimitado e infinito ya habia sido propuesto por el
poeta romano Lucrecio en su poema épico La naturaleza
del Universo (redescubierto a principios del siglo XV), y
fue aceptado con entusiasmo por Giordano Bruno y por
William Gilbert. La aguda critica de Kepler hizo imposible
que esta idea se sostuviera; en adelante quedaba planteado el
dilema: habria que elegir entre un universo con borde y con
noches oscuras, o bien un universo infinito con noches
resplandecientes. Desde entonces tenemos conciencia de lo
que mas tarde se llamaria la paradoja de Olbers.

La pequeiia obra de Kepler alcanzé una considerable di-
fusion e incluso cierta fama. El dilema por él percibido
esta presente también —y en muy aguda medida— en el
modelo newtoniano del Universo. Para Newton, en efecto,
el Universo era infinito e ilimitado. Tanto la luz como la
fuerza gravitatoria disminuyen con el cuadrado de la dis-
tancia (véase el recuadro). Esto supone que en el universo
newtoniano recibiriamos una gran cantidad de luz proce-
dente de las estrellas lejanas, pero también experimenta-
riamos intensas fuerzas. Newton se imaginaba que el
problema de las fuerzas podria resolverse suponiendo que
el Universo fuera homogéneo, pues asi en todo punto las
fuerzas provenientes de direcciones opuestas serian iguales
y se cancelarian; pero claramente esto no ocurre con la luz:
las contribuciones procedentes de direcciones opuestas se
suman. Al parecer, el primero en discutir el problema de
la oscuridad de la noche en el universo newtoniano fue Ed-
mond Halley. En el afio de 1720 Halley publicé dos impor-
tantes articulos sobre el tema: “Sobre la infinitud de la es-
fera de las estrellas fijas” y “Sobre el namero, el orden y la



luz de las estrellas fijas.” En sus propias palabras: “He oido
afirmar que si el néimero de estrellas fijas fuese mas que fi-
nito, entonces toda la superficie de su esfera aparente seria
luminosa.” Halley proponia una solucién al dilema, la cual
— como hoy sabemos y como Newton seguramente sabia— es
incorrecta (ademas de confusa). Segan Halley, “la luz no es
divisible ad infinitum, y en consecuencia la luz de las estrellas
mis lejanas disminuye en una proporcién mayor que la de la
regla comin, hasta volverse imperceptible incluso con los me-
jores telescopios”. Volviendo a nuestra analogia del bosque,
la solucién de Halley equivaldria a proponer que mas alld
de cierta distancia todos los arboles de la selva se vuelven
invisibles, y que por tanto sélo percibimos un bosquecillo
en medio de un desierto. Como veremos mas adelante, la so-
lucién moderna a la paradoja de la oscuridad de la noche
guarda cierto parecido con la propuesta por Halley, pero por
razones que éste no podia sospechar. Newton, quien ya antes
habia pensado profundamente sobre los dilemas a los que
conduce la infinitud del Universo, presidio la sesién de la Ro-
yal Society en la que Halley mismo presentd sus conclusiones.
Es un hecho extrafio que las minutas de la reunién no
registran ningin comentario de Newton ante las asevera-
ciones de Halley. Es posible que Newton, extremando su
acostumbrada prudencia, se quedara callado; pero tam-
bién se ha sugerido que éste, quien por entonces contaba

Figura 7. Heinrich W. Olbers (1758-1840)
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Figura 8. En un bosque extenso nuestro “horizonte” se ve
limitado por un gran namero de troncos de arbol, que nos
impiden ver los arboles mas lejanos. (E.R. Harrison, 1980)

ya con cerca de 80 afios, pudo quedarse dormido duran-
te la sesién de la Royal Society... Ciertamente, sabemos
que tres décadas antes, al redactar las notas para una edi-
cién revisada de los Principia, Newton habia formulado
con precisién el problema de la oscuridad del cielo noctur-
no: “En el modelo geométrico, los cuerpos licidos que se

‘encuentren al doble de la distancia seran cuatro veces mas

débiles, y cuatro veces mas numerosos.” (Comparese esta
formulacién con la version moderna, contenida en el re-
cuadro.)

La oscuridad de la noche continué intrigando a los cien-
tificos. Algunos afios méas tarde, en 1744, el astré6nomo
suizo Jean Philippe Loys de Cheseaux propuso otra solu-
cién al dilema, en un apéndice a su Traité de la Cométe,
que llevaba por titulo “Sobre la fuerza de la luz y su propa-
gacién por el éter, y sobre las distancias a las estrellas
fijas.” En esta obra, Cheseaux atribuye la oscuridad de la
béveda celeste “ya sea al hecho de que la esfera de las
estrellas fijas no sélo no es infinita sino incluso mas pe-
quefia de lo que hemos supuesto, o bien a que la intensidad
de la luz disminuye en proporcién mayor que el cuadrado de
la distancias. Esta suposicién es plausible; requiere sélo
que el cielo esté lleno de algtn fluido capaz de absorber
luz, asi sea muy ligeramente”. Calcula el radio de la esfera
que es necesario tomar para que, en ausencia de absor-
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Figura 9. En un “bosque” infinito de estrellas nuestro
“horizonte” se ve limitado por un gran nimero de discos
estelares, que impiden que llegue a nosotros la luz de las
estrellas méas lejanas. La b6veda celeste estaria comple-
tamente tapizada de estrellas, y su brillo seria compa-
rable al del disco solar. (E.R. Harrison, 1981)

cién, el cielo quede completamente tapizado de estrellas
(con valores modernos resulta un radio de 2 X 106 afios-
luz), y calcula también que un fluido con una transparen-
cia 3 X 107 veces mayor que la del agua tendria el efecto
requerido para que el cielo nocturno fuera oscuro. El tra-
bajo de Cheseaux, pese a ser sumamente interesante,
quedo relegado al olvido durante largo tiempo. Nétese que
en €l se postula ya la existencia de un medio interestelar ca-
paz de absorber la luz de las estrellas lejanas. No fue sino
hasta 1930 que, gracias al trabajo de R. Trumpler, pudo
demostrarse de manera convincente que entre las estrellas
habia en efecto gas y polvo.

En el afio de 1823 el astrénomo alemin Heinrich Olbers
estudi6 el problema de la oscuridad del cielo nocturno, y
lleg6 esencialmente a las mismas conclusiones que Chese-
aux. Publicé sus resultados en un articulo titulado “Sobre
la transparencia del espacio”. Olbers, al parecer, descono-
cia el trabajo de Cheseaux (quizis porque nunca se le
ocurrié buscarlo en un libro sobre cometas), pero si hace
mencién a los articulos de Halley. Si volvemos a nuestra
analogfa, la idea del medio interestelar absorbente equiva-
le a proponer que la selva de arboles se encuentra cubierta
por una tenue neblina o humo que nos impide ver los arbo-
les lejanos. Como lo demostrd John Herschell en 1848, esta
solucién es incorrecta, puesto que el fluido absorbente, ex-
puesto al flujo luminoso de infinidad de estrellas, pronto se
calentaria y terminaria emitiendo tanta energia como la
que recibe.

Quiza debido a que Olbers fue un distinguido astrénomo
que sabia darle adecuada publicidad a sus trabajos, quizs
al proverbial descuido de los cientificos de verificar cuida-

entaremos visualizar el problema de la oscuridad del
lo nocturno en su versién cléasica, sin las complica-
nes que introducen los descubrimientos de nuestro
glo (la existencia de galaxias externas a la nuestra, la
pansion del Universo, etcétera); es decir, procedere-
_mos en el contexto de un universo infinito, estatico y ho-
- mogéneo, poblado de estrellas similares al Sol, tal como
lo proponia Newton. Supongamos que estamos en un
_lugar cualquiera del espacio. La densidad estelar, es de-

- misma en todos sitios. Dividamos imaginariamente el
acio en cascarones esféricos, del mismo espesor, y
céntricos al lugar donde nos encontramos (véase la
gura 10); fos cascarones méas cercanos a nosotros con-
tendrén pocas estrellas. Por otra parte, la luz de las
rellas situadas en cascarones lejanos nos llegara
nuy atenuada. Ahora bien, como la densidad estelar es
onstante, el nimero de estrellas en cada cascaron
1ta con el volumen del cascarén, es decir, con el
do de su radio. Pero la intensidad de la luz que re-

L = . Recuadro

La paradoja de Kepler-Halley- Cheseaux-
- Olbers o paradoja de la oscuridad de la
~ noche

~ la que se encuentre.

, el nimero de estrellas por unidad de volumen es la .

cibimos de una estrella es inversamente proporcional
cuadro de la distancia que nos separa de ella. En con:
cuencia, la cantidad de luz que recibimos de cada
carbn es fija, constante, y no depende de la distancia

Todos los cascarones contribuyen con una cantidad
igual de luz. , ,

Entonces, si el Universo es infinito, el nimero de ca
carones que tendremos que sumar también lo es, y ¢
cielo seré infinitamente brillante. En realidad, como |
estrellas no son puntos luminosos sin dimension, si oF
pequefios discos, antes de que la intensidad luminosa
se haga infinita, nos encontraremos con la béveda ce-
leste densamente tapizada de estrellas, que impedirén
que nos llegue la luz de las estrellas mas lejanas. En
otras palabras, no debemos sumar un namero.infinito.
de cascarones, sino solo los suficientes para cubrirden-
samente de estrellas la boveda celeste. Por esta razon,
el cielo no sera infinitamente brillante, sino que tendra
un brillo similar al que presenta el disco del Sol. 2
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dosamente las fuentes historicas, pero lo cierto es que el
problema de la oscuridad del cielo nocturno se conoce
amplia e incorrectamente en la actualidad como la “para-
doja de Olbers”. El distinguido cosmdlogo H. Bondi ha si-
do quien, en tiempos recientes, ha hecho mas hincapié en la
importancia cosmoldgica del cielo oscuro, y tal vez sea el
responsable de la vulgarizacién del término “paradoja de
Olbers”. La designacién es doblemente inapropiada, pues
ni su planteamiento ni su resolucién se deben a Olbers. Co-
mo hemos sefialado, ya antes Kepler, Halley y Cheseaux se
habian dado cuenta de que la oscuridad nocturna presen-
taba un problema; también hemos visto que la solucién
propuesta por Olbers al problema es incorrecta. Ante lo
incémodo de referirse, con la debida justicia, a la “parado-
ja de Kepler-Halley-Cheseaux-Olbers”, quizd lo mejor
seria hablar de la “paradoja de Kepler-Olbers”, o bien
“paradoja de la oscuridad de la noche”.

John Herschell, después de demostrar que la absorcién
interestelar propuesta por Cheseaux y Olbers no puede ser
la solucién al problema de la oscuridad del cielo nocturno,
se vio obligado a proponer alguna salida al dilema; la solu-
cién de Kepler, esto es, un universo finito con un borde
definido, habia pasado de moda, y los cientificos pensaban
ya en términos del universo de Newton, infinito, ilimitado
y eterno. Herschell propuso un universo jerarquico, en el
cual las estrellas se agrupan en cimulos, los cuales a su vez

se agrupan en ctmulos de cimulos, y asi sucesivamente,
hasta el infinito. La idea inspirada por I. Kant de una
jerarquia infinita de cimulos de tamafio cada vez mayor
fue recogida y adaptada por Richard Proctor y Fournier
d’Albe; gozé de gran popularidad y cierta aceptacién a
principios de nuestro siglo, gracias a los calculos de Carl
Charlier y Hugo Seeliger, quienes demostraron que puede
construirse un universo infinito y jerarquico que evita los
problemas de fuerzas infinitas y cielos brillantes. La esen-
cia del argumento consiste en postular que mientras mayor
es el tamaiio de la agrupacién, menor es su densidad, de
manera que, si tomamos (como en el ejemplo del recuadro)
cascarones concéntricos de igual espesor, el nimero de
estrellas crece mis lentamente que el cuadrado del radio; asi
se resuelve el problema del cielo oscuro. Sin embargo, los
universos jerdrquicos tienen varias desagradables carac-
teristicas: son heterogéneos a cualquier escala, con fre-
cuencia anisotrépicos, y tienen uno o varios “centros’”; por
ello, no gozan de mucho favor en la actualidad.

Hasta ahora hemos considerado el problema de la oscu-
ridad del cielo nocturno en el contexto de los universos de
Kepler y de Newton. Para las mentes modernas, ambos
modelos dejan mucho que desear. En el préximo nimero
de Ciencia y Desarrollo tendremos oportunidad de exami-
nar las soluciones a la paradoja de la oscuridad de la noche
que ha aportado la visién moderna sobre el Universo.
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