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por Gyorgy Marx

A levantar la vista al cielo
en una noche clara podemos percibir
miles de estrellas.

Se puede ver sin ayuda de aparato
alguno los astros més luminosos situa-
dos hasta a varios miles de afos-luz
de nuestro planeta; y con un telesco-
pio se va mucho mas alla, hasta a va-
rios millones de afios-luz de distancia.
Mas lejos todavia no se pueden dis-
tinguir ya astros aislados, pero si las
aglomeraciones que forman, las ga-
laxias semejantes a aquella de que
forma parte nuestro Sol y que retnen
miles y cientos de miles de astros. La
luz total de estas galaxias puede re-
gistrarse hasta a distancias de varios
miles de afos-luz; esta luz que regis-
tramos en la placa fotografica comen-
20 su viaje hacia la Tierra cuando la
vida empezaba a aparecer apenas en
ésta.

En esta forma no podemos sondear
sino una parte infima del Universo.
Haria falta poder penetrar mucho mas
lejos todavia, en las profundidades del
espacio y el tiempo, para conocer su
estructura y su historia. Los cuerpos
celestes, astros y galaxias que vemos
ahora empezaron a formarse hace mas
de diez mil millones de afios. Habria
que remontarse por tanto a diez mil
millones de afios atrds para compren-
der la historia genética de la materia.

Antes de Copérnico, el hombre se
hacia una imagen simple del Uni-
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verso. Centro de éste, y sitio natural
de la condensacién de la materia, era
la Tierra. Copérnico le quité al globo
terrdqueo esta posicién’ privilegiada.
Uno de sus admiradores, que al mismo
tiempo era camarada de Galileo —el
pensador napolitano Giordano Bruno—
imaginaba ya un nUmero infinito de
mundos, todos de la misma impor-
tancia. Desde entonces el hombre se
representd al Universo como lleno de
cuerpos celestes uniformemente dis-
tribuidos en el espacio y en el tiempo
y con una densidad homogénea, asi
como las moléculas de un gas se ha-
llan distribuidas en un depodsito. Al
principio, dentro de este idea, las
moléculas de ese gas cdsmico fueron
las estrellas, y con ellas nuestro sol;
pero a partir de los trabajos de Hubble
son mas bien las galaxias —islas de
materia que contienen millones de
astros— las que el hombre considera
como moléculas de la cosmologia.

De cualquier modo, las cosas no
se presentan de una manera tan sen-
cilla como todo eso. Galileo nos ha
ensefiado que las mismas leyes fisi-
cas son vdlidas para el cielo y la
Tierra. Pero si se pone uno a aplicar
las leyes de la gravitaciéon universal a
un gas de extensién infinita —como
ese cuyas moléculas serian las ga-
laxias— un caélculo simple demuestra
que dicho gas no puede estar en
equilibrio. O bien domina la atraccion
en él, o bien el movimiento lo arrastra.
Un gas formado por galaxias tiene
forzosamente que dilatarse o contra-
erse,

Las observaciones de Hubble de-
mostraron en 1926 que la materia de!
Universo esta en vias de dispersion.
Cuanto mas lejos se mira a las pro-
fundidades del cielo, mas rapidamente
huyen de nuestra vista las galaxias
que contemplamos. Todas las obser-
vaciones han confirmado la ley esta-
blecida por Hubble. La velocidad de

alejamiento de una galaxia es pro-
porcional a su distancia. Las que se
encuentran a mil millones de afos-luz
de la Tierra huyen a una velocidad de
30.000 kildmetros por segundo, o sea
el diez por ciento de la velocidad de
la luz. Las que se encuentran dos
veces mas lejos, a dos mil millones
de afios-luz, huyen de nosotros dos
veces mas rapidamente. El Universo
no es una formacidn estatica e inva-
riable; la imagen que despliega ante
nuestra vista cambia constantemente
con el tiempo.

Viviendo en un Universo en
evolucién, uno no puede menos de
preguntarse lo que ese Universo ha
sido en el pasado y lo que sera en el
futuro. ¢Cuénto tiempo durard esta
dispersion, esta expansion que se re-
gistra en éI? Si continta indefinida-
mente porque asi deben ser las cosas,
las galaxias van a acabar por en-
contrarse a tal distancia unas de otras
que la luz que emita una de ellas no
podra ya alcanzar ni siquiera a las que
tenia mas cerca de si. Nuestro propio
sistema galactico —la Via Lactea—
jestara destinado entonces a flotar en
la nada como una isla solitaria?

Pero tratemos de pasar la pelicula
hacia atrés, hacia el pasado. Mirando
hacia el pasado habrd que ver enton-
ces como Jas galaxias se acercan
y deducir de ello que hace aproxi-
madamente diez mil millones de afios
toda la materia del Universo estaba
fuertemente condensada. La expan-
sion ha debido producirse a partir
de un estado de gran densidad, desa-
tandose como una explosion.

Apoyandose en los calculos de
Friedman, son muchos los astrénomos
que han adoptado esta hipdtesis de un
estado inicial densisimo de la materia
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LOS CUASARES Y EL NACIMIENTO DEL COSMOS (cont.)

Si uno supone que el Universo
debid ocupar un volumen que, a me-
dida que se retrocede en el tiempo,
era cada vez mas cerrado y com-
pacto, encontrard intensidades de ra-
diacidén cada vez mayores y tempera-
turas de radiacidén cada vez mas altas.
Hemos dicho que la temperatura ac-
tua! es de 3 grados absolutos; hace
cinco mil millones de afos debia ser
de 6 grados absolutos y hace siete
mil millones de afios, de 30 grados
absolutos. '

Se ha encontrado solamente una
explicacion a la existencia de tantos
fotones en el espacio: la de que se
hayan producido en el seno de una
materia muy condensada y con un ca-
lor enorme, como debia serlo hace
diez mil millones de afios, al comen-
zar la expansion. A partir de ese mo-
mento, al repartirse la radiacién por
un volumen cada vez mas vasto, la
temperatura disminuye en forma adia-
batica. La radiacidon actual, a 3 gra-
dos absolutos, es como un recuerdo
de que el punto de partida de la ex-
pansion del Universo fue un estado
singular de la materia en que la tem-
peratura sobrepasaba sin duda el
billdn de grados y las radiaciones pre-
dominaban sobre la materia atémica.

Segﬂn los calculos de Zel-
dovich, en el curso del primer segundo
de la expansidn del Universo la tempe-
ratura baja a diez mil millones de
grados, y al cabo del primer mi-
nuto a algunos millones de grados. A
partir de ese momento comienza a
dominar la materia con la formacidén
de los primeros nucleos atémicos. Du-
rante los diez primeros millones de
afios llega a bajar hasta cuatro mil
grados, pudiéndose constituir dtomos
neutros, es decir, revestidos de todos
sus electrones periféricos, en el seno
del plasma ionizado. Luego les toca
el turno a las enormes nubes de gas,
cada una de las cuales proporciona la
materia necesaria para una galaxia.
El Universo cobra poco a poco el
aspecto que le conocemos, y pasa-
mos de la bruma de la especulacion
pura a la investigacion cientifica ba-
sada en observaciones directas.

Naturalmente, la radiacidn residual a
3 grados absolutos no da mas que
una imagen confusa del nacimiento
de los 4tomos y las galaxias, sin pro-
porcionar ningin detalle al respecto.
La informacién que se puede extraer
del estado actual de la materia até-
mica no proporciona una imagen me-
nos deformada. En el Universo actual
se fabrican incesantemente elementos
pesados; ello hace casi imposible de-
ducir la proporcién inicial de elemen-
tos, 0, como consecuencia, las condi-
ciones de temperatura y densidad rei-
nantes en un principio. Los astronomos,
por todas estas razones, atribuirian
un valor inestimable al descubrimiento
de un testigo directo, no deformado y
capaz de aportar una informacién con-

creta sobre la época inicial del Uni-
verso,

Ese testigo, esa informacion jpo-
drian encontrarse en los cuasares?

Para poder orientarnos en las pro-
fundidades del espacio y del tiempo
tendriamos necesidad de unos faros
que fueran visibles a distancias enor-
mes, que resultaran un billén de veces
mas luminosos que las estrellas, cien
veces mas luminosos que las galaxias
y lo bastante lejanos como para des-
cubrir gracias a ellos la estructura de
nuestro Universo. Esta clase de faros
es lo que los astrénomos han creido
descubrir en los primeros afios de esta
década en unos astros que han lla-
mado «cuasares» como contraccidn
del término «cuasiestelares»; pero en
realidad se trata de galaxias de un
género especial, que en un principio
se tomo por estrellas.

El cuasar 3-C-9, que se pudo iden-
tificar a la vez Opticamente y por radio-
telescopio, tiene un espectro luminoso
cuyas rayas se desplazan en un 215%
hacia las grandes longitudes de onda.
Si, como se ha reconocido general-
mente, este deslizamiento del espec-
tro hacia el rojo se debe a la velocidad
de la fuga, y si ésta es proporcional
a la distancia (en otras palabras, si
nuestro Universo se halla en plena
expansion) una diferencia de 215%
corresponde a una velocidad de fuga
de 240.000 kms. por segundo y a una
distancia de 8 mil millones de afios-luz.

Lo extraordinario es que esos as-
tros emitan bastante luz o bastante
energia de radio como para que se
los pueda distinguir a semejantes dis-
tancias; su emisién de energia puede
estimarse en un billdn de veces la
de la luz del sol. Mas alla de dis-
tancias semejantes los objetos son
demasiado palidos como para que
pueda medirse la diferencia de su
espectro, y nuestros telescopios oOp-
ticos no pueden ver mas lejos. Pero
ocho mil millones de afos-luz signifi-
can que la luz del cuasar 3-C-9 esta
en camino desde entonces. Ver ese
cuasar es contemplar lo pasado hace
ocho mil millones de afios y abarcar
cerca del 80 9, de la historia de nues-
tro Universo.

Aunque ocho mil millones
de afos-luz parezcan actualmente un
limite extremo para la observacion
optica, la radioastronomia puede ir mas
lejos que eso. Los radiotelescopios, en
efecto, han detectado radio-fuentes de
la misma clase que los cuasares y mas
débiles que la del 3-C-9. Suponiendo
que todas esas fuentes tengan inten-
sidades absolutas analogas, su inten-
sidad aparente permite medir su dis-
tancia: y el alcance de nuestros radio-
telescopios se puede calcular enton-
ces en unos nueve mil millones de
anos-luz, alcance que, fabuloso como
es, acaba de sobrepasar el nuevo ra-
diotelescopio gigante que llena un
circo natural en Puerto Rico. Con él

se estd seguro de registrar la emisién
de radio-galaxias y cuasares situados
a distancias de diez a doce mil mi-
llones de afnos-luz. En otras palabras,
se tiene la posibilidad, por decirlo
asi, de escuchar los comienzos del
Universo en transmisién directa.

Tal posibilidad, que hace muy pocos
aflos habria parecido todavia fabulo-
sa, se ha convertido en realidad gra-
cias a la intensidad extraordinaria de
la emisidn de los cuasares, tanto por
lo que respecta a la luz como a las
sefales de radio. La emision de radio
es resultado de una o varias explo-
siones que han calentado al mismo
tiempo el nucleo central con tal inten-
sidad que pudo brillar como un mi-
l6n de soles durante un milldon de
afios, si no mas. La de las radio-galaxias
se debe a una explosién de la misma
indole, aunque quiza menos intensa.

Es posible utilizar esos faros, si-
tuados en los confines del Universo,
como bases de triangulacién para car-
tografiar todo el mundo sideral
en e] espacio y en el tiempo. Y no se
trata precisamente de una esperanza
lejana: el levantamiento cartografico
correspondiente ha sido efectuado ya,
con resultados que presentan un enor-
me interés.

u

Lcémo podemos imaginarnos
el funcionamiento de los cuasares tal
como se efectda (o se ha efectuado) en
el tiempo? En los cien mil afios que su-
ceden al primer reldmpago, la emision
debe ser de una intensidad cons-
tante; a partir de entonces la poten-
cia de la radiacion empieza a dismi-
nuir exponencialmente. Un millén de
afios después de ese incendio, dicha
potencia no es sino la milésima parte
de la de un principio, y luego de diez
millones de afios ha disminuido otras
mil veces mas. El cuasar se desvanece
hasta desaparecer de nuestra vista.
No se ha observado ninguno cuya
edad haya podido calcularse en mas
de unos pocos millones de afios.

La distancia se puede evaluar por
la intensidad aparente; y por esta
misma razdén se puede determinar su
distribucién en el espacio. Se com-
prueba entonces que la densidad es-
pacial del cuasar es mas o menos
homogénea dentro de los limites de
uno a dos millones de afios-luz. Mas
alld de esta distancia, el numero de
ellos aumenta aparentemente en todas
direcciones, y su densidad se hace
doble en un casquete esférico con
un radio de algunos miles de millones
de afios-luz. A partir de ahi vuelve a
disminuir muchisimo, y sobre el hori-
zonte de radio, a nueve mil millones
de afios-luz, no tiene sino la quinta
parte de la densidad observada en
sus proximidades.

Esta disposicién espacial expresa,
en realidad, una evolucién temporal,
ya que los cuasares se observan a
las distancias que corresponden a la
época de su existencia. Si nos pare-
cen mas numerosos a distancias de
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UNA OBRA DE
INGENIERIA INNATA

Estudiando, etapa por etapa, la

construccién de una tela de

por Bert E. Dugdale

Me encontraba en agosto de
1942 en Fayson Lakes, pequeiia esta-
cion de veraneo de Nueva lJersey, y

BERT E. DUGDALE es un ingeniero cons-
tructor norteamericano actualmente reti-
rado y cuyo interés por las aranas data
de su nifez. Més tarde, en su vida pro-
fesional, lo sorprendié la semejanza entre
los problemas que debia resolver una
arafia para construir su tela y los de sus
propios colegas frente a cualquier cons-
truccién. Tal constatacidn lo llevé a obser-
var cuidadosamente el proceso del tejido
de una tela de arafa, objeto de este
articulo publicado originalmente en marzo
de 1969 por «Historia Natural» periédico
del Museo Norteamericano de Nueva York
que se.dedica exclusivamente a esta disci-
plina.

una mafana temprano se me presenté
una oportunidad que estaba esperan-
do desde hacia afos: la de ver como
una araia construia su tela. Una, en
efecto, acababa de colocar los hilos
de soporte que le permitirian empe-
zar a tejerla. Rapidamente tomé mi
tabla de dibujo, papel, lapices y una
regla para registrar de la manera mas
precisa posible las diferentes etapas
del trabajo de la arafa, colocando mi
silla a un brazo de distancia de lo
que, dentro de poco, seria una inge-
niosa construccién.

A medida que la arana afadia a
ésta nuevos elementos, yo trazaba las
lineas correspondientes, anotando el
orden en que iban produciéndose. La

arana

arafia me hizo dibujar con tal prisa que
en ese momento no tuve tiempo de
apreciar la importancia cientifica de su
trabajo. Terminado éste, tanto ella
como yo nos dedicamos a nuestras
cosas, y mi dibujo acabdé en uno de
los archivos de mi casa.

Pasaron 23 anos. Un dia, al cam-
biar de lugar unos papeles, lo en-
contré y al analizarlo detenidamente,
quedé fascinado.

Empecé por delinear las etapas del
trabajo del animal en diferentes hojas
de papel, y sélo entonces, al revisar-
las una por una, me di cuenta de
lo que significaba el plan seguido por
la arafa, plan que no dejaba nada

SIGUE A LA VUELTA

‘I La estructura de la tela estd ya colocada: es un marco
triangular que va a permitir darle unos 15 cms. de didmetro.
Los hilos que hacen las veces de cables de tensién miden, hasta
llegar al punto de amarre, 75 cms., excepto el que va a la
cabafa, que mide 97. Los radios del 1 al 6 estan tendidos,
y el centro establecido geométricamente con equilibrio perfecto. A

CUATRO ETAPAS
DE LA
CONSTRUCCION
DE UNA TELA

Tender su trampa en un
sitio que esté al abrigo,
cerca de una zona donde
haya flores u otros
alimentos que puedan
atraer a su presa; tal
ha sido siempre la
técnica de la araia
tejedora. Un ingeniero
describe en estas
paginas las cuatro
etapas de la construccion
de una tela tal como

las ha observado en su
jardin, donde fue
registrando todos los
detalles en sus hojas de
dibujo. A la derecha,

el lugar elegido por la
araiia entre un avellano,
una cabafa ristica y
una planta de rocalla.
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UNA OBRA DE INGENIERIA INNATA (cont)

Cada especie de araia teje el centro
de la tela de una manera que le es
peculiar. Nuestra amiga <Micrathena
gracilis», después de consumir el
ultimo resto del andamiaje, corto la
parte central de la tela para poder
salir a un lado u otro de la misma, El
didmetro de esta abertura era tal, que
las ocho patas de la arafa podian
franquearla sin dificultad.

Después de dos horas y media de
trabajo continuo, la tela habia quedado
terminada y lista para cumplir sus fun-
ciones. La arafna se colocé en el
centro (una abertura de 0,012 ms) con
las’patas puestas en los radios, lista
para detectar toda vibracién que
indicase el lugar de la tela donde cala
alguna victima.

El calificativo de «obra maestra de
ingenieria» que le damos en el titulo
es mas exacto de lo que uno podria
suponer. El empleo de tres lineas como
apoyo de una estructura es una técnica
de ingenieria basada en la proposicién
geométrica de que para determinar o
estabilizar un plano se necesitan tres
puntos que no estén en linea recta.
En la misma forma, el triangulo es la
forma basica usada en construccion
para obtener estabilidad y equilibrio.

Dividir el proceso de tejer la tela

en cuatro etapas es cosa que refleja
muy de cerca los procedimientos que
se siguen en la construccidon de un
edificio:

1. Levantar los cimientos.

2, Colocar el marco de la estructura
de la obra.

3. Construir un andamiaje
encerrar la estructura.

para

4. Poner el edificio en condiciones
de ser habitado y retirar los andamios.

Luego de terminar su construccion,
la arafia continuaria haciendo frente a
problemas de ingenieria, pero éstos
bajo el rubro de «reparaciones y
manutencién». Mientras veia lo que
hacia, me fue dificil no pensar en tér-
minos humanos al respecto, o no
pensar en términos estrictamente de
técnica de ingenieria. Y se me
ocurrieron entonces las siguientes
preguntas:

B ,Por qué eran tantas las arafias
que habian construido su tela en este
mismo lugar aprovechando las venta-
jas que ofrecian la cabafa, las ramas
y las rocas sobre aque! pequefio jar-
din silvestre? ;Son capaces las arafas
de observar a la distancia las cosas
con la perspectiva necesaria como

para apreciar los atributos de un lugar
conveniente para la construccion de
sus telas?

M Luego de haber elegido el lugar
ipuede esa misma arafa determinar
cudl es la mejor rama, tronco, roca, etc.
para fijar los amarres de su tela?

M Después de haber fijado un hilo,
por ejemplo, entre una rama y un
tronco de una cabafia situadas a casi
dos metros de distancia, jes capaz
una arana de decidir, eliminando varias
alternativas, centrar la tela directa-
mente encima de! sendero, que es el
lugar por donde pasan mas insectos?

Estas, como tantas otras, son pre-
guntas que quedaran sin respuesta,
por lo menos por ahora. Yo no pro-
pongo solucidn alguna, pero basan-
dome en afios de observacion, estoy
firmemente convencido de que si
docenas y docenas de arafias de las
méas diversas especies han construido
sus telas en este sitio en una forma
determinada, ello en si es wuna
respuesta positiva a esos interrogan-
tes. Por lo menos puedo decir que
los mismos problemas estructurales se
les han presentando a un sinnimero
de constructores, y que todos los han
resuelto de {a misma manera y con la
misma competencia de la arafa. |

CUASARES (Viene de la pag. 34)

unos pocos miles de millones de afios-
luz es porque la erupcidon de los mis-
mos fue un fendmeno mas frecuente
en esas épocas remotas. Pero si se
mira mas lejos, ya no se ven casi
mas cuasares, aunque nuestros radio-
telescopios tengan ahora suficiente
fuerza como para avistar fuentes to-
davia mas lejanas. Ello ocurre por-
que nos adentramos entonces en una
época mas remota todavia que la de
los primeros astros — o mas bien ga-
laxias — de ese tipo.

Si, como lo hemos visto ya, se
puede asimilar los cuasares a nu-
cleos de galaxias que se consumen y
envejecen rapidamente, la época de
su resplandor debe estar en relacion
con el nacimiento de esas galaxias.
Los cuasares deben ser contempora-
neos de éstas o haberlas seguido den-
tro de un intervalo determinado de
tiempo. En esta forma nos senalan
ese nacimiento de las galaxias que a
su vez nos indica un estado critico
de la materia del Universo, ya suficien-
temente enfriada luego de ta explosién
inicial. La agitacion térmica debia ha-
ber amenguado ya lo suficiente como
para que la gravitacion pudiera acu-
mular las masas inmensas de materia
de las proto-galaxias, o sea de las
galaxias en vias de condensacion,

Pareceria resultar de las observa-
ciones que el periodo de resplandor
de los cuasares tuvo su punto cul-
minante entre ocho y nueve mil mi-
llones de afios ha. Antes de los nueve
mil millones de afios es poco proba-
ble que haya podido haber muchos
cuasares.

Vivimos ahora en un periodo tran-
quilo del Universo, con la materia acu-
mulada ya desde hace largo tiempo
en galaxias y astros. Pero con ayuda
de los radiotelescopios podemos ba-
rrer las telarafias del pasado y al-
canzar un estado anterior del Uni-
verso en que no era la acumulacion
de la materia lo que dominaba el esce-
nario, sino el movimiento térmico. Em-
pezamos a tener acceso a los albores
del mundo, momento en que quiza no
hubieran astros aun, sino simplemente
materia amorfa.

Los primeros resultados de esta
investigacién son poco precisos toda-
via; hay que verificar y corregir muchos
datos de distancia y de tiempo, tarea
que correspondera desempeiiar a los
telescopios nuevos en construccion o
en proyecto, todavia méas grandes y
poderosos que los utilizados hasta la
fecha. Los resultados que obtengan
los astronomos con ellos les permi-
tiran, junto con los astrofisicos, recons-

tituir la historia de nuestro Universo.

El primer radiotelescopio se cons-
truyd hace apenas un cuarto de siglo,
y el primer telescopio optico hace tres
siglos. La humanidad existe en la Tie-
rra desde hace un millén de afios, y
hay vida desde hace mil millones.
Ef Sol, junto con la Tierra y los pla-
netas, tiene entre seis y siete mil mi-
llones de afios, y la galaxia de la que
nuestro sistema solar forma parte se
remonta a ocho o nueve mil millones
de anos.

La expansion del Universo, que to-
davia se puede observar en la actua-
lidad, ha podido comenzar hace entre
diez y doce mil millones de afos. Pero
a medida que uno va remontandose
en el tiempo, los datos cronoldgicos
y los sucesos que jalonan la prehis-
toria del Universo se van haciendo
cada vez méas vagos e inciertos.

Hace poco tiempo que la ciencia ha
empezado su encuesta sobre el pa-
sado del hombre y de la Tierra. Para
no perderse en un laberinto de espe-
culaciones ni tampoco en las nieblas
del espacio y del tiempo cuenta ahora,
como guias, con los cuasares, esos
faros cuya luz y cuyas ondas de radio
viajan hacia nosotros desde hace miles
de millones de afios. u
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