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¿Qué es el Universo?¿Qué es el Universo?
¿Tuvo principio y/o tendrá fin?¿Tuvo principio y/o tendrá fin?¿Tuvo principio y/o tendrá fin?¿Tuvo principio y/o tendrá fin?
¿Tiene fronteras y que hay más allá ¿Tiene fronteras y que hay más allá 
de ellas?de ellas?de ellas?de ellas?

¿Qué es la materia?¿Qué es la materia?
¿Que es el espacio?¿Que es el espacio?
¿Que es el tiempo?¿Que es el tiempo?Q pQ p



Teerikorpi et al. 2009. The evolving Teerikorpi et al. 2009. The evolving 
universe and the origin of live. universe and the origin of live. gg
Springer Science.Springer Science.



¿Qué es lo que forma el Universo?¿Qué es lo que forma el Universo?
Materia
Galaxias
M

Estrellas
Planetas

C t  At id  P l  tCometas, Ateroides, Polvo, etc.

P i i l t  H  HPrincipalmente H y He



Unidades de mediciónUnidades de medición
Unidad astronómica (UA)
Distancia media de la Tierra al SolDistancia media de la Tierra al Sol

= 149,597,870 km (casi 149.6 x106 km)



Unidades de mediciónUnidades de medición
Parsec (PC)
Distancia de una estrella cuando su paralaje es 1p j

segundo de arco.
1 pc = 30,000x109 km = 206,265 UA.  
Funciona para distancias hasta 30 pc



Unidades de mediciónUnidades de medición
Años luz.-
Distancia que recorre la luz en 1 añoDistancia que recorre la luz en 1 año

1 al1 al = = 9,461 x109,461 x109 km = 63,240 UA = km = 63,240 UA = 
0.307pc0.307pc

1 pársec = 3.26 años luz = 206,265 UA

1 UA= 8.32 min. Luz =0.000005pc



UA PC AL
149.6x106 km 30,000x109 km 9,461x109 km

206,265 1 3.26

63,240 0.307 1

1 4.8x10-6 15.8x10-6



 ¿Cómo medir la distancia de un punto luminoso?¿Cómo medir la distancia de un punto luminoso?
 P  t i m t í  (p l j )P  t i m t í  (p l j ) Por trigonometría (paralaje).Por trigonometría (paralaje).
 Por atenuación de la luz, proporcional a la Por atenuación de la luz, proporcional a la 

distancia.distancia.tanc a.tanc a.

 Cefeida, periodo de hasta 100 díasCefeida, periodo de hasta 100 días



Mirar al cielo es mirar al pasado.Mirar al cielo es mirar al pasado.



El Siglo XXEl Siglo XX
 Las nebulosas son otras galaxias con miles Las nebulosas son otras galaxias con miles 

de soles.de soles.
 Se estudia nuestra galaxia: Via LacteaSe estudia nuestra galaxia: Via Lactea

Diam.=100,000 años luz



El Siglo XXEl Siglo XXgg
 Se piensa que el Universo es estático, lleno Se piensa que el Universo es estático, lleno 

de un material desconocido en el que se de un material desconocido en el que se de un material desconocido en el que se de un material desconocido en el que se 
dispersa la luz.dispersa la luz.

 En 1905 y 1915 Albert Einstein postula su En 1905 y 1915 Albert Einstein postula su 
Teoría de la RelatividadTeoría de la Relatividad. Esta tiene por . Esta tiene por 
consecuencia: consecuencia: consecuencia: consecuencia: 
i) que no existe un medio interestelar,i) que no existe un medio interestelar,
ii) que el Universo es curvo y se expande (o ii) que el Universo es curvo y se expande (o ii) que el Universo es curvo y se expande (o ii) que el Universo es curvo y se expande (o 
se contrae).se contrae).



SIGLO XXSIGLO XX
 Edwin P. Hubble, 1919Edwin P. Hubble, 1919--1929 A. Friedmann 1929 A. Friedmann 

descubren que todas las galaxias tienen descubren que todas las galaxias tienen q gq g
corrimiento al rojo.corrimiento al rojo.
 Efecto Doppler: si la fuente se corre al rojo se Efecto Doppler: si la fuente se corre al rojo se 

aleja  si se corre al azul se acercaaleja  si se corre al azul se acercaaleja, si se corre al azul se acercaaleja, si se corre al azul se acerca
 Corrimiento al rojo =Expansión del Universo Corrimiento al rojo =Expansión del Universo 

(Constante de Hubble)(Constante de Hubble)( )( )
 Galaxias mas lejanas tienen un corrimiento al Galaxias mas lejanas tienen un corrimiento al 

rojo mas intenso (=se mueven más rápido)rojo mas intenso (=se mueven más rápido)

 Consecuencia directa es que en algún momento Consecuencia directa es que en algún momento 
toda la materia del Universo estuvo junta, en toda la materia del Universo estuvo junta, en 

 l   ( l d d)  B  B l   ( l d d)  B  Bun solo punto (singularidad) = Big Bangun solo punto (singularidad) = Big Bang



La Gran ExplosiónLa Gran Explosiónpp
La constante de Hubble permite calcular el La constante de Hubble permite calcular el 

origen del Universo en 12 000 a 15 000 origen del Universo en 12 000 a 15 000 origen del Universo en 12,000 a 15,000 origen del Universo en 12,000 a 15,000 
ma.ma.



La Gran ExplosiónLa Gran Explosiónpp
 La constante de Hubble permite calcular La constante de Hubble permite calcular 

el origen del Universo en 12,000 a el origen del Universo en 12,000 a gg
15,000 ma.15,000 ma.

 En un principio la materia esta En un principio la materia esta 
totalmente compactadatotalmente compactadatotalmente compactada.totalmente compactada.

 En el primer segundo la distancia entre En el primer segundo la distancia entre 
dos puntos aumenta exponencialmente dos puntos aumenta exponencialmente dos puntos aumenta exponencialmente dos puntos aumenta exponencialmente 
(inflación).(inflación).

 En los siguientes segundos la expansión En los siguientes segundos la expansión g g pg g p
es lineal, como actualmente.es lineal, como actualmente.

Durante 300,000 años la materia fue tan Durante 300,000 años la materia fue tan 
densa que no permitía el paso de la luzdensa que no permitía el paso de la luzdensa que no permitía el paso de la luz.densa que no permitía el paso de la luz.



Materia-antimateria
y radiación.

1000 millones

14,000 millones

Universo opaco,, Estructura atómica:Un verso opaco,,
se forman partículas

como los protones, etc.

Estructura atómica:
H (75%9 y He (25%)



La Gran ExplosiónLa Gran Explosión
 En 1964 científicos de Bell Telephone En 1964 científicos de Bell Telephone 

La Gran ExplosiónLa Gran Explosión
f pf p

descubrieron un “susurro” constante en el descubrieron un “susurro” constante en el 
Universo, la Radiación de Fondo es el “eco” Universo, la Radiación de Fondo es el “eco” 
de la gran explosiónde la gran explosiónde la gran explosión.de la gran explosión.

 Gradualmente la materia se enfrió y se Gradualmente la materia se enfrió y se 
organizó (se formaron átomos  estrellas  organizó (se formaron átomos  estrellas  organizó (se formaron átomos, estrellas, organizó (se formaron átomos, estrellas, 
galaxias, etc.).galaxias, etc.).

 ¿Pero cuál es el futuro del Universo?¿Pero cuál es el futuro del Universo?



CERRADO, PLANO O ABIERTOCERRADO, PLANO O ABIERTO
Depende de la cantidad de masa+energía Depende de la cantidad de masa+energía 

que tengaque tengaq gq g



CERRADO, PLANO O ABIERTOCERRADO, PLANO O ABIERTO
No hay suficiente masa+energía para que 

sea cerrado o plano, falta ca. 75%!
 La geometría del Universo parece plana.

p , f .

 Propuestas recientes (1998) sugieren que  Propuestas recientes (1998) sugieren que 
la expansión no se está frenando como se 
suponía, sino acelerandose, ¿porque?p p q

Debe haber una “energía obscura” cuyo 
efecto es la repulsión, con esta energía se 
resuelve el problema del 75% faltanteresuelve el problema del 75% faltante.

 ¿En lugar de “Big Crunch” (Gran 
Contracción) habrá “Big Rip” (“Gran Contracción) habrá Big Rip  ( Gran 
Desgarre)?



El   f d  l   H  H El Universo esta formado principalmente por H y He,
¿de donde salen los demás elementos?



Galaxias
2000 millones de años después del Big Bang

Núcleo de condensación – materia obscura (halos, masa Jeans)
Estrella supermasiva central-> supernova -> hoyo negro.

Formación de galaxias (fusión de halos y sus hoyos negros!),
Formación de elementos pesados, 
Formación de estrellas “normales”Formación de estrellas normales

 d  d  f  i i l  lí i   i lSon de dos formas principales: elípticas y espirales



El   f d  l   H  H El Universo esta formado principalmente por H y He,
¿de donde salen los demás elementos?

 Las estrellas son gigantescos reactores nucleares g g
donde se lleva a cabo la fusión nuclear, los núcleos 
de H de unen para formar He.



 Cuando el H de la 
t ll   t  i l  estrella se agota, si la 

estrella es suficientemente 
grande y caliente (ca. más 
8 l )  l  ú l  d  H  8 soles), los núcleos de He 
se unen para formar otros 
elementos: Be, C, O, Ne, 
M  Si  S   

 Al llegar al elemento de masa atómica 56 (no. 
atómico 26 = Fe) la fusión nuclear absorbe  en lugar 

Mg, Si, S,  etc.

atómico 26 = Fe) la fusión nuclear absorbe, en lugar 
de emitir, energía.  La estrella entra en crisis y 
explota, formandose una Supernova.

 En este proceso se forman los elementos más 
pesados que Fe.p q

Nucleosíntesis



 Las nubes de gas que quedan como residuo de una 
Supernova son ricas en elementos pesados.



Tipos de 
E t llEstrellas



Diagrama Hertzprung-Russell 
>15 Soles ->Super nova

O

->Neutrones (pulsares)
->Hoyo negro

G

<15 Soles

M

O B    A    F G K M
25,000   11,000   7,600 6,000 5,100 2,500



<15 veces la masa del Sol 
->Enanan Blanca>Enanan Blanca

>15 veces la masa del sol -> Supernova 
si el núcleo de la supernova
<3.2 masa del sol->Estrella de . m E

Neutrones– sumamente densas, cubierta de 
Fe, campo magnético muy intenso, rotan muy 
rápido, emiten radiación en pulsos a intervalo 
regularesregulares.

>3.2 veces la masa del sol-> Hoyo 
negro



El Siglo XX
S  fi   l  b l   t   Se confirma que las nebulosas son otras 
galaxias con miles de soles. Se calculó el 
tamaño y se descifró la forma de la Vía tamaño y se descifró la forma de la Vía 
Láctea. Se estima su edad en 12,000 
millones de años.



Halo: estrellas poco metálicas, 
Disco: brazos espirales,
Bulbo o abultamiento central: anillo de formación estelar y  Bulbo o abultamiento central: anillo de formación estelar y  

un hoyo negro central (Sagittarius A)

Diam.=100,000 años luz
Rota=220 millones años



Metalicidad=Fe/HMetalicidad=Fe/H

La posición del sol en la galaxia es importante:p g p
>estrellas muy metálicas (centro)=planetas gigantes
>estrellas poco metálicas (periferia)= no tienen 
l tplanetas



¿Qué es lo que forma el ¿Qué es lo que forma el 
Universo?Materia
Galaxias
M

Estrellas
Planetas

C  id  l  

T d  t   H  H  

Cometas, asteroides, polvo, etc.

Todo compuesto por H y He 
principalmente 



Cosmología de la Antigüedad
 Mitos de las culturas antiguas

 Pitágoras (582-507 a.C.): Describió a la Tierra 
 fé i  d d  d   f  l tcomo esférica, rodeada de una esfera celeste.

 Platón (427-347 a.C)

 Aristóteles (384-322 a.C.): Tierra 
esférica en un sistema geocéntrico, 
separando a los cuerpos celestes de los separando a los cuerpos celestes de los 
terrestres.

 Aristarco de Samos (Alejandría, 312-230 a.C.): 
Propone el sistema heliocéntrico y la rotación diaria 
de la Tierra  Mide tamaño del Sol  la Luna y la de la Tierra. Mide tamaño del Sol, la Luna y la 
Tierra y  la distancia Tierra-Sol.



 Ptolomeo 90-168 dC-
M d l  é t i   Modelo geocéntrico que 
explica el movimiento 
retrogrado de los retrogrado de los 
planetas mediante 
“epiciclos”

Cosmología de la Edad Media
El d  ól   dí  t di  d d  l  El mundo sólo se podía estudiar desde el 
punto de vista de la Biblia.

 Los árabes conservaron y tradujeron los  Los árabes conservaron y tradujeron los 
textos filosóficos griegos (Ptolomeo).



. . . . el Renacimiento
 Copérnico (1542), modelo heliocéntrico (De 

Revolutionibus) que describe el movimiento 

. . . . el Renacimiento

Revolutionibus) que describe el movimiento 
circular de los planetas (incluye a la Tierra) 
alrededor del Sol, de la Luna alrededor de la 
Tierra y la rotación de la Tierra sobre su eje. 
Determina distancias a la Tierra de los planetas.



Hacia el mundo moderno
 Galileo Galilei  1609 1632 Apunta  Galileo Galilei, 1609 - 1632 Apunta 

su telescopio al cielo, apoya las 
ideas de Copérnico.

 Johanes Kepler (1571-1630) basado en los 
datos de Tycho Brahe (1546-1601) y los suyos 

i   d l  (L  d  K l )

p

propios propone modelo (Leyes de Kepler):
-1. Ley Orbitas elípticas, -2. Ley de áreas iguales
-3  Ley de órbitas armónicas (el cubo de la distancia (UA) -3. Ley de órbitas armónicas (el cubo de la distancia (UA) 

es directamente proporcional al cuadrado del período 
(años terrestre).

p2=kd3p kd



Hacia el mundo moderno

 Sir Isaac Newton publica  Sir Isaac Newton publica 
en 1686 Principia, Ley de 
la Gravitación Universal:

F=G [m1m2/d2]

William Herschel, 1781, descubre Urano. 
Mejora la calidad de telescopios.  Identifica j p
la forma de la galxia

 Johann Galle, 1846, descubre Neptuno
 Clyde Tomboguh, 1930, descubre Plutón



Practica 1. Dimensiones del Sistema Solar: 
Una barra de plastilina, regla.



En la página del curso hay:
El l d   d l U i  (l t  -El lado oscuro del Universo (lectura 

complementaria voluntaria) ¿Como Ves?

í- Earth System, Capítulo 1, Thompson & Turk.

Responder las preguntas de discusión al final p p g
(escoger solo nones o solo pares hasta en las 
opciones dentro de cada pregunta).

-El origen de los elementos, (lectura 
complementaria obligatoria) ¿Como Ves? Reporte: p g p
Cuando, donde y que ocurre (que elementos se 
forman) en cada uno de los 3 actos.



TAREA
-Bóveda celeste 

-Coordenadas celestes-Coordenadas celestes
-Monografía de la Via Lactea
(Edad  tamaño  composición  (Edad, tamaño, composición, 
características generales, 
i i  i ió  d   movimientos, posición de nuestro 

sistema solar). 



WhatWhat isis a a planetplanet??
SoterSoter StevenSteven

ScientificScientific American Enero 2007 American Enero 2007 
296(1):34296(1):34--4141( )( )

1.1. Indica cuál es la definición “antigua” de planeta y cuál es la nueva.Indica cuál es la definición “antigua” de planeta y cuál es la nueva.
2.2. Explica que es Ceres y porqué no fue considerado como planeta.Explica que es Ceres y porqué no fue considerado como planeta.
33 ¿P é l it i  d  “ d d ”   fi i t   d fi i  ¿P é l it i  d  “ d d ”   fi i t   d fi i  3.3. ¿Porqué el criterio de “redondez” no es suficiente para definir ¿Porqué el criterio de “redondez” no es suficiente para definir 

plantea?plantea?
4.4. ¿Cuál es el nuevo criterio para definir planta propuesto por ¿Cuál es el nuevo criterio para definir planta propuesto por SternStern y y 

LevisonLevison??LevisonLevison??
5.5. ¿Cuál es el criterio para definir planea propuesto por Michael ¿Cuál es el criterio para definir planea propuesto por Michael 

Brown? (índice Brown? (índice µµ))
66 Indica el valor del índice Indica el valor del índice µµ para Tierra y Marte y explica lo que para Tierra y Marte y explica lo que 6.6. Indica el valor del índice Indica el valor del índice µµ para Tierra y Marte y explica lo que para Tierra y Marte y explica lo que 

significa un significa un µµ=100.=100.









Andromeda




