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La vida 

• El Universo tiene cerca de 15 mil millones de años y la Tierra menos 
de 5000 millones. 
No está claro que hubiera vida antes de hace 4000 millones de años. 
Las principales evidencias que se tienen son los fósiles, y las más 
antiguas son microfósiles de 3800 millones de años. Nuestros 
ancestros humanos apenas aparecen hace algunos millones de años.



La aparición del hombre

El Homo Robustus habitó en la pradera y el Homo Habilis en la selva. El 
primero utilizó redes y lanzas y el segundo arcos, cerbatanas y flechas. 
Cuando el Homo Habilis se establece en el ecotono (frontera entre selva y 
pradera), toma ventaja y evoluciona hacia Homo Erectus y luego a Homo 
Sapiens.



Evolución humana: 
Por no poseer físicamente una ventaja específica, creamos herramientas y las 
desarrollamos todas. Así pasamos del Homo Hábilis al Homo Sapiens evolucionado 
biológica y culturalmente. Nuestra anatomía fue primero similar a la del simio:  piernas 
cortas, brazos largos, y columna vertical en forma de C. Ahora es una columna en S, y 
miembros de extensiones todo lo contrario. Los cambios en el cráneo y en las manos ya 
libres,  también anuncian esa evolución del cerebro.  



Las comunidades primitivas

• Como no teníamos en la mano la 
potencia de la garra del puma, ni en 
la pierna la velocidad de la gacela: 
entonces inventamos el hacha y la 
rueda, y finalmente por eso lo 
inventamos todo.

• Después del arco y la lanza, el fuego 
y el abrigo fueron fundamentales 
para la especie humana. 

• En el pasado fuimos carroñeros: 
donde comían los carnívoros hicimos 
amistad con el perro y aprendimos el 
arte de domesticar a los animales.



Del trabajo colectivo al trabajo 
especializado 

• El trabajo en grupo facilitó la 
supervivencia. Más adelante, el 
trabajo se especializa: unos pescan, 
otros  cazan, y otros finalmente 
cultivan la tierra.

• Como los granos sí se almacenan la 
mayor ventaja la sacan los grupos 
humanos que se establecen y dedican 
a la agricultura, y sobre todo los que 
tienen mamíferos domesticables. 

• Por la división del trabajo se requiere 
de intercambios de productos y de las 
formas de comunicación: así el 
lenguaje pasa de ser simple a 
complejo.



Privilegios fortuitos I

• De 14 mamíferos domesticables y tres cereales 
privilegiados, el europeo contó con la gran 
mayoría de esas especies y con trigo; el 
asiático con pocas de ellas y con el arroz; el 
hombre americano solamente con la llama y 
con el maíz.

• Pero los grupos humanos primitivos en Nueva 
Guinea no contaron con ninguna ventaja 
asociada a estos bienes de la naturaleza: esto 
explica el canibalismo humano tardío como 
forma de resolver las deficiencias de proteínas. 

• El canibalismo entre humanos con propósitos y 
practicas de variada naturaleza, ha sido 
atribuido y registrado en tribus y etnias de 
todas las latitudes: celtas; indios amazónicos, 
anasazis y aztecas; grupos polonésicos y 
pigmeos; tribus de Nueva Guinea, grupos 
Maoríes y del Congo.



Privilegios fortuitos II
• Las ventajas de la vaca y el buey y del caballo y la 

mula, son notables: son adultos con tan sólo dos o 
tres años; se domestican; proveen energía para el 
trabajo, leche, carne y pieles.

• El elefante requiere 15 años para que se pueda 
utilizar; los carneros y ovejas son de escasa potencia 
pero ofrecen carne, piel y leche; el escenario para el 
camello es el desierto y para la la llama la tundra: 
sus usos están restringidos por el clima; y la cebra y 
el bisonte no poseen un carácter dócil.

• Los cereales que son considerados como la base de 
las grandes civilizaciones, son ese conjunto de 
plantas herbáceas gramíneas cuyas semillas se 
pueden almacenar y emplear generalmente molidas o 
en forma de harina, para la alimentación humana y 
del ganado. Las principales especies son: arroz, 
maíz, trigo, avena, sorgo, centeno, cebada y mijo. 



Transporte y mercados

• Primero caminamos, luego 
navegamos para pescar, 
después cabalgamos sobre 
animales domesticados, 
enseguida rodamos sobre 
máquinas y por último 
volamos. 

• La especialización del 
trabajo y de la producción 
produjo el desarrollo de 
las comunicaciones. 

• Primero éramos 
autosuficientes y vivíamos 
en grupos familiares, 
después practicamos el 
trueque con otros grupos, 
más adelante inventamos 
el dinero y las plazas de 
mercado. Las primeras 
monedas fueron de oro y 
plata. Luego aparecieron 
los billetes y siguieron las 
tarjetas de crédito. 



Gracias a los calendarios aparece la 
agricultura.

• La astronomía está en la base de 
la civilización.

• Con las fases de la Luna se 
inventan la semana y el mes; y 
con las estaciones, el año: esto 
permitirá la contabilidad del 
tiempo. 

• Ya con los calendarios se 
anticipan los períodos de lluvias, 
pesca y cría, y entonces el 
hombre nómada se establece en 
poblados.



Gracias a la agricultura, aparecen los 
poblados

• El hombre primero fue 
errante o nómada, hasta que 
se establece con los animales 
domesticados al pie de sus 
cultivos.

• Los primeros poblados 
aparecen hace sólo unos 10 
mil años.

• La ciudad, aunque más 
reciente, es un desarrollo 
tecnológico tan fundamental 
como lo fue el fuego y la 
rueda en los primeros 
estadios del desarrollo.



Gracias a los poblados surge la 
escritura

El orden o secuencia de su desarrollo:
• La contabilidad 
• El pictograma (mujer = figura)
• El ideograma (mujer feliz = figura 

+sentimiento)
• El fonograma (sólo consonantes)
• El alfabeto (aparecen las vocales)

Es necesario informar sobre cantidad y 
cualidad, para saber lo que se tiene y 
también sobre su estado y lo que se hace 
con ello: de ahí que la contabilidad tiene 
que dar paso a pictogramas e ideogramas, 
y éstos a fonogramas y alfabetos.



Gracias a la escritura surgen los 
imperios. 

• El imperio Maya tuvo similitud con el 
babilónico: su calendario se basaba en 
la luna. Ambos medios eran poco 
húmedos pero no de clima desértico. 
La orfebrería en ambos casos es de 
formas variadas.

• El imperio Inca tuvo similitud 
con el egipcio: su calendario se 
basaba en el sol. Perú y Egipto 
son medios desérticos pero 
productivos. La arquitectura en 
ellos es de formas simples



Los calendarios

• De la regularidad del movimiento de los astros en el cielo, surgen los 
calendarios. 

• Con ellos aparecen las primeras leyes físicas y por lo tanto, los cimientos 
de la ciencia: gracias a los calendarios surge la agricultura; gracias a la 
agricultura surgen los poblados hacia el año 8000 aC; con los poblados 
surge la escritura y gracias a la escritura surgen los imperios. 



Egipto y Babilonia

• La astronomía babilónica se remontan al tercer milenio a. C. 
La Astronomía alcanzó su auge hacia 600-500 a. C; de ellos es 
el Ciclo de Saros: 23 meses sinódicos o lunas llenas.

• El calendario egipcio se apoyaba en el ciclo solar. El comienzo 
del año,  que venía determinado por el orto de Sirio, coincidía 
con las crecientes del Nilo.



Grecia

• A Pitágoras de Samos(aprox. 582 a.C -
507 a.C)  se le atribuye la invención de la 
tabla de multiplicar y del teorema que lleva 
su nombre. Formó una especie de secta o 
cofradía, con rituales y doctrinas esotéricas.

• Para los Pitagóricos (572-48 a.C.), el cielo 
era números y armonía. El trabajo era para 
los esclavos.

• Por oposición a este modo de pensar, se da 
el pensamiento práctico de Arquímedes de 
Siracusa(287-212 a.C.), recordado por el 
Principio de Arquímedes, el estudio de 
palancas y otros aportes a la matemática, la 
ingeniería y la geometría. 



Grecia

• Tales de Mileto (640 a.C.), el primero de 
los grandes astrónomos, creía que el 
Universo era esférico. 

• Aristóteles (384 a.C.) combatió la idea de 
una Tierra plana, con ideas como las del 
el cambio de posiciones de las estrellas 
en el cielo con la latitud, la forma 
circular de la sombra de la Tierra 
proyectada sobre la Luna durante un 
eclipse, y la forma como aparecían en el 
horizonte las naves que llegaban por el 
mar: primero el mástil de la vela y luego 
la quilla que completaba la imagen del 
barco.



Grecia

Eratóstenesnació en Cirene, 
que ahora es Libia, en el 
año 284 a.C.

Mide la circunferencia de la 
Tierra utilizando la 
diferencia en la altura del 
Sol de mediodía, entre 
Siena y Alejandría, la que 
alcanza 7,5º en el solsticio 
de verano. Y con la medida 
de la distancia entre ambas 
ciudades, estimada en 5000 
Estadios, calcula el 
perímetro de la Tierra como 
“n” veces esa distancia 
donde “n” es 360º/7,5º. Un 
Estadio equivale a 185m y 
“n” vale 50.



• Hiparco (190-120 a. C.), el 
astrónomo griego más 
importante, inventó la 
trigonometría, hizo un catálogo 
de más de 1000 estrellas y 
descubrió la precesión del eje 
terrestre. 

• Calculó con bastante exactitud 
la distancia Tierra-Luna, 
obteniendo una cifra que 
oscilaba entre 59 y 67 veces el 
radio R de la Tierra. Hoy 
sabemos esa relación es 60,28 
ya que TL=384000 km y 
R=6370 km.



Grecia

• Aristarco de Samos( 310-230 a.C.) 
matemático y astrónomo de la Escuela 
de Alejandría y primera persona que 
propone el modelo heliocéntrico. 
Observó que la distancia Tierra-Sol era 
mucho mayor que la Tierra-Luna, 
deduciendo que el Sol tenía que ser 
mucho más grande y debía ocupar el 
centro del U. Aplicó por vez primera la 
Geometría a la Astronomía, y así pudo 
calcular que el diámetro lunar es 0,36 
veces el de la Tierra (hoy sabemos es 
0,27). También con bastante exactitud, 
determinó que la distancia desde 
nuestro planeta a la Luna era 225,4 
veces el radio de ésta. 



Edad media

• Claudio Ptolomeo (85-165 d.C. 
aprox.) propone un sistema 
geocéntrico.La teoría de los 
epiciclos de Ptolomeopermitía 
no sólo dar una explicación 
teórica al movimiento de los 
planetas, sino también, obtener 
predicciones fiables. Los 
epiciclos y deferentes, de 
geometría  circular, permiten 
estructurar el modelo planetario 
y explicar sus movimientos.



EL RENACIMIENTO

• El sistema Geocéntrico se 
sustituye por el Heliocéntrico de 
Nicolás Copérnico (1473-1543), 
el astrónomo que movió el 
mundo. 

• Tycho Brahepropuso un sistema 
intermedio, con la Tierra como 
centro, circundada por la Luna y 
el Sol, y éste a su vez, circundado 
por los planetas. 

• Estos modelo no eliminan los 
epiciclos y sostienen que las 
órbitas son circulares.



Encuentro de dos neolíticos. 

La cultura del español, el trigo, 
el caballo y la gallina.

V.S.

La cultura del indio, el maíz, el 
perro y el pavo.

En América inventamos la 
rueda pero, por falta de 
tracción animal, aquella 
sólamente se utilizó acostada 
en los husos para hilar.



Trigonometría esférica 1

La astronomía requiere de una herramienta 
como la trigonometría esférica: el modelo 
supone la Tierra como un punto en el centro de 
la esfera celeste de radio infinito. Si 
prolongamos el eje polar, este cortará la esfera 
en los polos celestes P y P´, y sobre ese eje PP´
denominado el eje del mudo, rota la esfera 
celeste con las estrellas.

Las estrellas son puntos fijos firmes sobre la esfera celeste y con la rotación de 
ésta, aquellas describen movimientos en círculos perpendiculares al eje del 
mundo PP´; de ahí el concepto de firmamento. El Ecuador celeste es la 
circunferencia  cuyos puntos equidistan de los polos celestes P y P´.



Trigonometría esférica 2
Una estrella como R también puede definirse 
con el acimut “Az” y la altura “h” sobre el 
horizonte. La línea cenit nadir ZZ´, es 
perpendicular al horizonte del observador NS. 
El Eje NS y el eje PP´hacen un ángulo “fi” igual 
a la latitud del observador.

Una estrella como R, puede definirse con el 
ángulo horario “t” y la declinación “d”. Estas son 
las coordenadas equatoriales que utilizan el 
ecuador celeste QQ´ y un meridiano celeste. La 
ascensión recta alfa se mide desde el punto 
“gamma” que señala el principio de la primavera 
boreal.



Trigonometría esférica 2

En la astronomía de posición se requiere transformar coordenadas horizontales en 
ecuatoriales, y viceversa: para el efecto debe resolverse el triángulo esférico polo-
cenit- astro, PZR, cuyos lados al igual que los ángulos se deben expresar en 
unidades de arco. El lado PZ vale 90º- fi; ZR vale 90º-h; PR vale 90-d.  El acimut  
es para el ángulo en Z, el ángulo horario es para el ángulo en P, mientras el ángulo 
en R nunca se considera.  



América y la navegación 

• Con las carabelas, la navegación 
entra a los océanos, donde no es 
posible el cabotaje.

• La astronomía es la nueva 
herramienta de los navegantes 
para salir de los mares y acceder 
a los océanos. 

• La altura de la polar sobre el 
horizonte da la latitud, pero la 
longitud geográfica es otro 
asunto que demanda efemérides 
confiables.



Johannes Kepler(1571-1630).

• Enfermizo, prematuro y de visión 
doble;  Kepler es el inventor de la 
cámara oscura y de la ciencia 
ficción. Usa las observaciones de 
T. Brahe, hechas con grandes 
cuadrantes de pared desde los 
observatorios de Dinamarca, entre 
éstas las de Marte, con un  el error 
medio de 2' de arco. 

• Las tres Leyes de Kepler que 
destronan la circunferencia, dicen 
cómo se mueven los planetas y 
dónde se ubica el Sol.



Galileo Galilei (1564-1642).

• Fue un defensor de la teoría 
copernicana, lo que le trajo 
grandes conflictos con la 
Inquisición, la que en 1600 había 
quemado vivo a Giordano Bruno 
en las calles de Roma.

• Los principios del plano 
inclinado, el péndulo y la caída 
libre, son tres resultados de su 
método científico.  

• Galileo descubre las manchas 
solares, cuatro lunas de Júpiter, 
las fases de Venus y las montañas 
lunares con el  telescopio 
refractor.



Isaac Newton (1643-1727) 1
• Nacido un año después de muerto Galileo, es el 

creador de la Ley de Gravitación Universal, según 
la cual la caída de las manzanas y el movimiento de 
los astros se rigen por una misma fuerza. He aquí la 
importancia de dicha ley expresada como una teoría 
matemática capaz de explicar el movimiento de los 
cuerpos celestes. 

• En 1671 construye un telescopio reflector, y al 
tiempo revoluciona los principios de la óptica con su 
descubrimiento de los colores en el espectro visible.

• Además, para sus desarrollos, Newton creó su 
propia herramienta: el cálculo diferencial.



Isaac Newton (1643-1727) 2

• En el siglo XVIII y principios del 
XIX la mecánica celeste se 
desarrolla. No existe el 
computador. Halley calcula la 
órbita elíptica del cometa de 1682. 
Kant atribuye en 1755 la génesis 
del sistema solar a un proceso 
mecánico. Lagrangeestudia en 
1788 el conocido problema de los 
tres cuerpos y algunos casos 
especiales con solución. Laplace
publica en 1799 su Mecánica 
Celeste y descubre la 
invariabilidad del eje mayor de las 
órbitas planetarias.



La paralaje para alcanzar las estrellas

• La paralaje de una estrella es el ángulo formado por dos visuales relativas a la 
observación de una misma estrella desde dos puntos distintos de la órbita terrestre. 
Éste es un método útil para triangular la distancia hasta las estrellas cercanas, pero 
alcanza hasta los 100 parsec refinando las medidas y aceptando incertidumbre en la 
distancia estimada. Esto es: alcanza hasta la Polar. Un Pársec es la medida 
astronómica que se equivale a 3,26 años luz y que corresponde a una paralaje alfa 
de 1” de arco, en la figura que ilustra. 



Siglos XVIII y XIX: 

• Se funda la astrofísica: las técnicas y 
métodos de medida se soportan en las 
investigaciones sobre el espectro solar, 
las rayas oscuras, la creación del 
análisis espectral, la introducción de los 
métodos de fotografía y los fotómetros.

• El espectro electromagnético es la 
radiación electromagnética que emite o 
absorbe una sustancia, y que sirve para 
identificarla de manera análoga a una 
huella dactilar. Las diferentes 
radiaciones comprenden los rayos 
gamma y X, el ultravioleta, la luz 
visible, el infrarrojo, las microondas y 
las ondas de radio.



Los faros del Universo

• Algunas estrellas variables, como las 
Cefeidas, pulsan con períodos de 
oscilación constantes en el brillo: ellas 
permiten el cálculo de distancias 
mayores. Este método sirvió para 
determinar la distancia a la galaxia 
Andrómeda, que se encuentra a dos 
millones de años luz. 

• Si se observan estrellas variables 
periódicas y se evalúa la clase de estrella 
según el espectro que muestre, se le 
puede calcular el brillo real en función 
del período. Si se contrasta ese brillo con 
el brillo promedio que muestra la 
estrella, entonces se calcula su distancia. 



El Universo

• El Universo tiene cerca de 100 mil 
millones de galaxias, y cada una de 
estas en promedio 100 mil millones 
de estrellas como el Sol. Así el 
Universo contiene el equivalente a 
1022 “soles”. 

• En los años 1910, el astrónomo 
estadounidense Vesto Slipher y 
después el de Estrasburgo Carl
Wilhelm Wirtz determinaron con el 
efecto doppler, que algunas 
nebulosas espirales (las galaxias 
lejanas) se alejaban de la Tierra. 

• Poco después, en 1929, el 
astrónomo Edwin Hubble, 
descubrió en las galaxias lejanas la 
expansión relativista del Universo



Edwin Hubble (1889-1953). 
Edwin Powell Hubble, el padre de la cosmología 

observacional, al observar la expansión del Universo 
midiendo el desplazamiento al rojo de 46 galaxias 
distantes, da una noticia sorprendente por su simplicidad 
y trascendencia:

Si mientras más lejos está una galaxia, con mayor velocidad 
se aleja de nosotros, el Universo de expande: en esa 
expansión relativista el límite del Universo lo establecen 
los cuerpos que se alejan a la velocidad de la luz .

El Universo está en movimiento y posee un límite 
o frontera: entonces, el Universo también tiene un 
origen y por lo tanto no es infinito ni eterno. El 
inverso de la constante de Hubble, H0, permite 
estimar la edad del Universo. El valor de la 
Constante se estima hoy en H0=77 km/s/Mpc.



Albert Einstein (1879-1955) y 
Stephen Hawking (1942).

• Einstein elimina el concepto newtoniano de espacio absoluto y del éter 
y demuestra que la luz es onda-partícula. Con su expresión E=mC^2
dice que Materia y Energía son dos aspectos de la misma cosa.

• Hawking, el más famoso de los cosmólogos actuales, articula dos 
grandes Teorías: la Teoría General de la Relatividad y la Mecánica 
Cuántica. Con ellas ha entrado al Horizonte de sucesos de los Agujeros 
Negros, y al momento del Big-Bang



Relatividad General

• El campo de la cosmología se establece con la Teoría 
general de la relatividad, unateoría de la gravedad y 
creada por Albert Einstein en 1915 y 1916.

• Los principios fundamentales introducidos en esta teoría 
son: 

• 1- El Principio de equivalencia, que describe 
aceleración y gravedad, como aspectos distintos de la 
misma realidad, la noción de la curvatura del espacio-
tiempo y

• 2- El principio de covariancia generalizado, según el 
cual todos los sistemas de coordenadas son equivalentes. 

• Según, Einstein en un punto concreto no se puede 
distinguir experimentalmente entre un cuerpo acelerado 
uniformemente y un campo gravitatorio uniforme. 

• En esta teoría, el espacio-tiempo se considera de 4 
dimensiones y con una geometría que se curva por la 
presencia de masa, energía, y momento lineal.



El Universo de Einstein

Para Newton el Universo permanece infinito e 
inmutable, y por lo tanto es eterno; en ese 
Universo, espacio y tiempo continúan 
desacoplados . Además éste no requiere de un 
origen en el tiempo, aunque podría tenerlo, y en 
él no se puede señalar un centro en torno al 
cual esté colapsando. 

Albert Einstein (1879-1955) con su teoría de la 
Relatividad considera un espacio que se 
contrae y un tiempo que se dilata cuando la 
velocidad aumenta; y los efectos de la gravedad 
sobre un espacio Euclídeo, isótropo y 
homogéneo: la presencia de la masa como 
propiedad de la materia que causa la atracción 
gravitatoria: “curva el espacio”.

Einstein continuó creyendo en un Universo 
estático e inmutable, aunque la relatividad 
general deja en firme las bases para los nuevos 
modelos cosmológicos.  
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• Einstein creía en un Universo estacionario
y para lograrlo había incluido en sus 
ecuaciones una “constante cosmológica” 
que contrarestaba la expansión para 
obtener con ella un Universo estable.

• El Ingles Willem De Sitter plantea en 1917 
una expansión en la cual la curvatura del 
Universo en el tiempo se va reduciendo.

• El nuevo Universo dinámico puede tomar 
una de dos alternativas posibles: 

1: un Universo cerrado , o 
2: un Universo abierto . 

• Todo dependerá de si cuenta con la 
cantidad de materia requerida para 
controlar su actual expansión.



Forma del Universo

• Su curvatura podría ser cero, positiva o negativa; en cada caso sus 
propiedades serían diferentes, como son diferentes los resultados en las 
geometrías asociadas a dichas curvaturas. Observaciones recientes 
confirman la ausencia de masa y energía en regiones del Universo, por 
lo que se supone una  estructura una esponjosa del Espacio Tiempo, lo 
que sugiere un Universo con forma de pumita o esponja.



Origen y destino del Universo

• Aún los astrónomos no saben con exactitud la edad del 
Universo y menos si éste es cerrado o abierto. La mayor parte 
admite que tenga 15 mil millones de años, y prácticamente, 
todos admiten que se originó a partir de la gigante explosión. 
El futuro del Universo depende de si se sigue o no 
expandiendo, y esto está condicionado a la masa del Universo.



El origen del Universo

• Considerando el flujo del tiempo hacia atrás

ese Universo actualmente en expansión, debió 
nacer de una altísima densidad de masa y 

energía concentrada en un solo punto: esto es, 

partió de ”una singularidad” en el origen del 
tiempo.

• Si se considera un origen simultáneo para 

espacio y tiempo, entonces el Universo 

aumenta de tamaño a medida que transcurre el 
tiempo. 

• George Lemaitre (1894-1966) propuso la 

teoría, de que el Universo debió comenzar a 
partir de una especie de átomo elemental, 

extremadamente denso, y pequeño, que 

evolucionó mediante una gigantesca explosión.  



Estado Estacionario y Big Bang

• Curiosamente, fue el astrofísico
inglés Fred Hoyle (1915 -2001), uno 
de los detractores de esta teoría del 
Big Bang, y a su vez uno de los 
principales defensores de la teoría 
del Estado Estacionario, quien, en 
1950 y para mofarse, caricaturizó   la 
explicación evolucionista con la 
expresión big bang("gran 
explosión“). 

• El Estado Estacionario del 
Universoproponía  que el Universo 
debería verse idéntico desde 
cualquier lugar y no debería 
experimentar cambios en el tiempo. 



La expansión relativista del U

• El tejido de expansión del Universo, 
viajaría a una velocidad cercana a la 
de la luz. Más allá, todo viajaría a 
esa velocidad -cuyo valor es un 
límite físico-, y de esa región no nos 
llegará ningún tipo de información. 
Por ésta razón, sólo se habla del 
Universo observable. 

• Así el Universo está en expansión 
relativista y la constante de 
expansión de Hubble (H) es del 
orden de 65 Km/seg por Mpc (mega 
parsec). De por medio está la 
incertidumbre con respecto a la 
densidad media actual del Universo. 



Y el tiempo del Universo que?

• El Universo se originó hace unos 15 mil 
millones de años, a partir de una gran 
explosión. Allí, nacen el tiempo y el 
espacio, y de esa singularidad, conforme 
cae la temperatura, surgirán partículas 
elementales, átomos, moléculas, rocas, 
planetas,  estrellas y galaxias 
Dependiendo de la cantidad de materia 
en el Universo, éste puede expandirse 
indefinidamente o frenar su expansión 
lentamente hasta producirse una 
contracción global: el Big Cruncho 
'Gran Colapso'. E

• En 1929 Hubble demostró la relación 
entre velocidad de recesión y distancia 
para las galaxias lejanas. 



Estructura del Universo

• Aunque normalmente las estrellas 
forman galaxias y las galaxias 
cúmulos, la estructura del  
Universo en su  conjunto parece 
ser uniforme. 

• El "principio cosmológico"
establece la homogeneidad del 
espacio y según este, el aspecto de 
Universo es el mismo 
independientemente del lugar en 
que se encuentre el observador. 

• El radio de Universo observable es 
de unos 15 mil millones de años 
luz,  su densidad es 10-25 g/cm3, 
su volumen 1078 m3, y la masa 
1052 Kg., equivalentes a 1080

nucleones.



Cosmología del Big Bang

• Esta teoría surge de la teoría de la 
relatividad general de Eintein y 
describe el desarrollo del Universo
temprano y su forma. Técnicamente, 
se trata de una colección de 
soluciones de las ecuaciones de los 
modelos de Friedmann - Robertson
- Walker. 

• La energía del Big Bang según la 
expresión E=mC2 es del orden de 
1055x1021=1076 ergios.

• George Gamow en 1948 pudo 
predecir que debería existir como 
evidencia una radiación de fondo
homnidireccional, de 3ºK.



El Big Bang

• Esta teoría explica la expansión 
del Universo a partir de un estado 
de densidad infinita, físicamente 
paradójico  y altamente radiactivo. 
Explica el origen de los elementos 
químicos primordiales y la 
formación de los cuerpos celestes, 
pero no el origen mismo del 
Universo. 

• Los cuásares que están a 4000 
Mpc, los vemos con una 
antigüedad de 13000 millones de 
años. Ellos se encuentran en el 
tejido de expansión del Universo y 
son tan antiguos como él mismo. 



Secuencia de la teoría

• Alexander Friedman en 1922 y Georges Lemaître en 1927, utilizaron la 
teoría de la relatividad para demostrar que el Universo estaba en movimiento 
constante. Poco después, en 1929, el astrónomo Edwin Hubble, descubrió en 
las galaxias lejanas la expansión relativista del Universo

• A partir de este modelo, George Gamow en 1948 pudo predecir que debería 
existir como evidencia del Big Bang una radiación de fondo de microondas 
cósmicas. En los años 1960, Stephen Hawking y otros demostraron que  la 
singularidad del modelo cosmológico de Friedman es un componente 
esencial de la gravedad de Einstein. Esto llevó a la mayoría de los 
cosmólogos a aceptar la teoría del Big Bang, según la cual el universo que 
observamos se inició hace un tiempo finito.

• A finales de los años 1990 y principios del siglo XXI se lograron enormes 
avances en la cosmología del Big Bang como resultado de importantes 
avances en telescopía en combinación con grandes cantidades de datos 
satelitales de COBE, el telescopio espacial Hubble y WMAP



Partículas elementales. 

• Desde el punto de vista de las interacciones hay 
tres clases: Leptones Quarksy Bosones. A los 
quarks y leptones se les llama fermiones.

• Leptones (no interaccionan fuertemente) : son el 
electrón y los mesones muón y del tau, con sus 
correspondientes neutrinos. 

• Quarks (forman los mesones): Se necesitan tres 
para formar un protón o un neutrón. Ellos son: 
arriba, abajo, extraño, encantado, cima) y fondo.

• Los bosones(el intercambio de bosones virtuales 
entre dos fermiones explica las 4 fuerzas): son el 
fotón (electromagnetismo), el gravión (gravedad), 
los 8 gluones (interacción fuerte) y las partículas W 
y Z (interacción débil). 

• Gravedad y electromagnetismo son fuerzas de gran 
alcance; las otras 2 son del nivel atómico.



El átomo

• En el átomo normal el número de 
electrones y protones es igual. Un ion es 
un átomo desequilibrado por la vía de los 
electrones y  un isótopo se produce 
desequilibrando un átomo por la vía de 
los neutrones. En el hidrógeno no hay 
neutrones; en los átomos de elementos 
livianos, el número de neutrones y 
protones es igual; en los pesadosel 
número de neutrones supera al de 
protones.  

• El 99.95% de la masadel átomo está en 
el núcleo, cuya densidad es de 100 
millones de toneladas por cm3. El 
diámetro del átomo varía entre 20000 y 
200000 veces el del núcleo.



Después de la época de Planck

• El tiempo de Planckes la menor unidad de tiempo que puede ser 
medido, y la longitud de Planckes la mínima longitud requerida 
para que el espacio tenega una geometría clásica. 

• En cosmología, la época de Planckes el primer en la historia del 
Universo, entre cero y 10-43 seg, durante el cual las cuatro fuerzas 
fundamentales estaban unificadas y no existían partículas 
elementales.

• Aproximadamente 10-35 segundos después de la época de Planck un 
cambio de fase causó que la  expansión exponencial del Universo, 
un período llamado de “inflación cósmica”. 

• Al terminar la “inflación cósmica”, los componentes materiales 
del Universo forman  un plasma quark-gluon, cuyos componentes 
actúan con movimiento relativista. 



Los siguientes instantes del U

• A 0,01 seg después del Big Bang, la 
temperatura, es de 100.000 millones 
de ºK. Pero 1 seg después, cae a 10 
mil millones de ºK.

• A los 13.8 segundos el universo 
continúa en expansión y los 
electrones y positrones ya se 
aniquilan generando energía en 
forma de fotones.
El universo dominado por radiación 
apenas cuenta con algunos neutrinos 
y fotones, y muy pocos electrones, 
neutrones y protones, que serán la 
base para las  estrellas y galaxias 
actuales.



A los 3 min y con 1.000 millones ºK

• Ya existen las condiciones de 
menor temperatura para la 
formación de los primeros 
núcleos atómicos: el más 
sencillo es el de Deuterio, 
resultado de la fusión nuclear
de 1 protón mas 1 neutrón. 

• De 4 protones se puede formar 
un átomo de helio y la masa 
restante se transforma en 
energía.

• En seguida se puede formar el 
núcleo de Helio, cuyo núcleo 
posee de 2 protones y 2 
neutrones. 



Fin de la nucleosíntesis

• A los 34 minutos se frena la 
producción de núcleos atómicos 
porque cae la temperatura y no 
se de la fusión nuclear . 

• La fusión nuclear supone 
temperaturas del orden de 10 
millones de ºK

• El resultado final, una 
composición química primordial 
así: 25% helio (2He4), 75% 
hidrógeno (1H1) y unas 
pequeñas trazas de deuterio
(1H2), helio -3 (2He3) y litio
(3Li7). 



Pasan 300000 años
• Un evento importante sucede a los 

300000 años de edad del Universo: los 
electrones que estaban libres ya 
absorbidos por los átomos, permiten 
que el Universo brillante y difuso tras 
un velo de intensa radiación, se despeje 
y quede transparente, oscuro y de 
apariencia vacía.

• La temperatura baja a 3.000º K, y esto 
permite la formación de átomos 
eléctricamente neutros. Ahora la única 
radiación que lo llenará 
completamente, será una tenue 
radiación de fondo asociada al Big
Bang, puesto que no hay estrellas o 
galaxias formadas que emitan rayos de 
luz 



Primeras estrellas y galaxias

• A los 200 millones se forman las 
primeras estrellas por el colapso 
gravitacional de las grandes nubes 
de materia, y finaliza el período 
oscuro del U., precedente. 

• A los 700.000 años se forman las 
primeras galaxias por agregación 
de estrellas y nubes de gas 
interestelar.

• Más adelante las galaxias se 
agruparán en sistemas mayores, los 
cúmulos galácticos, y el proceso de 
formación continua con la 
formación de  supercúmulos que 
explican la actual estructura del U.



Principio de Incertidumbre

• Este principio enunciado por Werner
Heisenberg en 1927 afirma que no se puede 
determinar, simultáneamente y con precisión 
arbitraria, ciertos pares de variables físicas, 
como la posición y la cantidad de 
movimiento de una partícula dada.

• Según el  Principio de Incertidumbre durante 
la fase inflacionista el Universo presentó 
fluctuaciones primordiales, que se 
amplificaron a la escala cósmica y afectaron 
toda la estructura del Universo actual. 

• Al pasar la inflación, el Universo se expande 
siguiendo la ley de Hubble y las regiones 
demasiado separadas para interactuar entre 
ellas, vuelven al horizonte. 



Universo sin límites:
• Entre 1982 y 1983 Hawking y Hartle

aplicando la teoría cuántica de la 
gravedad, al calcular el estado inicial 
del Universo demostraron la 
inexistencia de fronteras. 

• El modelo Hartle-Hawking, que en 
relatividad general clásica posee como 
singularidad el Big-Bang, carece de 
singularidad cuando se le aplica la 
versión cuántica.

• Si la propuesta de ausencia de límites 
es correcta, no habría ninguna 
singularidad, y entonces las leyes de 
la Ciencia serían siempre válidas, 
incluso al comienzo del Universo.



El modelo de Hartle-Hawking
• Si vamos del presente hacia atrás en el 

tiempo, al llegar al origen del tiempo real 
convencional, cambia la naturaleza del 
tiempo: este presentará una componente 
imaginaria que se hace más y más 
prominente hasta que, finalmente se 
desvanece, lo que debería ser la singularidad 
de la teoría clásica. 

• Puede imaginarse el tiempo real como una 
línea que va del principio al final del 
Universo, pero también puede considerarse 
otra dirección ortogonal del tiempo, para su 
componente imaginaria. 

• Quizás el tiempo imaginario sea el auténtico 
tiempo real y lo que llamamos tiempo real 
sea sólo un producto de nuestra imaginación. 
En el tiempo real, el Universo tiene un 
principio y un fin. En el tiempo imaginario 
no hay singularidades ni límites.



El Universo de Hawking

• La idea de que el espacio y el tiempo han 
de tener un principio en el Big Bangy un 
final dentro de agujeros negros, hace  
necesario unificar la Relatividad General 
con la Teoría Cuántica. 

• Una consecuencia de esto es que el 
Universo queda sin bordes o límites en el 
tiempo imaginario, y por lo tanto que la 
forma como empezó queda 
completamente determinado por las leyes 
de la ciencia. 

• Si tiempo y espacio son finitos en 
extensión, pero no tienen ningún límite o 
borde, las leyes de la ciencia se 
sostendrían por todas partes, incluyendo 
el principio del Universo
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