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Estructura, expansién

y evolucién del Universo
POR 5 : \

J. Domingo y Quilez

PALABRAS INICIALES

El pensamiento humana ha recorrido tres etapas en cuanto a
su concepcion de la Naturaleza, Los pueblos primitivos anima-
banla con dioses y demonios que regian los procesos naturales
euya produccion, desarrollo y fin eran exclusivamente debidos
a la voluntad de tales seres antropomorfos; esa etapa puede asi
caracterizarse correctamente como la de la idea politeista del
Universo. Las reflexiones primitivas, con su caricter de cleva-
da dignidad divina, han ido transmitiéndose de generacion en
generacion y hoy no se puede decir que han sido ya desarraiga-
das del pensamiento de la porcion ingénua de la humanidad: el
elemento basico de todo sistema religioso lo constituye ese con-
cepta mitologico de la causa final de los fenémenos naturales,

El deseo de conocer mas exactamente el mundo en épocas en
que no estaba plenamente abierla la via de la observacién e in-
vestigacion cientifica, tal como éstas fueron mas tarde concebi-
das, hizo que las inteligencias mas sobresalientes fuesen dejan-
do a un lado las vulgares y fantisticas especulaciones impe-
rantes sustituyéndolas por otras mas racionales aunque quiza,
para un moderno espiritu cientifico, no muy diferentes de aqué-
llas en esencia. Los filésofos reemplazan con conceptos metafi-
sicos los mitologicos vulgares, pero también esos conceptos de
origen metafisico, con que se llenan las ciencias naturales, no
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dejan de tener un indudable origen antropomorfico en general,
como sucede por ejemplo a sus nociones de espacio, tiempo, ma-
teria, fuerza, etc.

Al alborear el sigloe XVII comienza tna nueva etapa para
las ciencias naturales icon la poderosa inteligencia de Galileo,
quien inicia a la Fisica por los derroteros de que ya no ha de sa-
lir en las siguientes centurias. El conocimiento cientifico se apo-
ya, desde entonces, solamente en hechos de observacion y expe-
riencia y estos hechos y las relaciones conceptuales entre los
mismos constituyen el escueto contenido de la ciencia de la na-
turaleza.

En la lucha titinica del gran Galileo con los filbsofos peri-
patéticas, lucha que pudo costarle la vida de mantener inequivo-
camente alguna de sus ideas ante el Tribunal inquisitorial al que
hubo de ser sometido, vencieron para siempre el criterio y los
nuevos caminos abiertos por el sabio en la teoria del conoeimien-
to y acaso no haya existido en la historia de la humanidad una
revolucién que, en la importancia de sus cansecuencias, supere
a esa transformacion del pensamiento ecientifico llevado desde
las ideas mitologicas de los tiempos primitivos y las ideas meta-
fisicas de los filosofos, hasta las ideas cientificas de los tiempos
modernos para las que solo existen hechos y nexos causales en-
tre ellos.

Esta que pudiéramos llamar desdivinizacion y deshumaniza-
cion de la Ciencia no quiere decir negacion del valar posible del
mundo mitolégico y filos6fico, sino oposicion a llevar los concep-
tos de esos mundos a una esfera extrafia a la que pertenecen,
pues con ellos no se puede llegar al objetivo que el conceimiento
cientifico pretende alcanzar: la prediccion de los acontecimien-
tos futuros.

En los problemas casmogonicos, de los que seguidamente va-
mos a ocuparnos, se han destacado netamente a lo largo del tiem-
po las tres etapas aludidas del pensamiento humano, en grado
tal vez superior a lo sucedida en las restantes partes del estudio
de la Naturaleza. En tales problemas existen dos cuestiones dis-
tintas que no separaban las antiguas cosmogonias: la del origen
y la de la evolucién del Universo, Puesto que el problema del ori-
gen del mundo concierne a la existencia y el de la evolucién se
refiere solamente a los cambios en las formas de manifestarse
la materia, tnicamente el segundo puede actualmente ser objeto
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de consideracién cientifica a menos de transcender de los domi-
nios de investigacion de la Ciencia para penetrar en los propios
de la filosofia tradicional a los que pertenece el primero de los
problemas. Excluido, pues, de nuestros propésitas el de ni siquie-
ra aludir a las explicacioes tiltimas a que se consagra siempre una
parte de las antiguas cosmogonias, nos esforzaremos por expo-
ner un cuadro, lo mas claro y elemental que podamos, de los co-
nocimientos reales y posibles formas que acerca de la estructu-
ra y evolucién del Universo —hacia atras y futura— son con-
siderados hoy dia por los observadores y pensadores cientificos.

En la exposicion huiremos cuanto podamos de los detalles,
intentando tan solo la percepcion de la perspectiva de conjunto,
pues dirigiéndonos a personas en general profanas en la materia
sobre que ha de versar nuestra disertacién, creemos que no son
las particularidades de la Ciencia, tan alejadas de las preocupa-
ciones diarias de su vida, las que han de despertar su interés y
satisfacer su deseo de participacion en el canocimiento cientifico,
deseo que tal vez se sienta hoy con mayor vehemencia que en
otras épocas ante la sensacion experimentada, atin por los ale-
jados de la investigacion cientifica, de que se estan experimen-
tando actualmente cambios esenciales, de que se esth realizando
una revolucion rapida del pensamiento cientifico y de que por
tanto se incuba una nueva imagen del Universo.

LAS GRANDES LINEAS DE LA ESTRUCTURA DEL UNIVERSO

Podemos esquematizar el criterio actual sobre la organiza-
cion del Universa en la siguiente forma:

1. La Tierra no es mas que un miembro constituyente del
sistema solar.

2." El sistema solar no es mas que un miembro del sistema
galactico, vasta aglomeracién de estrellas cuyo borde es la Via
Lactea. -

3. El sistema galictico no es mas que un miembro de un
sistema de individualidades, nebulosas espirales, integradas por
aglomeraciones de estrellas.
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Cabe preguntarse si queda completado con esta tercera pro-
posicion el esquema del Universo o si por el contrario el sistema
de nebulosas no sera a su vez una unidad de un conjunto mas
vasto y hasta si este nuevo conjunto no seria mis que otro sim-
ple elemento de un sistema mas vasto todavia.

El sistema de nebulosas es el estadio mis lejano que ha fran-
queado hasta el presente la Astronomia v ademis las modernas
conclusiones de esa Ciencia no confirman la posibilidad de que
ese sistema sea una individualidad de sistemas mas amplios, si-
‘ no que €l constituye la totalidad del Universo. Todo lo mas que

podemos permitirnos es la hipotesis de la existencia de otros sis-
temas de nebulosas que constituven universas completos sin re-
‘ lacion alguna con el nuestro. (1).
‘ Para adquirir una idea completa de las grandes lineas que

forman el esqueleto de la estructura del Universo nos bastaria
considerar cada una de las tres proposiciones que acabamos de
enunciar, pero no nos detendremos en la primera de ellas ya que
el sistema formado por el Sol con su cortejo de planetas, satéli-
' tes, etc., nos es conocido desde la escuela primaria y podemos ast
: no cansiderarlo. Sin embargo, antes de internarnos en conside-

raciones sobre los otros dos sistemas, vamos a tratar de una cues-

tion que indudablemente despierta un vivo interés: la de la posi-

bilidad de existencia de vida en otro u otros de los planetas que

con el nuestro forman parte de la que pudieramos llamar fami-

lia solar. Adelantemos nuestra opinion de que al menos tal co-

mo conocemos la vida, ésta solamente puede existir en la Tierra.

1T
LA VIDA SOLO EXISTE EN LA TIERRA

Los medios que la Fisica ha proporcionado a la Astronomia
permiten a los cultivadores de ésta la medida sin dificultad de
la cantidad de calor que nos envian los planetas vecinos, calor
que no es propio, sino debido al.calentamiento del astro ante la
accion de los rayos solares, por lo que aquéllos son tanto mas

(1) Sir James Jeans—"Les étoiles dans lenrs courses™, Trad. fran, de A. Sallin,
Paris, 1032, pag. 147.
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frios cuanto mas alejados se encuentran del Sol. Con ayuda de
la medida de la cantidad de calor que recibimos de esos planetas
vecinos se puede deducir la temperatura aproximada que poseen.
Esta temperatura es extremadamente elevada en el planeta mas
cercano al Sol, que ademas es mucho méis pequefio que la Tie-
rra, tanto que con 16 Mercurios se formaria escasamente un as-
tro del tamafio del nuestro. En virtud de su masa poco mayor
que la de la Luna, le sucede lo que a ésta: su fuerza gravitato-
ria es insuficiente para retener una atmosfera v careciendo de
élla carece por tanto, en estado de libertad, del elemento quimi-
co, el oxigeno, indispensable para la vida.

También el planeta siguiente, Venus, recibe per su mayor
proximidad, una cantidad de calor del Sol superior a la recibida
por la Tierra, asi que la temperatura en él es grandemente mas
elevada que la nuestra.

Sin embargo, Venus, cuyo tamafio es aproximadamente igual
al de la Tierra, tiene como ésta una atmosfera que retiene por
la ya suficiente accion gravitatoria de su masa y esa atmosfera,
como nos revela la observacion, presenta una singularidad, la de
ser sostenedora de una espesa y permanente capa de nubes que
impide veamos en ningtin momento la superficie del planeta. La
existencia de tal capa mitiga indudablemente el excesivo ardor
de la radiacion calorifica solar que tiene que atravesarla antes
de llegar a dicha superficie y cabia suponer que dulcificadas asi
en ¢sta las, en otro caso inconvenientemente extremadas, condi-
ciones climaticas, pudiesen existir circunstancias que, no muy
alejadas a las de la Tierra, permitiesen el desarrollo de la vida
en Venus, hipétesis que con frecuencia ha sido emitida. Pero
desgraciadamente para los que no se deciden a resignarse con
el caracter excepcional que nosotros en este aspecto admitimos
para nuestro planeta, existe una diferencia esencial entre las at-
mosferas de Venus y de la Tierra que induce a desechar tal hi-
potesis: mientras que en la terrestre existe una fuerte propor-
cion de oxigeno, en la atmésfera de Venus no ha podido la ob-
servacion revelar trazas de ese gas. El oxigeno se combina tan
facilmente a otras substancias de las existentes en nuestro sue-
lo que nosotros no poseeriamos ya ese gas, en el aire que nos ro-
dea, a no ser porque los vegetales, volviendo a descomponer al-
guno de los compuestos oxigenados del suelo, lo dejan de nuevo
en libertad, constituyendo de esta forma especies de fabricas na-
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turales del, para nuestra vida, indispensable gas. Si Venus no
contiene oxigeno en su atmobsfera hay un indice indudable de
que la vegetacion no existe en el planeta v, hasta mejor, de que
no existe vida de ninguna clase.

Considerados ya los dos planetas mas calientes que la Tierra,
pasemos a los que por estar del Sol mas alejados que élla poseen
también una temperatura inferior. El mas inmediato a nosotros
de éstos es Marte, el cual tiene un valor para su masa cercano
al de la décima parte del de la Tierra. Este planeta, de tamafio
muy inferior al nuestro, es el que ha despertado mayores espe-
ranzas de que esté habitado. La base principal de ellas estribaba
en que un gran numero de sus astrémonos, estudiando visual-
mente a través de sus anteojos la superficie de Marte, han encon-
trado lineas obscuras que por su distribucién y forma se podrian
interpretar como canales de riegos de enorme longitud. No fué
precisa mas prueba para que la fantasia imaginase poblado al
vecino astro, actualmente o en pasadas €pocas, por seres en un
estado de avanzada civilizacién v poseedores de una técnica in-
genieril superior a la nuestra. Puede estar en lo cierto quien asi
piegse, pero permitanos mostrarle como la base de sustentacion
de su creencia no presenta por ahora apariencias cientificas de
firmeza. Experiencias numerosas han demostrado, en efecto, que
cuando el ojo se esfuerza por estudiar los detalles de un objeto
que esta iluminado débilmente tiende a delimitar la luz y las
sombras por medio de lineas imaginarias. ¢NO seria a estas li-
neas imaginarias a las que atribuian realidad los primeros «ob-
servadores de Marte? La camara fotogrifica, que esta exenta
de ese inconveniente del ojo, no ha podido hasta hoy confirmar,
la existencia de las lineas ni atin adaptada a instrumentos de un
aumento muy superior al de los empleados en su estudio visual
por aquéllos observadores.

Si la fotografia no ha logrado confirmar esa parte de las des-
cripciones de algunos astrénomos, ha conseguido en cambio po-
ner de manifiesto la exactitud de las variaciones de aspecto que
con las distintas estaciones del afio marciano, habian visto aqué-
llos que se presentaban en la superficie del planeta. Durante su
invierno se forma sin duda alguna un casquete de nieve alrede-
dor de su polo Norte y este casquete, puesto que entonces se ha
fundido, no es revelado en las fotografias realizadas en la época
correspondiente al verano de Marte. A la vez que estas variacio-




nes en la coloracion de las regiones polares, sufren otras las por-
ciones restantes de la superficie del planeta que, por analogia a
lo que en la Tierra seria observado a gran distancia, debido a
los cambios de color, con la estacion del afio, en sus partes pobla-
das de vegetacion, han sido atribuidas a la existencia de esa ve-
getacion sobre el suelo del planeta en cuestion, pero tales dife-
rencias de coloracion pueden igualmente ser debidas a la caida
estacional de lluvias y a la fusién de las aguas en un desierto,
totalmente inhabitado, de cenizas volcanicas, pues el estudio de
la luz reflejada por Marte nos hace pensar que su superficie, co-
mo la lunar, estd principalmente formada por esas cenizas.

A esta cualidad de su suelo, tan desfavorable para el desarro-
llo de la vida, se suma la extremidad del clima alli imperante
que se hace insoportable para todos los seres organizados que
se desarrollan aqui. La atmosfera de Marte es mucho mas te-
nue que la de la Tierra y por ende tiene disminuida grandemen-
te la propiedad reguladora de la variaciéon diurna de la tempera-
tura que pasee la nuestra. los rayos solares escasamente debili-
tados en su poder calorifico, por el paso a través de la atmosfe-
ra, calientan durante el dia los cuerpos de la superficie de Marte
hasta temperaturas superiores a las que alcanzarian en nuestras
regiones ecuatoriales, mientras que esos cuerpos llegarian a es-
tar en la noche inmediata tan frios camo si se encontrasen en
los Polos, terrestres. Tenemos pues que concluir que al menos,
en la forma conocida, no existe vida alguna en nuestro vecino
planeta Marte.

En cuanto a los restantes planetas, mas alejados del Sol que
el anterior, nadie ha pensado en la posibilidad de esa existencia.
Todos ellos estan extraordinariamente frios: Japiter, €l mas cer-
cano, nos envia una cantidad de calor de la que se deduce debe
reinar alli una temperatura de 168" C. bajo cera.

Vemos pues que, como habiamos adelantado, tinicamente la
Tierra tiene, en el sistema solar, condiciones climéticas conve-
nientes para el desarrollo de la vida organizada tal como nos-
otros la conocemos. Quizd, dicen algunos, élla exista en algtin
planeta de los innumerables e invisibles que deben formar el
cortejo de las estrellas del Universo: nadie puede negar en ab-
soluto la posibilidad de tal suposicion. Sin embargo, hasta en
este punto seguimos nosotros creyendo que es mayor la probabi-
lidad de que la Tierra siga extendiendo hasta el total del espa-
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cio universal el caracter excepcional que hemas visto posee den-
tro del sistema a que pertenece. L.a duracion del tiempo de su
evolucion durante el cual un planeta goza de las propiedades fi-
sicas indispensables para que en €l surja y se desarrolle la vida,
es un instante comparada con la inmensidad del tiempo de evo-
lucién del Universo entero, y se comprende la probabilidad tan
exigua, por no decir nula, que resulta para que dos planetas se ha-
llen precisamente en el mismo instante del estadio de sus vidas
respectivas.

En resumen: segtin nuestra mancra de opinar, si la Tierra
no posee aquél caracter preeminente que la asignaban los astro-
monos de la antigiiedad v que culmind en el célebre tratado de
Ptolomeo titulado “Almagesto” donde se la consideraba como
el astro central del Universo, posee en cambio una propiedad ex-
cepcional: la de ser en la actualidad el tinico soporte en el Mun-
do entero de la materia viva, privilegio de que en tiempos remo-
tisimos habran podido gozar o gozardn otros planetas pertene-
cientes a sistemas astronomicos semejantes al de nuestro Sol.

Pasemos ya a estudiar el sistema estelar de la Via Lactea.

11T
NUMERO DE LAS ESTRELLAS DEL SISTEMA GALACTICO

El gran astréonomo inglés William Herschel, considerado jus-
tamente camo el fundador de la astronomia estelar, fué el pri-
mero en emitir, en 1785, la idea de que las estrellas forman un
sistema v al estudio de la estructura de ese sistema se consagro
con ardiente pasion, guiada por su sentido genial para las cosas
del cielo. Para Herschel, el sistema estaba integrado por “mu-
chos millones de estrellas”. ;Cudntas?

Si a cualquiera se le plantease la pregunta de cual es el na-
mero de las que a simple vista divisa en el cielo perfectamente
despejado de una noche sin luna, contestaria quiza con las mis-
mas palabras del astrénomo inglés: diria muchos millones, o mu-
chos millares si era hombre cauto. Pero si se le pidiese concre-
tar la cifra que deja incierta en el adverbio “muchos”, le asus-
taria la idea de la fatiga necesaria para contar tantos puntos bri-
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llantes como él cree puede apercibir en la béveda celeste. Y sin
embargo, si a pesar de ello realizase el fatigoso esfuerzo de di-
rigir su mirada por una sola vez a cada una de las estrellas que
puede divisar, le sorprenderia seguramente el resultado obteni-
do: aquéllos muchos millares o muchos millones de estrellas se
reducirian a un nimero proximo a 3.000.

Herschel, sin embargo, no habia cometido el error tan gran-
de que este resultado numérico podria impremeditadamente ha-
cer suponer. Disponia de un suplemento eficaz de su 0jJo para
observar el cielo estrellado, pues a través del telescopio le era
permitido contemplar los millones a que se refiri. Con el mas
potente de esos aparatos que existe actualmente, a un astrénomo
que dedicase todos los instantes de su vida, tutiles para con-
templar a su través el firmamento, atin siendo ésta larga, no le
seria posible terminar el computo de las estrellas que podria dis-
tinguir. El nimero es ya colosal, pues ha saltado de las 3.000 a
cerca de mil millones: ;Significa este valor el total redondeado
de las estrellas del sistema?

Cuanto mayor es la potencia del instrumento empleado en la
observacion, tanto mayor es también el ntimero de las estrellas
que podemos percibir mediante él, de modo que resulta indtil
conjeturar asi el total de las que pueblan nuestro universo, pues
el valor obtenido seria sobre-pasado cuando los medios técnicos
suministrasen un nuevo telescopio mds potente, con el que no
obstante dejariamos de ver también muchas de éllas. No nos de-
sanimemos sin embargo; tenemos un medio para determinar el
numero aproximado de todas las estrellas, visibles e invisibles,
que en conjunto forman el sistema particular de estos astros al
cual pertenece nuestro Sol. Nos bastara saber cual es la masa to-
tal que posee ese conjunto y la masa media correspondiente a
una estrella de €l para mediante una simple division de esas dos
cantidades llegar al niimero ansiado. Se ha llegado (1) para este
numero a un valor que sobrepasa ciertamente a los 100,000 mi-
llones, es decir que solo en el sistema galactico hay mas de 100
estrellas por cada persona que habite la Tierra. Tienen, pues,
donde elegir los que crean atin en la influencia sobre su vida de
una estrella determinada. Habra que precisar en lo sucesivo a
cual de ese largo centenar, que a cada uno nos toca en el reparto,

(1) J. Jeans: “Les étoiles dans leurs courses”, p. 126.




nos queremos referir cuando maldecimos la estrella del projimo
y hasta me permito aconsejar a los estudiantes que me escuchan
que no dejen sin trabajo, durante el curso, a las “malas” estre-
llas del lote que les pertenezca, sino que, por el contrario, inten-
ten fatigarlas para que al final de él sea, en los momentos de los
examenes, una “buena” estrella de las de ese lote la que le to-
que de guardia en la permanente y turnante mision, que parece
ser, les esta confiada, de dirigir nuestras vidas.

Pero dejando estas cuestiones, volvamos sobre las dos mag-
nitudes —masa total del conjunto de las estrellas y masa media
que coresponde a una de éstas— que se necesitan conocer para
determinar ese numero tan grande como el de letras que conten-
drian un medio millén de novelas de tamafio corriente y de unas
200 paginas cada una.

IV
MASA DE LAS ESTRELLAS

Eddington ha tratado tedricamente el problema de la consti-
tucion de las estrellas (1) y en el caso de suponer la materia que
las forma dotada de las propiedades de un gas perfecto llega a
férmulas mediante las cuales, dada la masa de la estrella, se
puede calcular la cantidad de energia calorifica y luminosa que
ha de emitir, y por tantoc cual ha de ser su brillo absoluto, dis-
tinto del que aparentemente nos muestra y en el cual influye la
distancia a que se encuentra de nosotros. El brillo absoluto se ha
determinado para millares de estrellas y si la teoria de Edding-
ton fuese correcta podriamos conocer la masa de las mismas, que
desde luego no es posible determinar para muchas, mediante da-
tos de observacién. De la aplicacién de la formula de Eddington
se llega a una consecuencia notabilisima: Las estrellas que pre-
sentan tan grandes variaciones de brillo se diferencian en cam-
bio muy poco por su masa. Salvo para muy pocas, todas las ma-
sas estelares calculadas estan comprendidas entre la sexta par-
te de la masa del Sol y 30 veces este valor. Hay sin embargo al-

(1) A. S. Eddington “The Internal Constitution of the Stars” Cambridge, 1926.
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gunas estrellas extraordinarias en este aspecto y asi una colonia
de cuatros de éstas en la constelacién de Canis majoris se supo-
ne, aunque sin certidumbre, que tiene un peso total de 1.000 ve-
ces el del Sol, lo que supone una masa media igual a 250 veces
la solar para cada una de las estrellas de la colonia. Este resulta-
do ya decimos que es muy incierto, pero en cambio para otra co-
lonia, esta vez de dos estrellas, la de Plaskett, se supone que con
gran probabilidad la masa de las dos es superior a 140 veces la
del Sol. Sin embargo, estrellas tan macizas son excepcionalisi-
mas y la mayor parte de ellas tienen masas inferiores a 10 veces
la solar y ninguna ha sido descubierta hasta el presente que la
tenga menor que la décima parte de la del Sol, cuyo tiltimo re-
stiltade habia sido previsto por la teoria de Eddington, pues una
consecuencia de ésta era la de que las estrellas cuiya masa fuese
inferior a la décima parte de la solar, no podrian en su superfi-
cie alcanzar la temperatura necesaria para emitir radiaciones vi-
sibles, por lo que los cuerpos de masa inferior a tal limite deben
permanecer obscuros.

La teoria parece ademds estar sélidamente confirmada por los
datos de observacion en los casos, ciertamente no muy numero-
sos, en que ha sido posible determinar con ellos la masa de cier-
tas estrellas. Estas son las llamadas “estrellas dobles” forma-
das cada una por un grupo de solamente dos estrellas que se en-
cuentran lo suficientemente proximas para constituir un sistema
particular en el que cada una de él describe una oOrbita alrede-
dor de la otra, manteniéndose ligadas por la mftua fuerza de
atraccion equilibrada por la centrifuga de la rotacién a que es-
tan sometidas, lo mismo que le sucede a la Tierra atraida por el
Sol, sobre el que no cae por el equilibrio que para esa fuerza su-
pone la centrifuga procedente de la rotacion de nuestro planeta.
Estudiados los movimientos propios de cada una de las compo-
nentes de una estrella doble se puede deducir el valor de la mf-
tua fuerza atractiva y ya en posesion de ese valor calcular el de
las masas de una y otra estrella. Asi han podido determinarse
las de algunos centenares de estos astros y los resultados obteni-
dos concuerdan con los que para esas masas se deduciria, dados
los brillos respectivos, mediante la teoria de Eddington.

Como consecuencia de los datos obtenidos se llega a que el
valor medio para la masa de una estrella es precisamente proxi-
mo —tal vez un poco inferior— al bien conocido de la del Sol.
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Poseemos pues uno de los elementos que precisibamos para ad-
quirir el conocimiento del orden de magnitud del niimero de es-
trellas de que se compone el sistema galictico a que pertenece-
mos. Veamos cémo puede también adquirirse el conocimiento del
otro elemento —masa total de todas esas estrellas— que es nece-
sario obtener.

Las estrellas que llamamos fijas no lo son tal, sino que por el
contrario, todos estos astros, incluyendo nuestro Sol, estin do-
tados de movimiento propio por los espacios interestelares. El
desplazamiento del Sol fué primeramente determinade por W.
Herschel y después por Bessel, Airy y otros muchos, resultando
de esas determinaciones que en su carrera por el espacio posee
una velocidad de unos 300 kilémetros por segundo, lo que supo-
ne un recorrido diario de unos 26 millones de kilémetros, es de-
cir que el proximo afio, en este dia v a esta misma hora, el Sol y
nosotros que nos lleva consigo estaremos en un punto del espa-
cia distante en ntimeros redondos 10.000 millones de kilémetros
de la posicién que en el actual momento ocupamos.

Este movimiento lo realizamos describiendo una curva cerra-
da cuyo centro se halla muy distante, tan distante que para no
citar un ntimero enorme vamos a dar su valor tomando como
unidad no el kilémetro, sino otra mas adecuada a las fantisti-
cas longitudes que hay (ue manejar en astronomia estelar. Esta
unidad es la llamada afio-luz v representa la distancia a que se
propagaria un rayo de luz en el vacio durante un afio: como en
esas condiciones la Fisica ha podido determinar que la luz reco-
rre 300.000 kilometros en un segundo, resulta que la nueva uni-
dad de distancia es equivalente a unos 10 billones de kilbéme-
tros. Enorme unidad el afio-luz a nuestra escala terrestre y sin
embargo el punto alrededor del cual describe el Sol su trayecto-
ria en el espacio se halla a una distancia de aquél que es del or-
den de los 30.000 afios-luz, con lo cual resulta una longitud tan
grande para esta trayectoria que para recorrerla por completo
y volver de nuevo al punto del universo en que ahora estamos
sera preciso que trascurran tnos 200 millones de afios.

Como al Sol, le sucede, segtin hemos dicho, a las restantes
estrellas visibles con los telescopios. Oort ha mostrado (1) sin
lugar a dudas, en 1927, que todas giran alrededor del mismo pun-

(1) H. Mineur: “Histoire de l'astronomie stellaire”, Paris. 1934.




to que lo hace el Sol, cuyo punto constituye asi un verdadero
centro del sistema integrado por tales estrellas. Ese centrd se
encuentra en la direccion que va desde nuestra Tierra a una zo-
na obscura que ocupa en la béveda celeste un lugar entre las
constelaciones Sagitario y Escorpién. En esa zona obsctira exis-
te upa nube de materia, quizd de pequefias particulas, es decir,
lo que pudiéramos llamar una nube de polvo, que intercepta to-
da luz que detras de ella tratase de llegarnos. Lo que hay tras
esa nube nos es desconocido, se podria suponer que nos oculta
una estrella gigantesca, un Sol enorme, que atrae hacia él a las
masas estelares, las cuales, sind se precipitan allf es por la fuer-
za opuesta que supone la aceleracién centrifuga correspondiente
al movimiento de las estrellas en las curvas de sus orbitas. Sin
embargo, es altamente improbable la existencia de ese Sol des-
comunalmente grande y seguramente tras la nube obscura no
hay mas que una multitud muy densa de estrellas ordinarias.

Por otra parte no nos interesa ahora ese enigma, para nos-
otros exista condensada en un solo astro la materia de las cer-
canias del centro del sistema galdctico a hallese dispersada en nu-
merosas estrellas, el caso es que tenemos un sistema de cuerpos
celestes sometidos a la atraccion de una gran masa central. So-
bre una estrella cualquiera se ejercerd esa fuerza v la también
atractiva del resto del sistema, y lo mismo que del conocimiento
de los movimientos planetarios podemos deducir las masas de los
clementos del sistema solar, se podrd obtener la masa central y
la del conjunto de los cuerpos del sistema galactico al sernos co-
nocidos los movimientos de las estrellas. La masa total del siste-
ma galactico resulta ser del orden de 100 a 200.000 millones la
del Sol. 3

Vemos, pues, cémo también ha podido ser determinado el se-
gundo elemento que se precisaba para conocer el niimero apro-
ximado de las estrellas que ligadas entre si fisicamente por la
ley de la atraccién universal integran una unidad del universo
que hemos venido llamando sistema gal4ctico.
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FORMA Y DIMENSIONES DEL SISTEMA GALACTICO

Conocido ya el orden de magnitud del niimero a que se refe-
ria Herschel en su frase de los “muchos millones de estrellas”
que componen el sistema a que pertenece nuestro Sol, se plantea
la cuestion de como se hallan distribuidas en el espacio ocupado
por aquél. El supuesto mds sencillo que podria hacerse seria el
de que esa distribucion es homogénea, es decir, que en toda uni-
dad de volumen de ese espacio —esa unidad podria ser un cubo
cuya arista tuviese la longitud de 100 afios-luz— hubiese siem-
pre el mismo nfimero de estrellas, o lo que es lo mismo, podria-
mos suponer que la densidad estelar es uniforme, Pero ya nues-
tro adquirido conocimiento visual del aspecto del cielo nos haria
sin duda recelar de esa hipotesis. Mientra que la, gran mayoria
del mismo nos presenta un fondo obscuro salpicado mas o me-
nos profusamente de puntos brillantes hay en cambio una zona
en que al parecer la materia luminosa debe ser tan abundante
que, a la distancia a que la contemplamos, se nos presenta como
un arco blanquecino, de aqui su nombre de Via lactea, que atra-
viesa el cielo desde un punto del horizonte hasta su opuesto y
que si pudiésemos seguirlo por debajo de ese horizonte encon-
trariamos que se cerraba, formando como un anillo, alrededor de
nuestra Tierra. La naturaleza de esta banda continua nos es co-
nocida desde que Galileo dirigid hacia ella en 1609 su recién cons-
truido anteojo, viendo que desaparecia esa continuidad resolvién-
dose en un gran nfimero de estrellas.

El plano medio que atraviesa a la Via lictea se denomina
plano galactico y resulta, pues, que en la direccién de &l la den-
sidad estelar debe ser muy grande, mientras que en cualquier
otra direccion del espacio se reduce notablemente esa densidad y
por ende nos encontramos con muchisimas menos estrellas al di-
rigir nuestra mirada hacia puntos situados fuera del plano ga-
lactico.

Si la densidad estelar no es uniforme, el problema primor-




dial de la investigacién de la estructura del sistema galactico
consistiria en encontrar c¢émo se halla distribuida tal densidad
en las distintas regiones del espacio. Para resolverlo, William
Herschel efectué sus célebres sondas que consistian en dirigir
su telescopio a determinada regién del cielo y en contar el nume-
ro de estrellas que con él veria, llegando a la consecuencia de
que, en el hemisferio boreal, los valores cuando el instrumento
tenia su eje en el plano galictico eran T4 veces mayores que si
estaba dirigido perpendicularmente al mismo.

John Herschel continu6 las observaciones de su padre en el
hemisferio sur y aproximadamente un siglo después, a comien-
zos del actual, S. C. Kapteyn, quien también consagro su vida a
la estructura del sistema estelar, aprovechando los propios datos
y los de los anteriores, di6 un gran impulsa al conocimiento de
la misma (1), llegando en 1920 a una ley para la densidad este-
lar de la que se deduce que ella decrece rapidamente hacia los
polos de la Via lactea y mucho mis lentamente en el plano de la
misma que es de simetria para el sistema galactico, cuyo siste-
ma tenia la forma de una lente biconvexa —una lupa— delga-
da, con un didmetro de unos 100.000 afios-liz y un espesor ma-
ximo de 8.000 afios-luz a cuyos niimeros no se les puede sin em-
bargo otorgar mucha confianza.

. Los trabajos de Shapley en estos tiltimos afios le han condu-
cido a una estructura para nuestro sistema galactico que si mo-
difican los detalles del esquema de Kapteyn conservan las lineas
generales del mismo. Otro investigador, Charlier, llegd en 1914
a resultados algo distintos que le condujeron a una concepeion
diferente de la anterior del sistema estelar, ya que el de Charlier
tendria dimensiones unas 100 veces menores, st plano de maxi-
ma goncentracion no seria el galactico sino que formaria con él,
un angulo de 15° y el centro se hallarfa en la direccién hacia la
constelacion de la Carena y no hacia el horde de la de Sagita-
rio. Como en la Via lictea aparecen numerosas aglomeraciones
estelares de forma elipsoidad, denominadas nubes galacticas, se
podria admitir que el sistema galictico total estaba formado a
su vez por subsistemas, a los que se ha llamado “sistemas loca-

(1) El resultado de las investigaciones de Kapteyn, hasta 1014, estd magistral-
mente espuesto en la obra de A. S. Eddington: “Stellar Movements and the Structure
of the Universe”,
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les”, que serian esas nubes galicticas. El Sol perteneceria asi a
un “sistema local” y ésta nube galactica la que Charlier puso en
evidencia. Esta hipotesis se la suele conocer por “hipotesis sti-
pergaldctica” y atn cuando la existencia o no de sistemas loca-
les es aun imposible de asegurar con certeza, mediante los datos
actuales de las observaciones, las investigaciones mas recientes
parecen confirmar ese punto de vista. (1).

En el esquema de la estructura del sistema galactico, con sus
estrellas, nebulosas galacticas, nebulasas obscuras, nebulosas pla-
netarias, nubes galacticas, etc., en cuyas definiciones no vamos
4 entrar, que giran alrededor de un punto, nos falta tratar de
una cuestion para completar tal bosquejo. Es frecuente decir que
entre el final de la atmésfera de la Tierra y el Sol, que entre el
Sol y las estrellas, en suma, en el designado espacio interestelar
existe el vacio absoluto. Esto dicho asi es inexacto. Si suprimié-
semos el adjetivo y al decir vacio nos refiriésemos a una extre-
ma rarefaccion de la materia en el espacio interestelar, no ha-
bria que oponer objecién alguna, pero si al hablar del vacio ab-
soluto lo interpretamos como carencia completa de Atomos ma-
teriales en dicho espacio, cometemos la mencionada inexactitud,

El astronomo Plaskett, del observatorio colonial de la Colom-
bia inglesa, observé ciertas particularidades en los espectros de
las estrellas mas calientes y brillantes e interpreté el fenémeno
como debido a la absorcion de la luz, que nos llega; de esas es-
trellas, por una nube muy enrarecida de Atomos ionizados de
calcio que llena el espacio interestelar. La interpretacién de Plas-
kett fué desarrollada tedricamente por Eddington (2) quién lle-
g0 a la consecuencia de que por cada centimetro ctibico existia
aproximadamente un atomo, aunque trabajos mas recientes, da-
dos a conocer este afio y realizados en el Observatorio de Mount
Wilson, llegan a atribuir valores 10 veces superiores para esa den-
sidad interestelar,

Las investigaciones posteriores han mostrado que en esta nu-
be de calcio se observan los mismos efectos rotacionales que en
las estrellas y que por consiguiente participa, como la restante
materia del sistema, de la rotacion de conjunto del mismo, cuya

(1) W. de Sitter: “Kosmos”, Harvard University Press, 1032, pag. 8o.
(2) A. S Eddington: “Estrellas v dtomas,” traduccitn del inglés por J. Cabre-
ra, Madrid, 1928. pags. 104-114.




velocidad media para las estrellas es de 20 kilémetros por se-
gundo que es también la velocidad media que posee la Tierra al
marchar en su oOrbita alrededor del Sol.

Adquirida ya una idea de la estructura mecanica del sistema
galdctico podemos pasar al estudio del Universo formado por un
conjunto de sistemas analogos a aquél.

VI

ESTRUCTURA DEL UNIVERSO O SISTEMA SUPER-GALACTICO

Al explorar la boveda celeste con anteojos o con telescopios,
‘se descubren en muchas regiones de la misma, especies de te-
nues nubes de variado aspecto y muy débil luminoesidad. Se las
designa con el nombre general de nebulosas y atendiendo a su
forma se las puede agrupar segtin dos tipos diferentes. En uno
se incluyen todas las nebulosas cuya forma es totalmente irregu-
lar y en el otro las que poseen formas regulares o casi regulares.

Las primeras, llamadas genéricamente nebulosas gaseosas, ya
que por el estudio espectrografico de su luz se deduce que estan
constituidas por gas extraordinariamente enrarecido, son tam-
bién las que, al observar a través de los instrumentos opticos, se
nos muestran de mayor tamafio debido a su menor distancia a
nosotros, pues se encuentran dentro del sistema de la Via lactea
participando del movimiento alrededor del centro de ésta a que
se encuentra sometida toda la materia que la integra. Dos ejem-
plas tipicos de nebulosas gaseosas son una, extensa y con cierta
apariencia redondeada, situada en la zona de la béveda celeste en
que se encuentra la constelacion de Orién y la otra alargada y
con forma de sutil velo blanco extendido por el cielo de la cons-
telacion del Cisne.

El otro tipo de nebulosas comprende las que vam a recabar
exclusivamente nuestra atencion en lo sucesivo y que afectan for-
mas regulares. A pesar de que esas formas son variadas, mu-
chas de ellas poseen brazos que se arrollan en espiral hacia el
centro y como consecuencia, se suele designar a todas, aunque no
los presenten al ser observados desde la Tierra, con el nombre
de nebulosas espirales, menos frecuentemente con el de nebulo-
sas galacticas o simplemente galaxias.
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La dltima designacién nos indica ya el criterio que acerca de
Su naturaleza se tiene. Se las supone son sistemas analogos a
nuestro sistema galdctico, que, como deciamos al principio, ho
serd asi mas que un miembro de otro sistema o supersistema de
individualidades, galaxias, semejantes a él. Esta idea sobre la
naturaleza de las nebulosas se remonta a mitad del siglo XVTIII
en que el filosofo Kant las describia como “sistemas de un gran
numero de estrellas, pareciendo tan poco alejadas las unas de
las otras, en un estrecho espacio, que su luz es imperceptible
individualmente y a causa de su inmensa multitud esta luz nos
llega bajo la forma de un resplandor palido y uniforme”. Wi-
lliam Herschel, alrededor de medio siglo después que Kant, emi-
tia el supuesto de que el sistema de la Via lactea era realmente
una nebulosa y que alguna de las nebulosas que vemos en el cie-
lo son sistemas del mismo tamafio v naturaleza. que el nuestro.
Finalmente, Easton en 1010, sugirié por primera vez que nues-
tro sistema estelar tenfa una estructura espiral.

Desde luego las nebulosas galdcticas no forman parte, co-
mo las nebulosas gaseosas, del sistema de la Via lactea. Aqué-
llas no estan sometidas al movimiento de conjunto de toda la
materia integrante de este sistema, del cual se encuentran aleja-
das por distancias muy superiores a los 100 a 200.000 afios-iuz
que corresponde a su didimetro méaximo. La nebulosa espiral mas
cercana de cuantas podemos divisar dista efectivamente de nos-
otros 850.000 afios-luz. Esta nebulosa es la llamada M33, porque
le corresponde ese nimero en el catilogo de’ Messier v esta si-
tuada en la direccion hacia que vemos la constelacién del Trian-
gulo. La luz que ahora nos llega de esa galaxia partié de alli en
un instante en que sobre la Tierra no habia surgido atin la exis-
tencia humana. Nuestra mas proxima vecina, después de M33
de la Triangulo, es la gran nebulosa M31 de Andrémeda, fini-
ca que puede ser percibida a simple vista, aunque dista ©00.000
afos-luz.

A pesar de los 22 millares de millones de millones de kilo-
metros que nos separan de la galaxia M3z3 podemos en realidad
considerarla como cercana: en la constelacion de los Gemelos se
ha logrado observar un grupo de nebulosas muy palidas cuya
distancia evaluada en 150 millones de afios-luz €s, por tanto,
unas 175 veces superior a la M33 del Tridngulo. La luz que nos
llega de las galaxias lejanas es tan débil que para estudiarla hay




que someter las placas fotograficas, en que su efecto queda gra-
bado, a exposiciones de hasta 30 horas, con lo que naturalmente
son precisas varias noches para obtener una fotografia.

Se conocen alrededor de dos millones de nebulosas espirales
y su densidad, o ntimero por unidad de volumen, no se ha en-
contrado disminuya al alejarnos de la Via lactea, sino que al pa-
recer estin repartidas uniformemente en todas las partes del
Universo que hasta de ahora han sido exploradas.

Si las nebulosas espirales son sistemas semejantes al nues-
tro de la Via lactea, estardn también sus agrupaciones materiales
girando alrededor de un centro y presentaran formas mas o me-
nos aplastadas. Un gran ntimero de nebulosas presentan efec-
tivamente esas formas porque estin animadas de un movimien-
to de rotacion el cual impide ademas a las estrellas, que se lo-
gran observar en sus partes periféricas, que caigan hacia el cen-
tro respectivo. El estudio de ese movimiento, en los casos que
ha sido posible realizarlo, nos permite calcular la fuerza gravi-
tatoria hacia el centro de la nebulosa y con ello determinar la
masa total de ésta, igualmente que con los datos del movimien-
to en nuestro sistema galdctico podiamos hallar el peso del mis-
mo. Se encuentra asi que la nebulosa espiral media posee una ma-
sa igual a dos o tres mil millones de veces la del Sol. Si recor-
damos que la masa total hallada para el sistema galactico es de
cien a doscientos mil millones de veces la del Sol, resulta que
nuestra galaxia es unas cien veces més pesada que las otras ga-
laxias.

También en las dimensiones se encuentra desigualdad, pues
mientras el mayor didmetro del plano de simetria de la galaxia
de la Via lactea dijimos que era del orden de los 100.000 afios-
luz, los didmetros que han podide medirse de las nebulosas es-
pirales son todos alrededor de 10 veces menores: el promedio es
de unos 9.000 afos-luz. El sistema estelar a que pertenecemos
se destaca por su mayor tamafio de todos los otros que con él
componen el Universo. Sin embargo no debemos enorgullecernos
demasiado pronto de este papel preeminente de nuestra galaxia.
Pocos o quiza ningtin astrénomo lo acepta de buen grado y en
espera de que los medios de observacion se perfeccionen se mues-
tran excépticos en cuanto a la realidad de la excepcionalidad que
al parecer presenta el sistema de la Via lictea. El tamafio de una
nebulosa espiral se deduce del dngulo bajo el cual se ve su ma-
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xima dimension lineal desde la Tierra y de la distancia a la mis-
ma, igualmente (ue podemos conocer, por ejemploy la altura de
la torre de una Iglesia si medimos el angulo bajo el cual se la ve
desde un punto alejado de ella y la distancia a que estamos se-
parados. Pero en nuestro sistema galictico digimos que la den-
sidad iba disminuyendo al alejarnos de su centro y no puede ex-
traflarnos pues que partes periféricas de las nebulosas espirales
sean tan poco densas que la debilidad de la luz que de esas par-
tes proceda, no pueda impresionar las placas fotograficas, con
lo que nos apareceran bajo un angulo menor al que realmente
seria determinado al poder observarlas en su totalidad y hallare-
mos asi un valor menor para su diametro del que realmente tie-
ne. Tampoco podemos estar muy seguros de la exactitud de las
calculadas distancias que nos separan de las nebulosas espirales
y si se confirmase una suposicion de Sitter (1) resultaria que
esas distancias y por tanto las dimensiones supuestas de las ga-
laxias, habria que multiplicarlas por el factor nueve o diez, con
lo que tendrian el mismo tamaifio medio que el sistema galactico.

La confirmacion de si somos o no somos excepcionales por
nuestro tamafio no se podria obtener hasta que sea resuelto el
problema de la determinacién mas precisa de los diametros y
distancias de las nebulosas espirales, problema que es uno de
los mas importantes v dificiles en la actualidad a pesar del avan-
ce que en estos tltimos veinte afios hemos realizado en el cono-
cimiento del Universo, mediante las observaciones realizadas con
los grandes telescopios, especialmente con el del {Observatorio
norteamericano de Mount Wilson, que nos permite explorar re-
giones de las que distamos mas de cien millones de afios-luz. Pa-
ra ese mismo observatorio se estd construyendo otro telescopio
que duplicard la profundidad a que ahora podemos sondear el
espacio.

VII
EXPANSION DEL UNIVERSO

Entre los descubrimientos realizados por la observacion en
esos veinte ultimos afios, figura uno sensacional que ha venido a
confirmar algunas predicciones teéricas que fueron derivadas de

(1) W. de Sitter: “Kosmos", Harvard, 1032, pig, 101
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la teoria de la relatividad generalizada de Einstein publicada en
1915. Ll astronomo de Sitter, Directar del Observatorio y Pro-
fesor de Astronomia de la Universidad de Leyden, deducia dos
afios después que segtin esa teoria debiera esperarse “ver a los
mas lejanos objetos celestes alejarse de nosotros”. Pero en esa
época solamente eran conocidas tres velocidades radiales de las
nebulosas, es decir, solo para tres se habia determinado la com-
ponente de su velocidad segtn la direccion de la visual que le
dirigimos, y con tan escasos datos no se podria confirmar ni ne-
gar la inusitada propiedad que De Sitter tedricamente asignaba
al Universo. La primera serie importante de medidas fué reali-
zada por el Profesor W. M. Slipher, del Observatorio Lowell,
quien en 1922 habia determinado las velocidades radiales de 40
nebulosas espirales, y puso de manifiesto que salvo las cuatro mas
proximas a nosotros las 36 restantes tenian una velocidad de
alejamiento.

Los astrénomos Hubble y Humason, del Observatorio de
Mount Wilson, aprovechando la mayor potencia del telescopio
de que disponian extendieron las medidas de Slipher a las nebu-
losas mas lejanas, descubriendo Hubble en 1929 que la velocidad
con que se alejaban era directamente proporcional a la distan-
cia a que las nebulosas espirales se encontraban de nosotros, co-
mo se hace patente con los siguientes resultados:

VELOCIDAD RA-

DISTANCIA EN DIAL EN KILO-
NEBULOSAS NUMERO MILLONES DE METROS POR
ANOS-LUZ SEGUNDO
Aisladas 21 3.9 630
Amas de la Virgen 7 5.9 890
Aisladas 16 10.8 2350
Piscis 4 22.5 4630
Pegaso 5 23/5 3810
Cancer 2 29.7 4820
Perseo 4 35.5 5230
Coma 3 46.9 7500
Osa Mayor I 74.7 11800
Ledn I 118.3 19600
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Posteriormente se han seguido obteniendo datos de nebulo-
sas espirales mas alejadas atin que la de la constelacion del Ledn
y para un grupo muy palido, a una distancia de 150 millones de
afios-luz, que se encuentra en la de los Gemelos, se han deter-
minado velocidades de alejamiento de 25.000 kilometros por se-
gundo.

De los datos de Hubble resulta para velocidad media de ale-
jamiento la de 170 kilémetros por segundo por millon de afios-
luz, o sea, dicho de otra forma, que una nebulosa espiral situa-
da a una distancia de un millén de afios-luz se alejaria de nos-
otros con una velocidad de 170 kilémetras por segundo, si la ne-
bulosa se encontrase a 10 millones de aflos-luz nos huiria con
velocidad de 1.700 kilémetros, si estuviese a 1.000 millones de
afios-luz poseeria una velocidad de 170.000 kilémetros por se-
gundo y si se hallase a la distancia de 1.765 millones de afios-
luz se alejaria a razon de 300.000 kilometros por segundo. Pe-
ro como €sta es precisamente la velocidad de propagacion de la
luz en el vacio, resulta que no nos sera jamas posible tener el
menor conocimiento de los astros que se encuentran separados
de nosotros por distancias superiores a 1.765 millones de afios-
luz, ya que a cualquier sefial luminosa que enviasen no le seria
dado aleanzarnos por alejarse el foco emisor con mas rapidez
de la que puede llevar dicha sefial.

Nos hemos encontrado con una consecuencia de las obser-
vaciones que no podia ser previsible hace 20 afios. Nada se opo-
nia entonces a suponer que el Universo era infinito y que si el
perfeccionamiento téenico de los instrumentos se aumentaba mas
y mas, también crecerfa la profundidad de aquél que serfa posi-
ble explorar. Nos hallamos ahora con que sea o no infinito el
Universo para nuestro conocimfento diredto permanecera fini-
to siempre, puesto que jamas podremos- observar nada de cuan-
to suceda a distancias superiores a la de 1.765 millones de afios-
luz, atin suponiendo que llegédsemos a poseer un telescopio stu-
perpotente capaz de permitir denotar nebulosas, en reposo, si-
tuadas a esas distancias.

Advertimos sin embargo que el resultado anterior no prejuz-
ga la real finitud del Universo y con sélo lo expuesto hasta aqui
no habria motive para cambiar nuestro criterio preconcebido res-
pecto a su infinita extension. Pero independientemente del fené-
meno observado del continuo alejamiento de las nebulosas espira-




les, Einstein, camo consecuencia de su teoria de la relatividad ge-
neralizada, habia llegado a una concepcion del Universo segun la
cual éste debiera ser finito aunque ilimitado, es decir, que en él
sucederia lo que en una superficie esférica que también es finita
aunque no tiene limite alguno, y asi como en ella si nos move-
mos, siempre hacia adelante, sin desviacién alguna a derecha ni
a izquierda, describimos una circunferencia que nos vuelve al
punto de partida, también en el Universo de Einstein si una ma-
sa se desplaza, lo que pudiéramos llamar en linea recta, en vez
de ir separdndose siempre mas y mas del lugar de que salio, lo
que sucederia es que terminaria por pasar por ese lugar tras ha-
ber dado una vuelta completa en el espacio.

En la concepcion einsteiniana del Universo la densidad media
de la materia que contiene se consideraba, aunque pequena, fini-
ta. Esta densidad media significa la masa que por unidad de vo-
lumen existiria si toda la materia que actualmente estd conglo-
merada en las nebulosas espirales se dispersase uniformemente
por el Universo finito. Tal densidad resulta muy pequefia; cual-
quier region del espacio contendria, en el supuesto de la distri-
bucién uniforme, una cantidad de materia que seria un billén de
veces menor que la contenida en un tubo, de volumen igual a
aquella porcion de espacio, si en ese tubo producimos el vacio
mayor que se puede lograr en los laboratorios fisicos. Tan pe-
quefia es la densidad media que al desear una imagen del Uni-
verso no detallada sino a gran escala, podria tomarse a aquélla
como igual a cero, pero Einstein, como hemos dicho, se inclind
por aceptar como finita la densidad del Universo y de esa supo-
sicion se deduce que el Universo de Einstein es un Universo es-
tdtico, es decir, que no sufrird cambio alguno con €l transcurso
del tiempo.

W. De Sitter, en 1917, trato el problema suponiendo ser ce-
ro la densidad media y por tanto estudié el caso del Universo va-
cio: el resultado fué que tal Universo vacio, pero por otra par-
te finito aunque ilimitado como el de Einstein, deberia exparti-
sionarse continuamente. Naturalmente ambos Universos se con-
sideraron como primeras aproximaciones que pudieran propor-
cionar un primer paso para llegar al Universo actual. En el de
Einstein, con la materia distribuida uniformemente, el segundo
paso consistiria en hallar modificaciones que acarrearian su con-
centracion en sistemas galacticos aislados. En el de De Sitter
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vacio en primera aproximacién, habria luego que introducir va-
rias nebulosas espirales y desde cualquiera de ellas se veria, en
virtud de la expansion, alejarse a las demas.

Se puede resumir la situacion en 1917, diciendo que habia
dos aproximaciones: en la de Einstein el Universo contenia ma-
teria pero no movimento, en la de De Sitter contenia movimien-
to pero no materia. En aquel tiempo no era posible resolver el
dilema de manera terminante ya que el valor actual de la densi-
dad no era ni aproximadamente conocido y el movimiento de las
nebulosas espirales no se habia descubierto, pera unos afios des-
pués podia afirmarse que ni una ni otra de las soluciones corres-
pondia exactamente al Universo real que contiene simultinea-
mente materia y movimiento.

Entre ambas soluciones extremas, de las ecuaciones genera-
les del campo de la teoria de la relatividad generalizada, existen
otras intermedias que fueron sistemdticamente investigadas por
A. Friedmann en 1922 y que mis tarde volvib a encontrar el aba-
te G. Lemaitre, Director del Observatorio de Lovaina, pero pa-
ra darnos cuenta de ésto sera conveniente recordar algo de aque-
lla teoria.

VIII
LOS DIVERSOS TIPOS DE UNIVERSO

Can la primera exposicion de Einstein, de su teoria relati-
vista, existian dificultades en el caso de ser el Universo infinito
y poco después se desembarazaba Einstein de esas dificultades de
una manera simple y radical. Afiadiendo un término que solo in-
fluirfa al aplicar las ecuaciones a las grandes distancias, pero
que seria inapreciable atn para las iguales al didmetro de la
Via lactea, suprimia las dificultades, pues se eliminaba su cau-
sa ya que el Universo que se deducia de las ecuaciones modifica-
das na tenia infinito, sino que, como ya hemos dicho, era fini-
to e ilimitado.

El término introducido en las ecuaciones se lamd término
cosmico y contenia una constante, llamada también constante cds-
mica, que Einstein supuso esencialmente positiva. Tanto en la so-
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lucién de Einstein como en la de De Sitter mencionadas, el sig-
nificado fisico de esa constante era el de ser la raiz cuadrada de
su inversa igual al radio de curvatura del Universo. Ademéas el
término que antes de la modificacién figuraba en la ley de la gra-
vitacion de Einstein significaba una atraccién de las masas que,
salvo para velacidad proximas a la de la luz, serfa igual a la que
entre aquéllas tendria lugar segtin la ley de Newton y asi la cons-
tante que contenia ese término era la misma que la constante gra-
vitatoria de la dicha ley newtoniana.

Por el contrario el término cosmico afiadido por Einstein a
su ley de gravitacion, significa una repulsion directamente pro-
porcional a la distancia con lo que a la fuerza atractiva, inversa-
mente proporcional al cuadrado de la distancia, se sumaba en la
ley mas general otra fuerza repulsiva directamente proporcio-
nal a esa distancia entre dos masas materiales. La fuerza repul-
siva, que es proporcional a la constante cOsmica, no se manifiesta
ni a las distancias entre las estrellas de un sistema galictico, lo
que nos dice que la constante cosmica, cuyo valor es desconoci-
do por la teoria y solo la observacién puede proporcionarlo, igual-
mente a lo que sucede para la constante atractiva de la ley de
Newton, debe ser muy pequefia.

La fuerza repulsiva sélo podria por consiguiente tener un va-
lor suficientemente grande a distancias superiores a las maximas
que pueden encontrarse en las nebulosas espirales, es decir, a las
distancias a que entre si se encuentran separadas tales nebulo-
sas. Como la otra fuerza que entre ellas se ejerce, la atractiva,
es tanto mas débil cuanto mayar sea la distancia, a medida que
los sistemas materiales se encuentren mas alejados la fuerza re-
pulsiva es mayor y la atractiva menor y cuando la primera su-
pere a la segunda se observard una repulsién inexplicable con la
antigua teoria de Newton de la gravitacion.

Podemos ahora imaginar siguiendo un razonamienta de Ed-
dington (1) una serie intermedia de tipos de Universo, entre los
dos extremos, de Einstein y de De Sitter a que anteriormente
aludimos. En el de De Sitter “la materia tiene una densidad in-
definidamente pequefia y la atraccion serda despreciable. La repul-
sion cosmica actlta sin ningtin freno y obtenemos la més grande
posible velocidad de expansién del sistema. Cuando se introduce en

(1) A. Eddington: “The expanding Universe” Londres, 1033, cap. II,
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el problema mas materia, las acciones mtituas de gravitacién
aumentan la cohesién del sistema y se oponen a su expansion.
Cuanto mas aumente la materia mas lenta se hara pues la expan-
sion. Existe un valor particular de la densidad para la cual la
atracciéon newtoniana que se ejerce entre las galaxias es justa-
mente bastante fuerte para contrabalancear la repulsion cosmi-
ca y la expansién se anula, Se tiene entonces el Universa de
Einstein. Si pusiéramos ain mdas materia, la atraccién supera-
ria a la repulsién y obtendriamos un modelo de Universo en con-
traccién.” :

Tenemos, por consiguiente, una serie de modelos para la re-
presentacion y uno de ellos serd el mas adaptado a la realidad
actual que es de expansion y par tanto de decrecimiento conti-
nuo de la densidad. Una consecuencia interesante de la posesion
de esa serie es la de que puede dar una representacion del des-
arrollo de la vida del Universo. Podemos suponer que en un cier-
to momento toda la materia estaba distribuida uniformemente en
un espacio esférica constituyendo un Universo estatico de Eins-
tein. Tal Universo estd en equilibrio inestable, pues basta una
ligera perturbacion para destruirlo de manera que ya no vuelva
a su punto de partida. Efectivamente en el Universo finito de
Einstein se contrabalancean, como dijimos, la atraccion newto-
niana y la repulsion cosmica v si por una causa cualquiera una
de estas fuerzas, por ejemple la repulsiva, llega a ser mayor que
la otra, comienza una expansion que trae como consecuencia el
alejamiento de las porciones materiales del Universo y al au-
mentar esa distancia se hace mas pequefia la fuerza atractiva,
con lo que aumenta el motivo de desequilibrio y el Universo con-
tinuara dilatandose mas y mas. Naturalmente, si la fuerza que
primitivamente aumenta es la atractiva, la consecuencia seria la
de una creciente contraccion, pero la observacion astronémica
nos indica que la perturbacion sufrida por el Universo de Eins-
tein lo indujo a una expansion, y es, por tanto, en este sentido,
que hay que indagar las causas que pudieron motivar tal per-
turbacion.

Una modificacion espontanea en el estado de densidad unifor-
me pudiera ser la de la transformacion de la materia en radia-
cion en algunos lugares del Universo, pero como a igualdad de
masa la radiacion ejerce una atraccion gravitatoria més inten-
sa que la materia, la perturbacion primitiva resultaria una con-




traccion y seguiria el Universo contrayéndose en la actualidad.
Descartada pues esta posible modificacion espantinea nos que-
da la de que se formasen condensaciones locales de materia con
las que se alteraria la uniformidad de su distribucion en el es-
pacio esférico. El cilculo muestra que en primera aproximaciéon
las condensaciones locales no alterarian el equilibrio y es preci-
sa prolongar los desarrollos matematicos, venciendo grandes di-
ficultades de indole técnica, hasta llegar a Ordenes mas elevados
de aproximacion, para alcanzar términos que indiquen la modifi-
cacion de las condiciones de equilibrio en el sentido deseado de
producir la expansion del Universo. Lemaitre (1) llegd asi al
resultado de que “la presion es el factor capital de laj inestabi-
lidad de un Universo estatico, tanta que si la presion en él fuese
rigurosamente nula no apareceria jamas la expansion. Pero si la
presién (o la energia cinética) no es nula, cualquier disminucion
de ella provocara la expansion”.

Resulta, segun Lemaitre, que las condensaciones de materia
no producen accién directa en la alteracion del equilibrio del
Universo homogéneo, pero en las zonas intermedias entre las
condensaciones la consiguiente rarefaccion de la materia acarrea-
ra una disminucion de la presion y ésto, como decimos al final
del parrafo anterior, provocara la expansion.

Con la teoria de Lemaitre el Universo en conjunto podria
considerarse como un gas que esta sufriendo una expansion adia-
batica y por ende disminuyendo su presion. Las moléculas de
ese “gas” serian las galaxias. Antes de comenzar la expansion,
. esas moléculas poseerian velocidades propias con una inmensa
variedad de direcciones, pero una vez comenzada la expansion
a esas velocidades propias se sumarian las correspondientes ve-
locidades de alejamiento. Por tanto en el “gas galactico” no nos
debe extrafiar que al considerar una a una sus moléculas-nebulo-
sas encontremos velocidades de aproximaciéon en alguna, o que
aun siendo de alejamiento no se verifique para ella la ley de pro-
porcionalidad de la velocidad con la distancia. Esa ley, con las
ideas de Lemaitre, es una ley estadistica, como todas las de la teo-
ria cinética de los gases, es decir, que solo es aplicable a valores
medios y para éstos se cumple como ya se vi6 con los datos que
expusimos obtenidos mediante la observacion. Lo que en todo

(1) P. Couderc: “Discussion sur lévolution de IUnivers”, Paris 1933, pag. 16.




caso nos podria sorprender es que las desviaciones individuales,
respecto a la ley, no se manifestasen con mas frecuencia. Pero
hasta ello es facilmente explicable, pues atn cuando al comen-
zar la expansion las velocidades propias de las nebulosas tuviesen
un elevado valor medio, cuanto mas haya disminuido la presion,
como consecuencia de la expansion, tanto mas habra disminuido
esa velocidad media propia de las nebulosas, pudiendo por tanto
ser ahora bastante menor de lo que era cuando la dilataciéon co-
menzaba.

Una seria dificultad sale sin embargo al encuentro de la es-
bozada teoria del Universo en expansion. Coma se conoce la ve-
locidad radial de las nebulosas es facil calcular el tiempo que ha
transcurrido desde el instante en que comenzaron las aglomera-
ciones de masa y con ellas el desequilibrio en el primitivo Uni-
verso estatico. Este tiempo es de unos dos mil millones de afios.
Las estrellas naturalmente no pueden tener una edad superior a
la del Universo en expansion del que nacieron y sin embargo
el tiempa de evolucion de las estrellas se admite que es del or-
den del billon de anos, con lo que se llega a la paradoja que po-
driamos enunciar diciendo que las hijas (estrellas) llevan vivien-

do unas mil veces mas tiempo que el padre (Universo en ex-

pansion).

Varias tentativas han sido realizadas para salir de este em-
brollo que se presenta al problema ya embrollado de la evolucién
estelar, pero a nadie puede extraflar que una cuestion tan ex-
traordinariamente complicada no haya podida ser satisfactoria-
mente resuelta en los cinco afios que realmente lleva planteada.
Parece que se hace necesaria “una revision completa de nues-
tras hipotesis cosmogonicas, siendo condicion primaria una ma-
yor rapidez que la hasta de ahora supuesta para la evolucion es-
telar. Tenemos necesidad, coma dice Lemaitre, de una teoria de
“fuegos artificiales”. Los dos mil millones de afios ultimos ates-
tiguarian una evolucion lenta: la de las cenizas y el humo de un
fuego de artificio brillante pero muy rapido”.

Mencionaremos finalmente que Einstein, en 1932, teniendo en
cuenta los resultados de Hubble sobre las velocidades de aleja-
miento de las nebulosas espirales ha demostrado (1) que el Uni-

(1) A. Einstein: “Swur la structure cosmologique de lespace” trad. fran. del ale-
min por M. Solovine, Paris, 1033
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verso podria tener una estructura diferente a la cerrada que él
primeramente le atribuy6 y que después adopté Lemaitre. No se
puede con el estado actual de nuestros conocimientos, asegurar
como en la primitiva tearia einsteiniana que el hecho de una den-
sidad diferente de cero requiera un Universo cerrado para que
pueda ser estable. Tampoco se puede negar que lo sea, pero en
este caso su radio de curvatura ha de ser sensiblemente mayor de
lo que habia sido supuesto. Es mas, las ecuaciones de Einstein se
verifican atin en el caso de un espacio ordinario infinito en todas
las direcciones, con tal de que las distancias entre las masas se
dilaten segtin una cierta ley.

En resumen, la teoria nos permite aceptar que el Universo
es finito o infinito, mas la experiencia nos obliga a admitir que
se dilata. Pero sea finito o infinito el Universa ghacia dénde ca-
mina? ¢ Se dirige a su destruccion o a un estado final de estanca-
miento? Recorre etapas distintas de envejecimiento y rejuvene-
cimiento describiendo ciclos que periddicamente le hardn pasar
por estados analogos al actual? Veamos rdapidamente las ideas
emitidas respecto a su evolucion futura para cerrar asi el bos-
quejo que llevamas trazado acerca de su evolucion pretérita y de
su estructura actual.

X
EVOLUCION FUTURA DEL UNIVERSO

Hasta mediados del siglo pasado, en que como consecuencia del
tllamado segundo Principio de la Termodinamica se inici6 un opues-
to criterio, era indiscutida la idea del ciclo cosmico segiin la cual
el Universo retornaria a un cierto estado después de haberlo aban-
donado para recorrer aquéllos por que reiteradamente pasa en
su eterna evolucion.

El Universo, lo mismo que una circunferencia, no tendria
ni principio ni fin, pensamiento que con antecedentes en la filoso-
fia griega recibio, en 1755, el apoyo de la autoridad de Kant y
mas tarde del filésofo poeta Nietzsche al hacerle decir a Zarat-
hustra: “Todos los estados que este mundo puede alcanzar los
ha alcanzado ya y no solamente una vez si no un niimero infini-




to de veces. Como en este momento es, lo fué ya otra vez, muchas
veces, v volvera a ser lo mismo cuando todas las fuerzas estén
exactamente repartidas como hoyv. .o mismo sucede al momento
que ha engendrado a éste y al que ¢l dard nacimiento” (1). La
anterior idea ha sido también sostenida en tiempo reciente por
el filosofo Abel Rey (2). Pero de no ser porque cientificos como
Arrhenius y Nernst (3) han tratado de buscarles un apoyo no
habriamos citado esas logomaquias de una filosofia clasica que,
como dice Frank (4), es incontestable que “no conduce a compreti-
der v a adoptar las teorias actuales de la Fisica” sino que mas
bien presenta una opasicion al progreso de las ciencias experi-
mentales.

Supone Nernst que la energia de radiacion lanzada al espa-
cio continuamente por las estrellas pueda transformarse en algu-
nos lugares en atomos de peso atémico elevado, los cuales reu-
niéndose en nebulosas inauguran una nueva evolucion. Es cier-
to, que desde apenas hace un afio, los fisicos han creido ver en
sus experiencias de laboratorio sefiales inequivacas de la llama-
da materializacién de la energia, pero por ahora seria una teme-
ridad anticientifica extrapolar el resultado de esas experiencias,
realizadas bajo condiciones especiales, a imaginarios procesos en
el espacio tniversal casi vacio. Todo lo mas que nos pueden hoy
proporcionar es una esperanza de que ellas contribuyan a edifi-
car a partir de la hipotesis de Nernst una teoria del ciclo cosmi-
co libre de las abstracciones que contiene la desarrollada por dicho
fisico-quimico v que le conduce a un Universo estacionario in-
compatible con los hechos de observacion.

Contrariamente a las ideas de una repeticién ciclica de los
estados sucesivos del mundo ha venido en cambio imperando de
una manera general entre los hombres de ciencia, el pensamien-
to de una marcha irreversible del Universo hacia un fin predes-
tinado. Tal pensamiento ya dijimos que se inici6 como conse-
cuencia del segundo principio de la Termodinamica que estable-
ce que en las transformaciones que se verifican en los sistemas

(1) H. Lichtenberger: “La philosophie de Nicstzche®, Paris, pag. 162
(2) A. Rey: “Le retour éteriiel et la philosophic de la physique”, Paris, 1027,
(3) Nernst: “Das Weltgebiude im Lichte der neuen Forschung”, Berlin, {921
X (4) Ph. Frank: * Theorie de la connaissance et physique moderne”, Paris, 1934,
pag. 17.
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fisico-quimicos tienden a desaparecer los contrastes de calor es-
tableciéndose el equilibrio solamente cuando todas sus partes es-
tén a la misma temperatum Ademas, eri las transformaciones
de una clase de energia en otra; se convierte por lo menog una
parte en energia calorifica. Al Universo, considerado como un
sistema cerrado, todos las procesos energéticos que se estan des-
arrollando continuamente lo conducen, pues, de una manera uni-
voca a un final en que, igualadas las temperaturas en todas las
porciones de su espacio, no serd ya posible transformacién algu-
na de energia. Ese estado final de uniformidad calorifica se de-
nomina la “muerte térmica” del Universo y paralelamente a la
misma se presenta la llamada “muerte de la materia” del Uni-
verso ya que efectivamente los atomos de las substancias radioac-
tivas se desintegran espontineamente transformandose en otros
mas ligeros, y como todos los dtomos son mis o menos radioac-
tivos —cuestién demostrada experimentalniente en el afio ac-
tual— resulta que también en el Universo tiende a desaparecer
tado contraste material. Podemos segtin esto concluir que el es-
tado final del Universo sera el de una uniforme y extrema difu-
sion de la materia y la energia por todo el espacio y que una vez
llegado a esta muerte ningtin proceso natural podra reanimarlo.

Hemos repetido que la idea del envejecimiento paulatino
e inevitable del Universo es una consecuencia de un principio de
la fisica clasica, pero digamos que se ha robustecido con otro
principio de la fisica de este Siglo; con el de la Relatividad ge-
neralizada: Efectivamente vimos que una de sus consecuencias
es la expansion continuada del Universo y siendo asi las estre-
llas vierten su radiacion en un espacio que crece y crece sin cesar.
La energia total del Universo disminuye en todo instante, pues-
to que se emplea en el trabajo de repeler los limites de su “uni-
verso.” La materia estelar se transforma en energia radiente y
ésta se pierde al emplearse en agrandar el Universo. En este
pues, considerado como un todo, ni la masa ni la energia se con-
servan.

El tnico consuelo que puede ofrecerse a la humanidad, si es-
to puede ser comsuelo, es que millones de afios antes de llegar a
ese desolador estado del Universo habra ya dejado ella de exis-
tir. Nuestra existencia estd mantenida por la bienhechora acciéon
que sobre nuestro planeta ejercen la luz y el calor solar. Una pe-
quefia disminucion de la intensidad de esa radiacion, bastaria pa-



_36 —

ra originar un descenso de la temperatura media de la Tierra que
haria reinase sobre toda su superficie un clima analogo al que
ahora impera en los casquetes polares, Como las fuentes de ca-
lor solar no son inagotables v segundo tras segundo consume
sus reservas llegara un dia, atin mucho antes de que el Sol deje
de existir como estrella, en que la vida se extinguira, por el frio,
totalmente sobre la Tierra y entonces apenas si nuestro sistema
solar habra alcanzado la madurez en su desarrollo y nuestro sis-
tema de la Via lactea, individuo de la gran familia de nebulosas
espirales que integran el Universe, tal vez no haya salido atn
del estado de adolescente en que se encuentra en la actualidad.

PALABRAS FINALES

Hemos intentado exponer los rasgos generales que presenta
hoy el pensamiento cientifico respecto al Universo astronémico.
Sus leyes forman un capitulo de los dos con que se ha enrique-
cido la Fisica contemporanea, aunque todavia sin razon sélida
alguna no se mencione en absoluto en los textos v en las expli-
caciones orales universitarias de las generalidades de esa Ciencia.

Creemos nosotros en cambio que ya va siendo necesario sus-
tituir la clasica division por tres amplias partes enlazadas si que-
remos suministrar una vision mas completa del conjunto de las
ideas vivas sobre que esta basada la fisica moderna. Esta, efec-
tivamene, comprende tres zonas distintas: El mundo de las gran-
des dimensiones, Fisica astral, cuyos fenomenos son accesibles a
nuestra observacion pero no a su reproduccion por nuestra ex-
periencia. Para su estudio se necesita una mecanica especialmente
adaptada a él, la einsteiniana, que como caso particular compren-
de a la newtoniana. Esta ultima es suficiente en general para el
conocimiento del otro gran capitulo de la Fisica: el mundo de las
dimensiones medias directamente accesible tanto a la observacion
como a la experiencia humana y que comprende todos los feno-
menos de la fisica clasica. El tercer gran compartimiento inclu-
ye el estudio del mundo de las pequenas dimensiones, Fisica ato-
mica, que no es accesible a la observacion directa pero si a la in-
directa mediante la experimentacion y para él se precisa también
una nueva mecanica, la llamada quantista, que nos ha ensefiado




que en los sucesos de ese mundo se pierde la continuidad con que
se nos presenta lo macroscopico y que hasta la ley de causali-
dad indispensable e indiscutida en los otros dos capitulos deja
de cumplirse en este tercero. De las leyes quantistas del mundo
microscopico, lo mismo que de las relativistas del mundo astro-
nomico, se pasa como limite a las leyes del mundo a nuestra es-
cala humana. De las primeras mediante el Principio de corres-
pondencia de Bohr y de las segundas porque ya hemos dicho que
la mecanica clasica establecida para velocidades y distancias no
muy grandes, es un caso particular de la mecanica relativista,
valida también para esas velocidades y distancias. Por otra par-
te las teorias relativista y quantista se enlazan entre si en la mo-
derna mecéanica ondulatoria relativista de Dirac, que ha sido ya
empleada por Eddington para deducir tedricamente mediante
nuestro conocimiento experimental de la masa del electron, el ra-
dio inicial del Universo cuando comenzé su expansion y la ve-
locidad de esa expansion revelada por las nebulasas espirales.

Desde los comienzos del siglo XVII en que Galileo di6 los
primeros pasos en el camino de la fisica de los fenomenos a nues-
tra escala humana, transcurrieron trescientos afos durante los
cuales el trabajo ininterrumpido de los hombres de Ciencia, ca-
si exclusivamente limitado a ese campo, llegd a construir un
cuerpo de doctrina que parecia perfecto. La Fisica al terminar
el pasado siglo daba la sensacion de una Ciencia acabada en la
que sola cabian ampliaciones y retoques por ésta o por la otra
de sus distintas parcelas, pero cuyas lineas fundamentales ha-
bian ya sido definitivamente trazadas. Con el comienzo de este
siglo en que vivimos se iniciaron empero nuevas etapas en ella
al intentar explicar hechos que pronto se vi6 era imposible en-
cuadrar dentra del marco de tales lineas fundamentales. Poco
mas de treinta afios, es decir, la décima parte del tiempo en que
se desarrollo la fisica clasica, se lleva explorando los dos mun-
dos, el atomico y el astronoémico, que se han mostrado no adap-
tables a las tearias de siglos pasados.

De nuestra exposicion habréis deducido lo movedizo que es
el terreno todavia explorado del nuevo mundo de los astros. No
se han encontrado suficientes regiones solidas que sean base pa-
ra la construccion de edificaciones cientificas estables. Ese mun-
do estd en plena organizacién e igualmente hubiéramos visto
sucede si hubiésemos podido tratar del mundo atémico. Pero se-
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riamos injustos si reprochasemos a sus exploradores el no ha-
bernos proporcionado atin una acabada organizacion de los mis-
mos. Por el contrario, a pesar de las inusitadas dificultades con
que tropiezan, han creado para vencerlos instrumentos con una
técnica tan genial, los contintian perfeccionando y trabajan con
ritmo acelerado y tan feliz en resultados, que una ojeada al cam-
po de nuestros conocimientos logrado en estos treinta tiltimos
anos, nos permite esperar confiados en que no pasara tal vez es-
te siglo sin que la obra acabada, durante los tres anteriores, en el
estudia del mundo de las dimensiones medias, se vea completa-
da con otras, comparables y de tan aparente solidez como aqué-
lla, en el mundo invisible de los elementos enormemente peque-
fos de que esta integrada toda la materia v en el mundo enor-
memente grande que nos radea y con el que no tenemos otra co-
municacion que los hilos de palida luz que nos tienden las es-
trellas y sistemas estelares.

J. Dominco v QuiLEz.
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