El futuro del universo

¢ Como juega: abierto, o cerrado?

Expansion

no de los descubrimientos
mds inesperados de nuestro
siglo fue, sin duda, el de la
expansiéon del universo.
Cuando el astrénomo esta-
dounidense Edwin Hubble

comenzd a detectar —hace apenas poco mds de
60 anos— que las galaxias se alejan unas

de otras, nadie lo podia creer; y es que semejan-
te situacion no se les habia ocurrido ni siquiera
a los autores més audaces e imaginativos de
ciencia ficcién. Pero el hecho observacional es-
taba ahi; pricticamente todas las galaxias cu-
yos movimientos se habian podido medir se
estaban alejando de la nuestra, y como no hay
razén para suponer que estamos en un lugar
privilegiado del universo, la tinica explicacién
posible era que el universo entero se estaba
expandiendo.

Observaciones posteriores confirmaron el
fenémeno, y hoy en dia ya no tene-
mos duda: el universo se estd ex-
pandiendo. Ante este hecho, surge
inmediatamente la pregunta: ; Con-
tinuard esta expansién para siem-
pre, o se detendrd algiin dia? Una
manera de conocer la respuesta se-
ria esperar unos cuantos cientos de
miles de millones de afios para “ver
qué pasa”, pero como nadie vive
eternamente, este método deja mu-
cho qué desear. Otra manera de res-
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ponderla, mucho mis ripida e inteligente, es
recurrir a la teoria, y eso es exactamente lo que
haremos.

Gravitacion vs. velocidad

Es evidente que sélo existen dos posibles “fu-
turos” para nuestro universo: o la expansion se
detiene algiin dia, o contintia para siempre.
Para entender qué es lo que determina cudl de
los dos caminos tomar4 nuestro universo, vea-
mos una analogia muy sencilla. Todos sabemos
que si se lanza una piedra hacia arriba, la pie-
dra llega hasta una cierta altura y luego cae al
suelo. La piedra cae porque la Tierra la “jala”
con una fuerza que los fisicos llaman fuerza de
gravedad. Desde luego que la fuerza de grave-
dad no actiia solamente sobre las piedras, acttia
sobre todos los objetos, sobre los libros, los
balones de futbol, sobre los aviones y sobre
nosotros mismos. La llamamos “peso”, y es la
fuerza que nos mantiene pegados a la Tierra y

Pintura de Adolf Schaller que muestra una hipotética vision de la Via
Ldctea amaneciendo sobre un océano de otro mundo.
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que evita, por ejemplo, que una
persona que vive en el Polo Sur
se “caiga” —esto es, que salga
despedida al espacio.

La fuerza de gravedad no se
presenta solamente en la Tierra;
se presenta entre cualquier par
de objetos del universo. Dicho en
otras palabras, todos los objetos
del universo se atraen entre si; el
Sol atrae a los planetas (por eso
no se escapan al espacio, sino
que giran alrededor de €l), las
estrellas atraen a las demads estre-
llas y las galaxias, en fin, también
atraen a todas las demds gala-
xias. Por esta razon, el gran fisico
inglés Isaac Newton llamo a es-
te fenémeno gravitacién universal
cuando los descubrié, a media-
dos del siglo XVIL Los estudios de Newton
revelaron que la fuerza de atraccién gravitato-
ria entre dos objetos cualesquiera es mayor
cuanto mayor sea la cantidad de materia de los
objetos o, como dicen los fisicos, cuanto mayo-
res sean sus masas. La atraccién gravitatoria
entre dos elefantes, por ejemplo, es mucho ma-
yor que la atraccién gravitatoria entre dos mos-
cas, ya que la masa de los elefantes es mucho
mayor que la de las moscas.

} gresemos ahora al ejemplo de la piedra
lanzada hacia arriba. Es claro que entre mas
fuerte la lancemos, mds alto llegard. Esto nos
indica que el comportamiento de la piedra no
estd determinado solamente por la gravedad,
sino que también influye la velocidad con que
la lanzamos. De hecho, la altura a la que llega
antes de empezar a caer es el resultado de una
lucha entre dos fenémenos fisicos opuestos: la
gravedad, por un lado, que la “jala” hacia aba-
jo, y su velocidad, por el otro, que la “empuja”
hacia arriba. Dependiendo de cuél de los dos
“gane”, la piedra caerd o seguird subiendo para
siempre. {Un momento!, dir4 el lector, las pie-
dras siempre vuelven a caer, 0 sea que siempre
gana la gravedad. En efecto, cuando un ser
humano tira una piedra hacia arriba siempre

Las Pléyades en la constelacion de Tauro. Las estrellas mds brillantes, si-
tuadas a unos 400 afios luz de distancia, recibieron de los antiguos griegos
el nombre de las hijas de Atlas.

gana la gravedad, pero ello se debe a que nues-
tros miisculos no son capaces de comunicarle a
la piedra una velocidad suficientemente gran-
de para que venza a la fuerza gravitacional. 5i
consiguiéramos darle a la piedra —o a cual-
quier otro objeto— una velocidad “hacia arri-
ba” de 11.2 kilémetros por segundo, ese objeto
no volveria a caer. Las sondas espaciales que
han ido a otros planetas, por ¢jemplo, tuvieron
que ser aceleradas hasta esa velocidad para que
pudieran salir de la Tierra.

La velocidad que hay que comunicarle a un
objeto para que se aleje indefinidamente de
un cuerpo dado se llama “velocidad de esca-
pe”, y es mayor cuanto mayor sea la masa del
cuerpo del cual se desee escapar. La velocidad
de escape del Sol, por ejemplo, es de mas de 600
kilémetros por segundo, mucho mayor que la
de la Tierra, debido a la diferencia de masas.

(Cerrado, o abierto?

;Qué tiene qué ver todo lo anterior con el futu-
ro del universo? Basta con pensar un poco para
encontrar la respuesta. El universo se estd ex-
pandiendo con cierta velocidad y al mismo
tiempo estd siendo frenado por la atraccién
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gravitatoria de la materia que lo constituye.
Que la expansién continge o se detenga depen-
de de quién “gane”: la gravitacion, o la veloci-
dad. Si gana la fuerza gravitatoria, la
expansion se detendrs; de lo contrario, conti-
nuard para siempre. Es evidente la analogia
con el caso de la piedra lanzada hadia arriba: si
la velocidad de expansi6n es menor que la ve-
locidad de escape correspondiente a la masa
del universo, entonces la expansién se deten-
drd al llegar a una cierta “altura maxima” (o
Sea, un tamafo méximo) y después se inverti-
rd, convirtiéndose en una contraccién (esto es,
el universo se “caerd” sobre si mismo), de lo
contrario, el universo se expandir4 para siem-
pre. En el primer caso se dice que el universo es
abierto y en el segundo, que es cerrado.

5i el universo es cerrado —esto es, si gana la
gravedad— la expansi6n se detendrd eventual-
mente dentro de cientos de miles de millones

de afios (el momento exacto en que se detenga

Nebulosa Trifida en la constelacion de Sagitario,

depende de su masa total, asunto al que regre-
saremos mds adelante). Para entonces no exis-
tirdn ni la Tierra ni el Sol ni la mayor parte de
las estrellas que ahora vemos. Abundarin, en
cambio, otros objetos astronémicos que hoy
son muy raros, como las enanas blancas, las
estrellas de neutrones y los agujeros negros, ya
que éstos son el resultado de la muerte de las
estrellas “normales”. A partir de este momento
se iniciard una contraccién que podrd obser-
varse como un acercamiento continuo de las
galaxias unas-a otras. La radiacién que pue-
bla al universo se concentrard cada vez mas
pues el volumen de éste disminuird, lo que
hard que el cielo se vuelva brillante y caliente
tanto de noche como de dia. La temperatura
aumentard sin cesar y, eventualmente, se llega-
rd a un estado practicamente idéntico al que
existi6 cuando se inici6 la gran explosion.
Después de este momento, nadie sabe qué
pasard. Podria ser que el universo se quedara

a varios miles de afios luz de distancia. La mayorta de las estre-

llas visibles en esta fotografia estdn situadas entre la nebulosa Y nosotros.
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asi, concentrado en un volu-
men pequeiisimo, en cuyo
caso todo habria terminado,
o podria ser que se reinicia-
ra la expansiéon —esto es,
que hubiera otra gran ex-
plosion— en cuyo caso la
historia volveria a empezar.
Por desgracia, la ciencia ac-
tual no permite, atin, decidir
entre estas dos posibilida—
des.

Si el universo resulta ser
abierto, su evolucién futura
serd mds simple pero, tam-
bién, més triste. La expan-
si6n no se detendra jamads, el
universo se ird enfriando po-
o a poco, las estrellas mori-
rdn y, mds tarde, también sus
“cadédveres” (enanas blan-
cas, estrellas de neutrones y
agujeros negros) se apaga-
ran o se esfumaran en increi-
bles explosiones (como en el
caso de los agujeros negros)
hasta dejar
muerto y frio expandiéndo-
se sin cesar por toda la eter-
nidad.

un universo

El futuro del
universo

Ha llegado el momento de decir cual de las dos
posibilidades es la que seguird nuestro univer-
so. Pareceria ser que la respuesta es fcil de
encontrar; basta con calcular su masa total, ver
a qué velocidad de escape corresponde y com-
parar esta tdltima con la velocidad observada
de la expansion. Sin embargo, la situacién no es
tan sencilla. Se han sumado las masas de todas
las galaxias que observamos y el resultado es
que la masa del universo (calculada de esta
manera) es entre 10 y 100 veces mds pequefa
de la que deberia ser para que el universo fuera
cerrado. Pero, por otro lado, sabemos que hay

(Dibujo por computadora de Norberto Pinelo)

masa en el universo que no podemos ver, y que
ésta podria ser de 10 a 100 veces mayor de la
que si observamos.

En resumen, de la masa observada se dedu-
ce que el universo es abierto, lo cual no le gusta
a nadie, y de la masa deducida a través de
ciertas observaciones se concluye que podria
ser cerrado. La respuesta final atin estda por
darse. Todo depende de que los avances tecno-
16gicos y cientificos nos permitan determinar
con precisién la masa total —la que vemos y la
que no vemos— de nuestro universo. Todos
quisiéramos conocer la respuesta final 1o mds
pronto posible, pero sélo el tiempo dird si lo
conseguiremos en esta generacion.
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