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La Galaxia vista desde 50 mil años-luz



La Galaxia vista desde 500 mil años-luz



El Grupo Local (5 millones año-luz)



Supercúmulo de Virgo (100 millones de años-luz)



Supercúmulos vecinos (1000 millones de años-luz)



Snap-shot  de 14 mil millones de años-luz
(Adviértase  la uniformidad)



Cosmic web



Telescopio de Galileo



Telescopio HerschelTelescopio Herschel



Rivabellosa (Álava), 1860





Harlow Shapley y Heber D. Curtis protagonizaron Harlow Shapley y Heber D. Curtis protagonizaron ““el Gran Debateel Gran Debate””
(en 1920)  sobre si las nebulosas espirales pertenecen o no a la(en 1920)  sobre si las nebulosas espirales pertenecen o no a la
VVíía La Lááctea y si son sistemas de estrellas anctea y si son sistemas de estrellas anáálogos a nuestra galaxia.logos a nuestra galaxia.



Galaxia espiral M101Galaxia espiral M101



ObservaciObservacióón + Principio Cosmoln + Principio Cosmolóógico (Copgico (Copéérnico)rnico)

K =1  (cerrado),     K = 0  (plano),     K = K =1  (cerrado),     K = 0  (plano),     K = --1  (hiperboloide)1  (hiperboloide)
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Las 3 posibles geometrLas 3 posibles geometríías de la parte espacial del espacioas de la parte espacial del espacio--tiempotiempo

K = K = --11

K = 0K = 0

K = +1K = +1



RELATIVIDAD  GENERALRELATIVIDAD  GENERAL

-- Principio de EquivalenciaPrincipio de Equivalencia

-- Principio de CovarianciaPrincipio de Covariancia

-- LLíímite newtonianomite newtoniano

Sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden,Sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden, no lineales, no lineales, 
en derivadas parciales para el tensor men derivadas parciales para el tensor méétrico trico 

““El espacio le dice a la materia cEl espacio le dice a la materia cóómo se ha de mover y la materia mo se ha de mover y la materia 
le dice al espacio como se ha de curvarle dice al espacio como se ha de curvar”” (John Wheeler)(John Wheeler)

La conservaciLa conservacióón del momento y la energn del momento y la energíía es inherente a es inherente 
a la teora la teorííaa



Universo  de  EinsteinUniverso  de  Einstein

Universo homogUniverso homogééneo e isneo e isóótropo con materia polvo & constante cosmoltropo con materia polvo & constante cosmolóógicagica

IncovenienteIncoveniente: una peque: una pequeñña perturbacia perturbacióónn

conduce aconduce a

InestabilidadInestabilidad



Edwin Hubble con dos colegas frente a la cEdwin Hubble con dos colegas frente a la cúúpula pula 
del telescopio de 100del telescopio de 100”” de Mount Wilsonde Mount Wilson



RelaciRelacióón Periodon Periodo--Luminosidad de estrellas tipo CefeidasLuminosidad de estrellas tipo Cefeidas



El hallazago de estrellas cefeidas en la galaxia espiral M31 El hallazago de estrellas cefeidas en la galaxia espiral M31 
(Andr(Andróómeda) permitimeda) permitióó a Edwin Hubble estimar su distancia a Edwin Hubble estimar su distancia 

a la Va la Víía La Láácteactea



El efecto Doppler nos revela si una fuente de luz se acerca El efecto Doppler nos revela si una fuente de luz se acerca 
(desplazamiento hacia el azul) o se aleja (desplazamiento(desplazamiento hacia el azul) o se aleja (desplazamiento
hacia el rojo) de nosotroshacia el rojo) de nosotros



Espectros de emisiEspectros de emisióón de galaxias a distintos redshifts. n de galaxias a distintos redshifts. 



La velocidad de galaxias lejanas aumenta con el redshift y La velocidad de galaxias lejanas aumenta con el redshift y éésteste
con la distancia.con la distancia.



RelaciRelacióón entre Velocidad y Distancia (Hubble  1931)n entre Velocidad y Distancia (Hubble  1931)

-- Estas y subsiguientes medidas sobreestimaronEstas y subsiguientes medidas sobreestimaron

grandemente el  valor de grandemente el  valor de HoHo



Modelos  de  Friedmann Modelos  de  Friedmann ---- LemaLemaîîtretre

HipHipóótesistesis: Teor: Teoríía de RG + Isotropa de RG + Isotropíía, Principio cosmola, Principio cosmolóógico, gico, 
radiaciradiacióón y materia polvon y materia polvo

RadiaciRadiacióón:n:

Polvo:Polvo:

Consecuencia: etapa dominada por la radiaciConsecuencia: etapa dominada por la radiacióón conn con

seguida de la etapa dominada por la materia conseguida de la etapa dominada por la materia con

(supuesta en ambos casos despreciable la curvatura espacial,    (supuesta en ambos casos despreciable la curvatura espacial,    ))



Alexander Friedmann ( ~ 1923)Alexander Friedmann ( ~ 1923)
the present universe is the the present universe is the 
"ashes and smoke of bright "ashes and smoke of bright 
but very rapid fireworks." but very rapid fireworks." 

Georges LemaGeorges Lemaîîtretre



LLíímite superior a la edad del Universomite superior a la edad del Universo

Como puedeComo puede razonarserazonarse, , siempresiempre queque

el tiempo transcurrido desde  el comienzo de la expansiel tiempo transcurrido desde  el comienzo de la expansióónn

no puede ser mayor queno puede ser mayor que

SeaSea ese tiempo. Siese tiempo. Si

tendrtendrííamosamos

Ahora, ya queAhora, ya que en todo ese intervalo,en todo ese intervalo, la edad del Universo,la edad del Universo,

ha de ser menor que el ha de ser menor que el ““tiempo de  Hubbletiempo de  Hubble””, , 

Conflicto con medidas de la edad de la TierraConflicto con medidas de la edad de la Tierra

,  ,  

aa

tt

se anulase en todo el intse anulase en todo el intéérvalorvalo



MODELO  ESTACIONARIOMODELO  ESTACIONARIO

--Motivaciones: (i) Eliminar la necesidad del Motivaciones: (i) Eliminar la necesidad del ““Big BangBig Bang””; ; 
--(ii) en 1948  el valor estimado de (ii) en 1948  el valor estimado de 1/Ho1/Ho era sera sóólo de 1.8 Gyr, mucho lo de 1.8 Gyr, mucho 
mmáás peques pequeñño que la edad de la Tierra, ~4.5 Gyr. o que la edad de la Tierra, ~4.5 Gyr. 

Gold, Bondi & Hoyle (~ 1960)Gold, Bondi & Hoyle (~ 1960)



HipHipóótesistesis:   Homogeneidad e isotrop:   Homogeneidad e isotropííaa
+ principio cosmol+ principio cosmolóógico perfectogico perfecto

Los observables han de ser constantes,Los observables han de ser constantes,

consecuentemente:consecuentemente:

&&

AdemAdemáás, ya ques, ya que y la densidad es un observable y la densidad es un observable 

ha de haberha de haber una creaciuna creacióón continua de materia a un ritmon continua de materia a un ritmo
aproximado de aproximado de 

DificultadesDificultades: : EvoluciEvolucióón del nn del núúmero de galaxias con el redshift,mero de galaxias con el redshift,
radiaciradiacióón cn cóósmica de fondo de microondas (CMBR),  . . .smica de fondo de microondas (CMBR),  . . .



Walter Baade Walter Baade --astrastróónomo de origen alemnomo de origen alemáánn-- recalibrrecalibróó las las 
distancias determinadas por Edwin Hubble, obteniendodistancias determinadas por Edwin Hubble, obteniendo

Ho = 200 km/s/MpcHo = 200 km/s/Mpc

Telescopio Hooker (Mount Wilson)Telescopio Hooker (Mount Wilson)



No siempre se ha obtenido el mismo valor para la constante de HuNo siempre se ha obtenido el mismo valor para la constante de Hubblebble





Telescopio Espacial Hubble (HST), espejo de 95Telescopio Espacial Hubble (HST), espejo de 95””

Intervalo  mIntervalo  máás aceptado hoy:s aceptado hoy: 68  68  < < HHoo < 74  < 74  kmkm/s//s/MpcMpc



EvoluciEvolucióón del factor de Hubble con el redshift. Las diversas  curvas n del factor de Hubble con el redshift. Las diversas  curvas 

corresponden a distintos modeloscorresponden a distintos modelos tipo Friedmanntipo Friedmann--LemaLemaîîtretre



Arno Penzias &  Robert Wilson  (~ 1965)Arno Penzias &  Robert Wilson  (~ 1965)

RadiaciRadiacióón de Fondo de Microondasn de Fondo de Microondas







NUCLEOSNUCLEOSÍÍNTESIS  PRIMORDIALNTESIS  PRIMORDIAL

Reacciones conducentes a la formaciReacciones conducentes a la formacióón de elementos ligerosn de elementos ligeros::

Cuello de botella del deuterio:Cuello de botella del deuterio:

Para Para lala cadena de reacciones procede cadena de reacciones procede 
sin impedimentos.sin impedimentos.

NNúúmero de bariones /Nmero de bariones /Núúmero de fotonesmero de fotones



Abundancia de los elementos ligeros producidos en la nucleosAbundancia de los elementos ligeros producidos en la nucleosííntesis primordial en ntesis primordial en 
funcifuncióón de la densidad barin de la densidad barióónica. La franja vertical indica la reginica. La franja vertical indica la regióón de concordancia.n de concordancia.



MateriaMateria OscuraOscura

-- Cociente Masa/Luz en el disco de la GalaxiaCociente Masa/Luz en el disco de la Galaxia::

Curvas planas de rotaciCurvas planas de rotacióónn::

En principioEn principio

Sin embargo .....  LSin embargo .....  Líínea de 21 cm del hidrnea de 21 cm del hidróógeno atgeno atóómicomico

en galaxias elen galaxias elíípticas y espirales: pticas y espirales: 

en galaxias de baja luminosidad: en galaxias de baja luminosidad: 

en cen cúúmulos (por el teorema del virial):  mulos (por el teorema del virial):  M ~ 20 Masa LuminosaM ~ 20 Masa Luminosa



Curva de rotaciCurva de rotacióónn de la galaxia NGC 2403 a partir de de la galaxia NGC 2403 a partir de 
observaciones de la lobservaciones de la líínea de 21 cm de hidrnea de 21 cm de hidróógeno atgeno atóómico.mico.
La lLa líínea de trazos corresponde a la de la teornea de trazos corresponde a la de la teoríía de Newton a de Newton 
sin materia oscura.sin materia oscura.



PartPartíículas  Candidatos  A Materia Oscura culas  Candidatos  A Materia Oscura 

Han de serHan de ser

ExperimentosExperimentos para detectarlas para detectarlas 

-- DAMA/LIBRADAMA/LIBRA

-- PAMELA SatellitePAMELA Satellite

(Pay(Pay--load for Antiload for Anti--Matter Exploration and LightMatter Exploration and Light--nuclei Astrophysics)nuclei Astrophysics)

Exceso de radiaciExceso de radiacióón cn cóósmica de positrones en el intsmica de positrones en el intéérvalo rvalo 
de energde energíías              as              10 < E < 100 Gev  10 < E < 100 Gev  

-- Estables, o de vida media superior a la edad del UniversoEstables, o de vida media superior a la edad del Universo
-- No relativistas (para contribuir a la formaciNo relativistas (para contribuir a la formacióón de estructuras)n de estructuras)

-- No bariNo barióónicas (para no interferir con la nucleosnicas (para no interferir con la nucleosííntesis primordial)ntesis primordial)

(annual modulation signature)(annual modulation signature)

axion,  sneutrino (spin = 0),  gravitino (spin 3/2), neutralino axion,  sneutrino (spin = 0),  gravitino (spin 3/2), neutralino (spin 3/2),(spin 3/2),
. . . . . . 



Movimiento de la Tierra en torno al Sol. La diferencia de Movimiento de la Tierra en torno al Sol. La diferencia de 
velocidades entre junio y diciembre se espera permita detectarvelocidades entre junio y diciembre se espera permita detectar
el flujo de WIMPs. el flujo de WIMPs. 



Ritmo residual de scintilaciones en el intervalo (2Ritmo residual de scintilaciones en el intervalo (2--4) keV en funci4) keV en funcióón n 
del tiempo observado en el experimento DAMA/LIBRA.del tiempo observado en el experimento DAMA/LIBRA.



Efecto lente gravitacional. Los rayos de luz son Efecto lente gravitacional. Los rayos de luz son 
desviados  por  el campo gravitatorio  de una galaxia desviados  por  el campo gravitatorio  de una galaxia 



Imagen Imagen óópticaptica del cdel cúúmulo 1E0657mulo 1E0657--558 558 
(un par de galaxias que colisionaron (un par de galaxias que colisionaron 
hace 100 millones de ahace 100 millones de añños). Se muestran os). Se muestran 

las curvas de nivel de densidad de la materia las curvas de nivel de densidad de la materia 
baribarióónica + no barinica + no barióónica obtenidas mediantenica obtenidas mediante

distorsidistorsióón gravitatoria del camino seguido n gravitatoria del camino seguido 
por la luz de galaxias lejanas.por la luz de galaxias lejanas.

Imagen de rayos XImagen de rayos X del cdel cúúmulomulo

1E06571E0657--558. Se aprecian dos distintas558. Se aprecian dos distintas
concentraciones (brillantes) de plasma concentraciones (brillantes) de plasma 
intergalintergalááctico los cuales estctico los cuales estáán dominadas n dominadas 

por materia baripor materia barióónica. Los contornos nica. Los contornos 
sobreimpuestos de la figura de la sobreimpuestos de la figura de la 

izquierda muestran que la colisiizquierda muestran que la colisióón retrasn retrasóó
al plasma con respecto a la masa total.al plasma con respecto a la masa total.



Distribución de materia a gran escala



El CMBR no es exactamente tEl CMBR no es exactamente téérmico. El radirmico. El radióómetro del metro del satsatéélite COBElite COBE
puso de manifiesto fluctuaciones                  del orden  de puso de manifiesto fluctuaciones                  del orden  de lala
cienmilcienmiléésimasima. Si el CMBR fuese perfectamente t. Si el CMBR fuese perfectamente téérmico, el modelo rmico, el modelo 
cosmolcosmolóógico estgico estáándar tendrndar tendríía serias dificultades a la hora de a serias dificultades a la hora de 
explicar  la existencia de galaxias y cexplicar  la existencia de galaxias y cúúmulos.mulos.

Fluctuaciones  en  la  RadiaciFluctuaciones  en  la  Radiacióón  de  Fondo  de  Microondasn  de  Fondo  de  Microondas



Espectro de radiaciEspectro de radiacióón visto por el radin visto por el radióómetro del satmetro del satéélite COBElite COBE

Monopolo, T = 2.728 KMonopolo, T = 2.728 K

DipoloDipolo

CuadrupoloCuadrupolo



AnisotropAnisotropíías del CMBR observadas por el as del CMBR observadas por el 
satellite Planck  con resolucisatellite Planck  con resolucióón de 1n de 1’’



SatSatéélite lite PlanckPlanck. En  . En  óórbita desde mayo 2009rbita desde mayo 2009



South Pole Telescope





Los muelles y masas representan el plasma de fotones y bariones.Los muelles y masas representan el plasma de fotones y bariones.
En conjunto, simulan un acordeEn conjunto, simulan un acordeóón. La altura relativa de los picos n. La altura relativa de los picos 
acacúústicos nos informa de la densidad de bariones del Universo.sticos nos informa de la densidad de bariones del Universo.



Espectro de anisotropEspectro de anisotropíías  en la temperatura de la radiacias  en la temperatura de la radiacióón n 
de fondo de microondas vistas por el satde fondo de microondas vistas por el satéélite lite PlanckPlanck



ExpansiExpansióón  Acelerada  Actualn  Acelerada  Actual

supernova tipo Iasupernova tipo Ia veces mveces máás brillantes que el Sol,s brillantes que el Sol,
ergios/s. ergios/s. 

La explosiLa explosióón de una estrella enana blanca puede dar lugar an de una estrella enana blanca puede dar lugar a

¿¿CCóómo sabemos que el Universo estmo sabemos que el Universo estáá acelerando su expansiacelerando su expansióón?n?

(En promedio se dan 3 (En promedio se dan 3 óó 4 supernovas por galaxia y milenio).4 supernovas por galaxia y milenio).

El brillo observado en las supernovas lejanas muestra que El brillo observado en las supernovas lejanas muestra que ééstas stas 
se hallan ase hallan aúún mn máás lejos de lo esperado en universo que estuviese s lejos de lo esperado en universo que estuviese 
desacelerando. Habida cuenta de la ecuacidesacelerando. Habida cuenta de la ecuacióón de aceleracin de aceleracióón,n,

la relatividad de Einstein puede explicarla relatividad de Einstein puede explicar
este feneste fenóómeno admitiendo la existencia de meno admitiendo la existencia de 
energenergíía de presia de presióón altamente negativan altamente negativa
(energ(energíía oscura). a oscura). ParaPara



Supernova 1997ffSupernova 1997ff. La imagen de arriba muestra su entorno cosmol. La imagen de arriba muestra su entorno cosmolóógico;gico;

la inferior  izda, la galaxia donde tuvo lugar la explosila inferior  izda, la galaxia donde tuvo lugar la explosióón; y la de la dcha, n; y la de la dcha, 

la propia supernova. Imla propia supernova. Imáágenes tomadas por el telescopio  spacial Hubble.genes tomadas por el telescopio  spacial Hubble.



El brillo vs. desplazamiento hacia el rojo (redshift) deEl brillo vs. desplazamiento hacia el rojo (redshift) de
supernovas tipo Ia fuertemente sugiere que el Universosupernovas tipo Ia fuertemente sugiere que el Universo
estestáá acelerando su expansiacelerando su expansióón. Esto a su vez requieren. Esto a su vez requiere
la existencia de energla existencia de energíía con alta presia con alta presióón negativa n negativa 
como, p. ej., la constante cosmolcomo, p. ej., la constante cosmolóógica.gica.



astroastro--ph/0311622ph/0311622



ParParáámetros  Cosmolmetros  Cosmolóógicos  de  LCDMgicos  de  LCDM

Universo dominado por materia no relativista (bariones + energUniverso dominado por materia no relativista (bariones + energíía oscura)a oscura)
y energy energíía del vaca del vacíío cuo cuáántico de presintico de presióón negativan negativa

Modelo LCDMModelo LCDM

Edad del UniversoEdad del Universo

Constante de HubbleConstante de Hubble



ProporciProporcióón relativa actual de los componentes  n relativa actual de los componentes  
dominantes del  Universodominantes del  Universo





Mirando  al  FuturoMirando  al  Futuro

Existen diversos experimentos, en marcha o en proyecto, con Existen diversos experimentos, en marcha o en proyecto, con 
la potencialidad de alterar en relativamente poco tiempo la potencialidad de alterar en relativamente poco tiempo 
nuestra perspectiva del Universo.nuestra perspectiva del Universo.

--¿¿Es LCDM el modelo definitivo? Es LCDM el modelo definitivo? �� SNAP, JWST, ProyectoSNAP, JWST, Proyecto
EUCLIDESEUCLIDES

-- ¿¿Es la relatividad general la teorEs la relatividad general la teoríía correcta de gravitacia correcta de gravitacióón?n?

�� STEP (STEP (SatelliteSatellite Test Test ofof thethe EquivalenceEquivalence PrinciplePrinciple),),
�� LISA (LISA (LaserLaser InterferometerInterferometer SpaceSpace AntennaAntenna).).

-- ¿¿CuCuááles son, si realmente existen, las partles son, si realmente existen, las partíículas de materia oscura?  culas de materia oscura?  

-- ¿¿Es Lambda la energEs Lambda la energíía oscura o es otro campo aa oscura o es otro campo aúún por descubrir?n por descubrir?

�� LHCLHC

-- ¿¿Es el espacioEs el espacio--tiempo continuo a la escala de tiempo continuo a la escala de PlanckPlanck??

�� VLTI (VLTI (VeryVery LargeLarge TelescopeTelescope InterferometerInterferometer).).

-- ¿¿Es realmente vEs realmente váálido el Principio Cosmollido el Principio Cosmolóógico?gico?



El satEl satéélite  SNAP (Supernova lite  SNAP (Supernova AstrophysicalAstrophysical ProbeProbe)  ir)  iráá equipadoequipado
con un telescopio de con un telescopio de óóptico 2 metros de diptico 2 metros de diáámetro. Se espera captemetro. Se espera capte
un promedio de 2500  supernovas por aun promedio de 2500  supernovas por añño, y permita determinar o, y permita determinar 
el parel paráámetro de ecuacimetro de ecuacióón de estado de la energn de estado de la energíía oscura con una a oscura con una 
precisiprecisióón del 5%, y su variacin del 5%, y su variacióón con el n con el redshiftredshift con precisicon precisióón n 
del 15%.del 15%.



astroastro--ph/0403324ph/0403324



El satEl satéélite de infrarrojos James Webb sustituirlite de infrarrojos James Webb sustituiráá al satal satéélite Planck.lite Planck.



Posiblemente el LHC (Large Hadron Collider) ayude a identificar Posiblemente el LHC (Large Hadron Collider) ayude a identificar laslas
partpartíículas constituyentes de la materia oscura no bariculas constituyentes de la materia oscura no barióónica.nica.



El satEl satéélite STEP repetirlite STEP repetiráá el experimento de Galileo en el espacio el experimento de Galileo en el espacio 
para testear con precisipara testear con precisióón de  una parte en         la igualdad n de  una parte en         la igualdad 
numnuméérica entre las masas inercial y gravitatoria.                   rica entre las masas inercial y gravitatoria.                   

arXiv:0902.2247arXiv:0902.2247



La detecciLa deteccióón y ann y anáálisis de ondas gravitatorias producidas en el Big Bang lisis de ondas gravitatorias producidas en el Big Bang 
podrpodríían ayudarnos a reconstruir la evolucian ayudarnos a reconstruir la evolucióón del factor de escala, a(t),  n del factor de escala, a(t),  
del Universo.  Es de esperar que antenas de la siguiente generacdel Universo.  Es de esperar que antenas de la siguiente generaciióón a n a 
LISA cumplan esa misiLISA cumplan esa misióón en un futuro no lejano.n en un futuro no lejano.

Se confSe confíía que en pocos aa que en pocos añños el satos el satéélite LISA (Laser Interferometer lite LISA (Laser Interferometer 
Space Antenna) se halle en Space Antenna) se halle en óórbita solar y en condiciones de detectar rbita solar y en condiciones de detectar 
ondas gravitatorias de origen  astrofondas gravitatorias de origen  astrofíísico.sico.



El VLTI (Very Large Telescope Interferometer) consistirEl VLTI (Very Large Telescope Interferometer) consistiráá en 4 en 4 
telescopios fijos 8.2 metros de ditelescopios fijos 8.2 metros de diáámetro, mmetro, máás otros 4 ms otros 4 móóviles viles 
de 1.8 metros.de 1.8 metros.

Debido a las fluctuaciones cuDebido a las fluctuaciones cuáánticas el espacionticas el espacio--tiempo puede tiempo puede 
no ser continuo a la escala de Planck.  Se ha sugerido que el VLno ser continuo a la escala de Planck.  Se ha sugerido que el VLTI TI 
podrpodríía detectar la textura del espacioa detectar la textura del espacio--tiempo.tiempo.

La figura muestra un interferLa figura muestra un interferóómetro observando una onda electromagnmetro observando una onda electromagnéética tica 
procedente de una galaxia lejana. Si el espacioprocedente de una galaxia lejana. Si el espacio--tiempo es discontinuo, se tiempo es discontinuo, se 
originaroriginaráán pequen pequeññas arrugas en el frente de ondas y la velocidad de fase as arrugas en el frente de ondas y la velocidad de fase 
presentarpresentaráá fluctuaciones que el interferfluctuaciones que el interferóómetro podrmetro podríía detectar. a detectar. 



Lord KelvinLord Kelvin en 1900 ante en 1900 ante ““the British Association for the the British Association for the 
Advancement of ScienceAdvancement of Science””

There is nothing new to be discovered in physics now. There is nothing new to be discovered in physics now. 
All that remains is more and more precise measurement.All that remains is more and more precise measurement.



CONCLUSIONESCONCLUSIONES

-- Vivimos en la era de oro de la cosmologVivimos en la era de oro de la cosmologíía.a.
(Se ha afirmado, no sin cierta exageraci(Se ha afirmado, no sin cierta exageracióón, que hemos entrado n, que hemos entrado 
en en ““la la éépoca de precisipoca de precisióónn”” de esta ciencia).de esta ciencia).

-- El advenimiento de una gran abundancia de datos de notable El advenimiento de una gran abundancia de datos de notable 
calidad permite sospechar que los pilares bcalidad permite sospechar que los pilares báásicos de nuestra sicos de nuestra 
visivisióón del Universo pueden verse alterados en los deceniosn del Universo pueden verse alterados en los decenios
inmediatos.inmediatos.

-- Al avanzar la cosmologAl avanzar la cosmologíía ma máás lentamente que las otras ciencias s lentamente que las otras ciencias 
de su  entorno no es atrevido decir que  ade su  entorno no es atrevido decir que  aúún se halla en su n se halla en su 
infancia.infancia.

-- La evoluciLa evolucióón del Universo es incierta pues n del Universo es incierta pues predecirpredecir es muy es muy 
difdifíícil, especialmente  el  futuro.cil, especialmente  el  futuro.



““It should not be forgotten It should not be forgotten 
that all this talk aboutthat all this talk about
the universe involves a the universe involves a 
tremendous extrapolation, tremendous extrapolation, 
which is a verywhich is a very
dangerous operation."dangerous operation."

Willen de Sitter, Willen de Sitter, 
Nature Nature 128128, 706 , 706 
(1931)(1931)


