
x
1

y2

x
4

✃ 3 ✁ 3

✃

3

✃3

  

D
e

b
id

o
 a

 s
u

 e
x

p
a

n
s

ió
n

, e
l U

n
iv

e
rs

o
 s

e
 

e
n

fría
. S

u
 t

e
m

p
e

ra
t

u
ra

 a
c

t
u

a
l e

s
 d

e
 

s
o

lo
 3

 g
ra

d
o

s
 s

o
b

re
 e

l c
e

ro
 a

b
s

o
lu

t
o

 
(3

 K
 o

 -2
7

0
∘ C

). E
l U

n
iv

e
rs

o
 e

s
t

á
 lle

n
o

 
d

e
 ra

d
ia

c
ió

n
 a

 e
s

a
 t

e
m

p
e

ra
t

u
ra

, u
n

a
 

re
liq

u
ia

 d
e

l B
ig

 B
a

n
g

. E
s

t
a

 ra
d

ia
c

i ó
n

 
fu

e
 d

e
t

e
c

t
a

d
a

 p
o

r c
a

s
u

a
lid

a
d

 e
n

 

L
a

 ra
d

ia
c

ió
n

 fó
s

il 

5
 

1
9

6
5

 p
o

r lo
s

 ra
d

io
-

a
s

t
ró

n
o

m
o

s
 A

rn
o

 
P

e
n

z
ia

s
 y

 B
o

b
 

W
ils

o
n

, q
u

ie
n

e
s

 
e

s
t

a
b

a
n

 t
ra

b
a

ja
n

d
o

 
c

o
n

 re
c

e
p

t
o

re
s

 d
e

 
o

n
d

a
s

 c
e

n
t

im
é

t
ric

a
s

. 
P

e
n

z
ia

s
  &

  W
ils

o
n

 

In
t

rig
a

d
o

s
 p

o
r u

n
a

 s
e

ñ
a

l d
é

b
il 

p
ro

c
e

d
e

n
t

e
 d

e
 t

o
d

a
s

 la
s

 d
ire

c
c

io
n

e
s

, 
c

o
n

s
u

lt
a

ro
n

 c
o

n
 e

l a
s

t
ro

fís
ic

o
 

R
o

b
e

rt
 D

ic
k

e
 y

 s
u

s
 c

o
le

g
a

s
, q

u
ie

n
e

s
 

s
u

g
irie

ro
n

 q
u

e
 e

ra
 ra

d
ia

c
i ó

n
 fó

s
il d

e
l 

B
ig

 B
a

n
g

. P
o

r e
s

t
e

 d
e

s
c

u
b

rim
ie

n
t

o
, 

P
e

n
z

ia
s

 y
 W

ils
o

n
 re

c
ib

ie
ro

n
 e

l p
re

m
io

 
N

o
b

e
l e

n
 1

9
7

8
. 

  

1
2

  

  

    
E

l h
o

riz
o

n
t

e
 d

e
l U

n
iv

e
rs

o
 o

b
s

e
rv

a
b

le
. 

T
o

d
o

s
 lo

s
 o

b
s

e
rv

a
d

o
re

s
 e

s
t

á
n

 e
n

 e
l 

c
e

n
t

ro
 d

e
 u

n
a

 e
s

fe
ra

 q
u

e
 re

p
re

s
e

n
t

a
 s

u
 

U
n

iv
e

rs
o

 o
b

s
e

rv
a

b
le

. N
o

 p
u

e
d

e
n

 o
b

s
e

rv
a

r 
n

a
d

a
 m

á
s

 a
lla

 d
e

 e
s

t
e

 h
o

riz
o

n
t

e
. L

a
s

 
g

a
la

x
ia

s
 q

u
e

 p
u

e
d

a
n

 e
x

is
t

ir m
á

s
 a

llá
 d

e
l 

h
o

riz
o

n
t

e
 n

o
 h

a
n

 t
e

n
id

o
 t

ie
m

p
o

 d
e

 
c

o
m

u
n

ic
a

rs
e

 c
o

n
 lo

s
 o

b
s

e
rv

a
d

o
re

s
 

p
o

rq
u

e
 s

u
s

 fo
t

o
n

e
s

, v
ia

ja
n

d
o

 a
 la

 
v

e
lo

c
id

a
d

 d
e

 la
 lu

z
, n

o
 h

a
n

 t
e

n
id

o
 e

l 
t

ie
m

p
o

 n
e

c
e

s
a

rio
 p

a
ra

 lle
g

a
r a

 lo
s

 
o

b
s

e
rv

a
d

o
re

s
.  

		

T
ú

 e
s

t
á

s
 

a
q

u
í, e

n
 e

l 
c

e
n

t
ro

 d
e

l 
U

n
iv

e
rs

o
 

v
is

ib
le

 

L
a

 c
o

n
s

t
a

n
t

e
 c

o
s

m
o

ló
g

ic
a

 

E
n

 1
9

1
5

, A
lb

e
rt

 E
in

s
t

e
in

 p
u

b
lic

ó
 

la
s

 e
c

u
a

c
io

n
e

s
 d

e
 la

 re
la

t
iv

id
a

d
 

g
e

n
e

ra
l, la

s
 c

u
a

le
s

 lig
a

n
 la

 g
e

o
m

e
t

ría
 

d
e

l U
n

iv
e

rs
o

 c
o

n
 la

 c
a

n
t

id
a

d
 d

e
 

m
a

t
e

ria
 y

 e
n

e
rg

ía
 q

u
e

 c
o

n
t

ie
n

e
. 

P
a

ra
 e

x
p

lic
a

r u
n

 u
n

iv
e

rs
o

 e
s

t
á

t
ic

o
 

(lo
 q

u
e

 s
e

 c
re

ía
 e

n
 e

s
e

 m
o

m
e

n
t

o
), 

a
ñ

a
d

ió
 u

n
 t

é
rm

in
o

 lla
m

a
d

o
 

c
o

n
s

t
a

n
t

e
 c

o
s

m
o

ló
g

ic
a

, Λ
. C

u
a

n
d

o
 

e
n

 1
9

2
9

 q
u

e
d

ó
 c

la
ro

 q
u

e
 e

l 
U

n
iv

e
rs

o
 s

e
 e

x
p

a
n

d
e

, E
in

s
t

e
in

 
d

e
c

la
ró

 q
u

e
 la

 in
t

ro
d

u
c

c
ió

n
 d

e
 Λ

 
h

a
b

ía
 s

id
o

 e
l m

a
y

o
r e

rro
r d

e
 s

u
 v

id
a

. 

D
u

ra
n

t
e

 la
 m

a
y

o
r p

a
rt

e
 d

e
l s

ig
lo

 2
0

, 
s

e
 ig

n
o

ró
 Λ

. P
e

ro
 e

n
 1

9
9

8
, u

s
a

n
d

o
 

s
u

p
e

rn
o

v
a

s
 t

ip
o

 Ia
 (in

d
ic

a
d

o
re

s
 d

e
 

d
is

t
a

n
c

ia
 m

á
s

 p
o

d
e

ro
s

o
s

 q
u

e
 la

s
 

C
e

fe
id

a
s

), d
o

s
 g

ru
p

o
s

 d
e

 
o

b
s

e
rv

a
d

o
re

s
 d

e
s

c
u

b
rie

ro
n

 q
u

e
 la

 
e

x
p

a
n

s
ió

n
 d

e
l U

n
iv

e
rs

o
 s

e
 e

s
t

á
 

a
c

e
le

ra
n

d
o

. R
e

c
ib

ie
ro

n
 e

l p
re

m
io

 
N

o
b

e
l e

n
 2

0
1

1
. 

  

9
 

  
	
8

 

  

		

L
a

 
e

v
o

lu
c

ió
n

 
d

e
l 

ra
d

io
 

d
e

l 
U

n
iv

e
rs

o
, 

s
e

g
ú

n
 

v
a

rio
s

 
m

o
d

e
lo

s
 

c
o

s
m

o
ló

g
ic

o
s

 
p

a
ra

 
v

a
lo

re
s

 
d

is
t

in
t

o
s

 d
e

 lo
s

 p
a

rá
m

e
t

ro
s

 Ω
M

, la
 d

e
n

s
id

a
d

 
d

e
 m

a
t

e
ria

, y
 Ω
Λ

, la
 d

e
n

s
id

a
d

 d
e

 e
n

e
rg

ía
 d

e
l 

U
n

iv
e

rs
o

. 
L

a
 

e
v

o
lu

c
ió

n
 

d
e

l 
U

n
iv

e
rs

o
 

e
s

t
á

 
lig

a
d

a
 a

l v
a

lo
r d

e
 Ω

 =
 Ω

M
 +

 Ω
Λ

.  
S

i Ω
 =

 5
, e

l U
n

iv
e

rs
o

 s
e

 re
c

o
n

d
e

n
s

a
 e

n
 u

n
 B

ig
-

C
ru

n
c

h
 (c

u
rv

a
 a

m
a

rilla
). S

i e
l U

n
iv

e
rs

o
 t

ie
n

e
 

c
e

ro
 c

u
rv

a
t

u
ra

 (Ω
 =

 1
) o

 c
u

rv
a

t
u

ra
 n

e
g

a
t

iv
a

 
(Ω

 =
 0

.3
), la

 e
x

p
a

n
s

i ó
n

 s
e

 e
x

t
ie

n
d

e
 a

l in
fi

n
it

o
 

(c
u

rv
a

s
 v

e
rd

e
 y

 a
z

u
l).  

L
a

s
 o

b
s

e
rv

a
c

io
n

e
s

 a
c

t
u

a
le

s
 lle

v
a

n
 a

 la
 c

u
rv

a
 

ro
ja

. L
a

 c
u

rv
a

t
u

ra
 e

s
 c

e
ro

, y
 la

 e
x

p
a

n
s

i ó
n

 s
e

 
a

c
e

le
ra

. 

T
ie

m
p

o
 e

n
 m

ile
s

 d
e

 m
illo

n
e

s
 d

e
 a

ñ
o

s
 

Radio del Universo 
 

					A
h
o
r
a
					


 	

U
n

o
 d

e
 lo

s
 p

ri
m

e
ro

s
 

a
rg

u
m

e
n

t
o

s
 e

n
 f

a
vo

r 
d

e
l 

B
ig

 B
a

n
g

 f
u

e
 p

ro
p

u
e

s
t

o
 e

n
 

1
9

4
8

 p
o

r 
G

e
o

rg
e

 G
a

m
o

w
 

y
 s

u
 e

s
t

u
d

ia
n

t
e

 R
a

lf
 

A
lp

h
e

r.
  M

o
s

t
ra

ro
n

 q
u

e
 

s
o

lo
 c

o
n

 la
s

 c
o

n
d

ic
io

n
e

s
 

F
re

d
 H

o
y

le
 

E
l B

ig
 B

a
n

g
 

4
 

S
i e

l U
n

iv
e

rs
o

 s
e

 e
s

t
á

 
e

x
p

a
n

d
ie

n
d

o
, e

n
t

o
n

c
e

s
 

a
l p

ri
n

c
ip

io
 d

e
b

ía
 s

e
r 

m
u

y
 

d
e

n
s

o
 y

 c
a

lie
n

t
e

. A
l 

a
s

t
ró

n
o

m
o

 F
re

d
 H

o
y

le
 

n
o

 le
 g

u
s

t
a

b
a

 e
s

t
e

 
m

o
d

e
lo

 c
o

s
m

o
l ó

g
ic

o
. P

a
ra

 b
u

rl
a

rs
e

, e
n

 
u

n
 p

ro
g

ra
m

a
 d

e
 la

 B
B

C
 e

n
 1

9
4

9
 lo

 
lla

m
ó

 e
l B

ig
 B

a
n

g
. ¡

Y
 e

s
e

 e
l n

o
m

b
re

 q
u

e
 

p
e

rm
a

n
e

c
ió

! 

e
x

t
re

m
a

s
 d

e
 d

e
n

s
id

a
d

 y
 t

e
m

p
e

ra
t

u
ra

 
d

e
l B

ig
 B

a
n

g
 p

u
d

ie
ro

n
 f

o
rm

a
rs

e
 h

e
lio

, 
d

e
u

t
e

ri
o

 y
 li

t
io

 e
n

 la
s

 c
a

n
t

id
a

d
e

s
 q

u
e

 
o

b
s

e
rv

a
m

o
s

 a
h

o
ra

 e
n

 e
l U

n
iv

e
rs

o
. 

G
. G

a
m

o
w

 

E
l h

o
ri

z
o

n
t

e
 d

e
l U

n
iv

e
rs

o
 

H
o

y
 p

o
d

e
m

o
s

 r
e

c
re

a
r 

la
 h

is
t

o
ri

a
 d

e
l 

U
n

iv
e

rs
o

 t
ra

s
 e

l B
ig

 B
a

n
g

 (
v

e
r 

p
.1

0
).

 
M

u
c

h
a

s
 o

b
s

e
rv

a
c

io
n

e
s

 c
o

n
fi

rm
a

n
 

e
s

t
e

 m
o

d
e

lo
 c

o
s

m
o

ló
g

ic
o

, y
 h

e
m

o
s

 
e

x
p

lo
ra

d
o

 g
ra

n
 p

a
rt

e
 d

e
l U

n
iv

e
rs

o
 

o
b

s
e

rv
a

b
le

. N
o

 p
o

d
e

m
o

s
 o

b
s

e
rv

a
r 

m
á

s
 a

llá
 d

e
 u

n
a

 c
ie

rt
a

 d
is

t
a

n
c

ia
 

p
o

rq
u

e
 la

s
 s

e
ñ

a
le

s
 q

u
e

 ll
e

g
a

n
 a

 la
 

T
ie

rr
a

 n
o

 p
u

e
d

e
n

 v
ia

ja
r 

m
á

s
 r

á
p

id
o

 
q

u
e

 la
 lu

z
, c

u
y

a
 v

e
lo

c
id

a
d

 e
s

 d
e

 
2

9
9

,7
9

2
 k

m
/s

.  
O

b
s

e
rv

a
r 

o
b

je
t

o
s

 
le

ja
n

o
s

 e
s

 c
o

m
o

 r
e

g
re

s
a

r 
e

n
 e

l 
t

ie
m

p
o

. L
o

s
 f

o
t

o
n

e
s

 q
u

e
 r

e
c

ib
im

o
s

 
d

e
 la

s
 g

a
la

x
ia

s
 p

ri
m

o
rd

ia
le

s
 f

u
e

ro
n

 
e

m
it

id
o

s
 h

a
c

e
 1

2
 m

il 
a

1
3

 m
il 

m
ill

o
n

e
s

 d
e

 a
ñ

o
s

: v
e

m
o

s
 e

s
a

s
 

g
a

la
x

ia
s

 t
a

l y
 c

o
m

o
 e

ra
n

 e
n

 s
u

 
ju

v
e

n
t

u
d

. C
u

a
n

d
o

 o
b

s
e

rv
a

m
o

s
 lo

s
 

fo
t

o
n

e
s

 d
e

l f
o

n
d

o
 c

ó
s

m
ic

o
, e

s
t

a
m

o
s

 
m

ir
a

n
d

o
 1

3
,8

0
0

 m
ill

o
n

e
s

 d
e

 a
ñ

o
s

 
h

a
c

ia
 a

t
rá

s
 e

n
 e

l t
ie

m
p

o
 (

v
e

r 
p

á
g

in
a

 
o

p
u

e
s

t
a

).
 

  

1
3

 

  

T
e

s
t

 

¿
C

u
á

l d
e

 e
s

t
a

s
 im

á
g

e
n

e
s

 
m

u
e

s
t

ra
 la

s
 fl

u
c

t
u

a
c

io
n

e
s

 
d

e
l f

o
n

d
o

 c
ó

s
m

ic
o

?
	

 
R

e
s

p
u

e
s

t
a

s
 a

l d
o

rs
o

 

    

F
ra

n
ç

o
is

e
 C

o
m

b
e

s
 

  O
b

s
e

rv
a

t
o

ri
o

 d
e

 P
a

r í
s

 

 
E

l U
n

iv
e

rs
o

 e
n

 m
i b

o
ls

il
lo

 
  

E
S
-0
0
1
	

N
o

. 
1

2
 

	

E
l B

ig
 B

a
n

g
 

+



  

¿
C

ó
m

o
 s

e
 fo

rm
a

ro
n

 la
s

 g
a

la
x

ia
s

?
 H

a
c

e
 

u
n

 s
ig

lo
 n

i s
iq

u
ie

ra
  s

a
b

ía
m

o
s

 s
i h

a
b

ía
 

o
t

ra
s

 g
a

la
x

ia
s

 a
d

e
m

á
s

 d
e

 la
 n

u
e

s
t

ra
, la

 
V

ía
 L

á
c

t
e

a
. E

n
 1

9
0

8
, H

e
n

rie
tt

a
 L

e
a

vitt
 

m
o

s
t

ró
 q

u
e

 p
a

ra
 la

s
 C

e
fe

id
a

s
 (e

s
t

re
lla

s
 

c
o

n
 b

rillo
 va

ria
b

le
), e

l in
t

e
rva

lo
 d

e
 t

ie
m

p
o

 
e

n
t

re
 d

o
s

 m
á

x
im

o
s

 s
e

g
u

id
o

s
 e

s
t

á
 

re
la

c
io

n
a

d
o

 c
o

n
 s

u
 lu

m
in

o
s

id
a

d
 .  E

n
 

1
9

2
5

, c
u

a
n

d
o

  E
d

w
in

 H
u

b
b

le
 id

e
n

t
ifi

c
ó

 
C

e
fe

id
a

s
 e

n
 n

e
b

u
lo

s
a

s
 e

s
p

ira
le

s
, p

u
d

o
 

e
s

t
im

a
r s

u
s

 d
is

t
a

n
c

ia
s

 y
 p

ro
b

a
r q

u
e

 
s

e
 e

n
c

u
e

n
t

ra
n

 a
fu

e
ra

 d
e

 la
 V

ía
 L

á
c

t
e

a
. 

L
a

s
 n

e
b

u
lo

s
a

s
 e

s
p

ira
le

s
 s

e
 lla

m
a

n
 

a
h

o
ra

 g
a

la
x

ia
s

. 
E

n
 1

9
2

7
,   G

e
o

rg
e

s
 L

e
m

a
ît

re
 e

n
t

e
n

d
ió

 
q

u
e

 la
 “h

u
id

a
” d

e
 la

s
 g

a
la

x
ia

s
 s

e
 d

e
b

e
 a

 
la

 e
x

p
a

n
s

ió
n

 d
e

l e
s

p
a

c
io

. E
n

 1
9

2
9

, 
H

u
b

b
le

 e
s

t
a

b
le

c
ió

 la
 re

la
c

ió
n

 e
n

t
re

 
d

is
t

a
n

c
ia

 y
 v

e
lo

c
id

a
d

 d
e

 a
le

ja
m

ie
n

t
o

 d
e

 
la

s
 g

a
la

x
ia

s
. E

s
t

a
 re

la
c

ió
n

 c
ru

c
ia

l s
e

 
lla

m
ó

 p
rim

e
ro

 le
y

 d
e

 H
u

b
b

le
, p

e
ro

 fu
e

 
re

n
o

m
b

ra
d

a
 le

y
 d

e
 H

u
b

b
le

-L
e

m
a

ît
re

 e
n

 
2

0
1

8
. 

L
a

 e
x

p
a

n
s

ió
n

 d
e

l U
n

iv
e

rs
o

 

3
 

  

      





T
ra

d
u

c
c

ió
n

: M
ó

n
ic

a
 R

o
d

ríg
u

e
z

 

T
U

IM
P

 C
re

a
t

ive
 C

o
m

m
o

n
s

 

P
a

ra
 s

a
b

e
r m

á
s

 s
o

b
re

 e
s

t
a

 
s

e
rie

 y
 s

o
b

re
 lo

s
 t

e
m

a
s

 
p

re
s

e
n

t
a

d
o

s
 e

n
 e

s
t

e
 lib

rit
o

, 
p

o
r fa

vo
r vis

it
a

 
h
tt

p
://w

w
w

.t
u

im
p

.o
rg

  

E
l U

n
iv

e
rs

o
 e

n
 m

i b
o

ls
illo

 N
o

. 1
2

       

Im
a

g
e

n
 d

e
 p

o
rt

a
d

a
:  B

re
v

e
 h

is
t

o
ria

 d
e

l 
U

n
iv

e
rs

o
 (v

e
r t

a
m

b
ié

n
 la

 p
á

g
in

a
 1

0
).  

C
ré

d
it

o
 N

A
S

A
/W

M
A

P
 

E
s

t
e

 lib
rit

o
 fu

e
 e

s
c

rit
o

 e
n

 2
0

2
0

  p
o

r 
F

ra
n

ç
o

is
e

 C
o

m
b

e
s

 d
e

l O
b

s
e

rv
a

t
o

rio
 d

e
 P

a
rís

 
(F

ra
n

c
ia

). 

  

R
e

s
p

u
e

s
t

a
s

 

M
a

p
a

 d
e

 lo
s

 
c

o
n

t
in

e
n

t
e

s
 y

 
o

c
é

a
n

o
s

 d
e

 la
 

T
ie

rra
 

F
lu

c
t

u
a

c
io

n
e

s
 d

e
l fo

n
d

o
 

c
ó

s
m

ic
o
	

Im
a

g
e

n
 ó

p
t

ic
a

 d
e

 la
 g

a
la

x
ia

 
d

e
 A

n
d

ró
m

e
d

a
 M

3
1

 
	

  
	
2

 

 	

 	 E
l U

n
iv

e
rs

o
 s

e
 p

a
re

c
e

 u
n

 p
o

c
o

 a
 la

 s
u

p
e

r
fi

c
ie

 
d

e
 u

n
 g

lo
b

o
 e

n
 e

x
p

a
n

s
ió

n
 s

o
b

re
 la

 c
u

a
l s

e
 

e
n

c
u

e
n

t
ra

n
 la

s
 g

a
la

x
ia

s
. C

a
d

a
 o

b
s

e
rv

a
d

o
r e

n
 

u
n

a
 g

a
la

x
ia

 d
a

d
a

 t
ie

n
e

 la
 im

p
re

s
ió

n
 d

e
 q

u
e

 
t

o
d

a
s

 la
s

 o
t

ra
s

 g
a

la
x

ia
s

 s
e

 e
s

t
á

n
 a

le
ja

n
d

o
 

c
o

n
 u

n
a

 v
e

lo
c

id
a

d
 p

ro
p

o
rc

io
n

a
l a

 s
u

 
d

is
t

a
n

c
ia

. E
n

 1
9

1
5

, V
e

s
t

o
 S

lip
h

e
r 

d
e

s
c

u
b

rió
 q

u
e

 la
 m

a
y

o
ría

 d
e

 la
s

 n
e

b
u

lo
s

a
s

 
e

s
p

ira
le

s
 t

ie
n

e
n

 lín
e

a
s

 e
s

p
e

c
t

ra
le

s
 c

o
rrid

a
s

 
a

l ro
jo

, in
d

ic
a

n
d

o
 q

u
e

 s
e

 e
s

t
á

n
 a

le
ja

n
d

o
 d

e
 la

 
T

ie
rra

*. E
s

t
a

 fu
e

 la
 p

rim
e

ra
 e

v
id

e
n

c
ia

 – n
o

 
re

c
o

n
o

c
id

a
 c

o
m

o
 t

a
l e

n
 e

l m
o

m
e

n
t

o
 – d

e
 la

 
e

x
p

a
n

s
ió

n
 d

e
l U

n
iv

e
rs

o
 (v

e
r p

á
g

in
a

 o
p

u
e

s
t

a
). 

 * V
e

r T
U

IM
P

 1
0

.  

  

  

M
a

p
a

s
 d

e
 r

a
d

ia
c

ió
n

 e
n

 
m

ic
ro

o
n

d
a

s
 o

b
t

e
n

id
o

s
 

p
o

r 
e

l s
a

t
é

li
t

e
 C

O
B

E
: 

 a
: t

ra
s

 s
u

s
t

ra
e

r 
la

 p
a

rt
e

 
u

n
if

o
rm

e
 d

e
l f

o
n

d
o

 
c

ó
s

m
ic

o
 d

e
 m

ic
ro

o
n

d
a

s
 

(F
C

M
),

 
 b

: t
ra

s
 c

o
rr

e
g

ir
 p

o
r 

e
l  

m
o

v
im

ie
n

t
o

 d
e

 la
 V

ía
 

L
á

c
t

e
a

 r
e

s
p

e
c

t
o

 a
l F

C
M

, 
 c

: fi
n

a
lm

e
n

t
e

, t
ra

s
 

q
u

it
a

r 
la

 r
a

d
ia

c
ió

n
 d

e
 la

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
6

 

V
ía

 L
á

c
t

e
a

 y
 g

a
la

x
ia

s
 c

e
rc

a
n

a
s

, 
d

e
s

c
u

b
ri

m
o

s
 la

s
 p

e
q

u
e

ñ
a

s
 fl

u
c

t
u

a
c

io
n

e
s

 
d

e
l F

C
M

 (
1

 /
 1

0
0

,0
0

0
 e

n
 a

m
p

li
t

u
d

),
 la

s
 

c
u

a
le

s
 m

u
e

s
t

ra
n

 e
l e

s
t

a
d

o
 d

e
l U

n
iv

e
rs

o
 

d
u

ra
n

t
e

 la
 r

e
c

o
m

b
in

a
c

ió
n

.  
E

l f
o

n
d

o
 d

if
u

s
o

 o
b

s
e

rv
a

d
o

 p
o

r 
C

O
B

E
 e

n
 

1
9

9
2

 (
A

),
 p

o
r 

W
M

A
P

 e
n

 2
0

0
3

 (
B

) 
y

 p
o

r 
e

l s
a

t
é

li
t

e
 P

la
n

c
k

, l
a

n
z

a
d

o
 p

o
r 

la
 N

A
S

A
 y

 
la

 E
S

A
 e

n
 2

0
1

3
 (

C
).

 

a
	

	 	 	 b
	

	 	 	 c
	

C
a

d
a

 m
is

ió
n

 
re

v
e

la
 m

á
s

 
d

e
t

a
ll

e
s

.  
A
		
		
		
		
		
		
		
	B
		
		
		
		
		
		
		
		
	C
	

E
n

e
rg

ía
 o

s
c

u
ra

 

A
n

t
e

s
 s

u
p

o
n

ía
m

o
s

 q
u

e
 la

 e
x

p
a

n
s

ió
n

 
s

e
 ib

a
 a

 d
e

s
a

c
e

le
ra

r 
p

o
r 

la
 a

t
ra

c
c

ió
n

 
g

ra
v

it
a

t
o

ri
a

 d
e

 t
o

d
a

 la
 m

a
t

e
ri

a
 d

e
l 

U
n

iv
e

rs
o

. 

S
i l

a
 e

x
p

a
n

s
ió

n
 s

e
 a

c
e

le
ra

, c
o

m
o

 
p

e
n

s
a

m
o

s
 a

h
o

ra
, d

e
b

e
 h

a
b

e
r 

o
t

ro
 

c
o

m
p

o
n

e
n

t
e

 e
je

rc
ie

n
d

o
 u

n
a

 f
u

e
rz

a
 

d
e

 r
e

p
u

ls
ió

n
. E

s
t

e
 e

s
 e

l p
a

p
e

l q
u

e
 

t
ie

n
e

 la
 c

o
n

s
t

a
n

t
e

 c
o

s
m

o
ló

g
ic

a
. 

E
s

t
e

 c
o

m
p

o
n

e
n

t
e

 s
e

 ll
a

m
a

 e
n

e
rg

ía
 

o
s

c
u

ra
. H

a
c

e
 q

u
e

 t
o

d
a

s
 la

s
 

o
b

s
e

rv
a

c
io

n
e

s
 s

e
a

n
 c

o
m

p
a

t
ib

le
s

 
e

n
t

re
 s

í,
 c

o
m

o
 la

 c
u

rv
a

t
u

ra
 y

 la
 e

d
a

d
 

d
e

l U
n

iv
e

rs
o

 (
q

u
e

 n
o

 p
u

e
d

e
 s

e
r 

m
e

n
o

r 
a

 la
 e

d
a

d
 d

e
 la

s
 e

s
t

re
ll

a
s

 
m

á
s

 v
ie

ja
s

).
 Q

u
e

d
a

 p
o

r 
d

e
s

c
u

b
ri

r 
la

 
n

a
t

u
ra

le
z

a
 d

e
 e

s
t

a
 e

n
e

rg
ía

 o
s

c
u

ra
.  

L
a

 h
is

t
o

ri
a

 d
e

l U
n

iv
e

rs
o

 c
o

m
o

 h
o

y
 la

 
e

n
t

e
n

d
e

m
o

s
 s

e
 d

e
s

c
ri

b
e

 e
n

 la
 p

.1
0

 
y

 s
u

 d
e

s
t

in
o

 e
s

t
á

 e
s

q
u

e
m

a
t

iz
a

d
o

 
e

n
 la

 p
. 8

. 
  

1
1

 

   1
0

 

		

  

B
re

v
e

 h
is

t
o

ri
a

 d
e

l U
n

iv
e

rs
o

: 

•
 D

u
ra

n
t

e
 lo

s
 p

ri
m

e
ro

s
 m

in
u

t
o

s
: e

l B
ig

 
B

a
n

g
 y

 la
 f

o
rm

a
c

ió
n

 d
e

 p
a

rt
íc

u
la

s
 

e
le

m
e

n
t

a
le

s
 y

 r
a

d
ia

c
ió

n
.  

•
 T

ra
s

 3
8

0
,0

0
0

 a
ñ

o
s

, r
e

c
o

m
b

in
a

c
ió

n
 d

e
 

p
ro

t
o

n
e

s
 y

 e
le

c
t

ro
n

e
s

 e
n

 á
t

o
m

o
s

 d
e

 
h

id
ró

g
e

n
o

.  

•
 T

ra
s

 2
0

0
 m

il
lo

n
e

s
 d

e
 a

ñ
o

s
, f

o
rm

a
c

ió
n

 
d

e
 la

s
 p

ri
m

e
ra

s
 e

s
t

re
ll

a
s

 e
n

 la
s

 p
ri

m
e

ra
s

 
g

a
la

x
ia

s
 y

 r
e

-i
o

n
iz

a
c

ió
n

 p
ro

g
re

s
iv

a
 d

e
l 

U
n

iv
e

rs
o

. 

•
  F

in
a

lm
e

n
t

e
,  

h
o

y
 e

n
 d

ía
, t

ra
n

s
fo

rm
a

c
ió

n
 

d
e

 la
s

 g
a

la
x

ia
s

 p
o

r 
fu

s
io

n
e

s
 d

e
 g

a
la

x
ia

s
 

m
á

s
 p

e
q

u
e

ñ
a

s
. 

B
IG
	B
A
N
G
	

F
D
C
	

F
C
M
	

P
ri
m
e
ra
s	
e
st
re
ll
a
s	

H
o
y	

		
		
	

3
8
0
,0
0
0
	a
ñ
o
s	

2
0
0
	m

il
lo
n
e
s	
d
e
	a
ñ
o
s	

1
3
,8
0
0
	m

il
lo
n
e
s	
d
e
	a
ñ
o
s	

B
IG
	B
A
N
G
	

  

L
a

 r
a

d
ia

c
ió

n
 f

ó
s

il 
d

e
l B

ig
 B

a
n

g
, e

n
fr

ia
d

a
 a

 
3

 g
ra

d
o

s
 K

e
lv

in
 p

o
r 

la
 e

x
p

a
n

s
ió

n
, f

u
e

 
e

m
it

id
a

 c
u

a
n

d
o

 e
l U

n
iv

e
rs

o
 e

ra
 d

e
n

s
o

 y
 

c
a

lie
n

t
e

, 3
8

0
,0

0
0

 a
ñ

o
s

 t
ra

s
 e

l B
ig

 
B

a
n

g
. E

l U
n

iv
e

rs
o

 e
s

t
a

b
a

 p
e

rm
e

a
d

o
 d

e
 

o
n

d
a

s
 q

u
e

 d
e

ja
ro

n
 s

u
 h

u
e

lla
 e

n
 e

l f
o

n
d

o
 

c
ó

s
m

ic
o

 d
e

 m
ic

ro
o

n
d

a
s

. E
s

t
a

s
 s

o
n

 la
s

 
fl

u
c

t
u

a
c

io
n

e
s

 p
ri

m
o

rd
ia

le
s

, l
a

s
 s

e
m

ill
a

s
 

d
e

 la
s

 g
a

la
x

ia
s

 (
ve

r 
p

á
g

in
a

 6
).

  

C
u

a
n

d
o

 la
 t

e
m

p
e

ra
t

u
ra

 d
e

l U
n

iv
e

rs
o

 b
a

jó
 

a
 3

0
0

0
 K

, l
o

s
 p

ro
t

o
n

e
s

 s
e

 c
o

m
b

in
a

ro
n

 
c

o
n

 lo
s

 e
le

c
t

ro
n

e
s

 p
a

ra
 f

o
rm

a
r 

á
t

o
m

o
s

 
d

e
 h

id
ró

g
e

n
o

. L
o

s
 e

s
t

u
d

io
s

 e
s

t
a

d
ís

t
ic

o
s

 
d

e
 la

s
 fl

u
c

t
u

a
c

io
n

e
s

 m
u

e
s

t
ra

n
 q

u
e

 e
l 

U
n

iv
e

rs
o

 c
o

n
t

ie
n

e
 u

n
 5

%
 d

e
 b

a
ri

o
n

e
s

 (
la

 
m

a
t

e
ri

a
 q

u
e

 c
o

n
o

c
e

m
o

s
),

 u
n

 2
5

%
 d

e
 

m
a

t
e

ri
a

 o
s

c
u

ra
 y

 u
n

 7
0

%
 d

e
 e

n
e

rg
ía

 
o

s
c

u
ra

.  
T

a
m

b
ié

n
 in

d
ic

a
n

 q
u

e
 e

l U
n

iv
e

rs
o

 
e

s
 g

e
o

m
é

t
ri

c
a

m
e

n
t

e
 p

la
n

o
, y

 q
u

e
 h

a
n

 
p

a
s

a
d

o
1

3
,8

0
0

 m
ill

o
n

e
s

 d
e

 a
ñ

o
s

 d
e

s
d

e
 

e
l B

ig
 B

a
n

g
. 

7
 

F
lu

c
t

u
a

c
io

n
e

s
 p

ri
m

o
rd

ia
le

s
 

+


