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¢ ¢Quée es el Universo?

¢ ¢Tuvo principio y/o tendra fin?

¢ c(Tiene fronteras y que hay mas alla
de ellas?

¢ ¢Qué es la materia?
¢ ¢Que es el espacio?
¢ ¢Que es el tiempo?




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




¢Qué es lo que forma el Universo?

Materia
Galaxias
Estrellas
Planetas

Cometas, Ateroides, Polvo, etc.

Principalmente H y He




Unidades de medicidn

Unidad astronomica (UA)

Distancia media de la Tierra al Sol
= 149,597,870 km (casi 149.6 x10° km)
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Unidades de medicidn

Parsec (PC)

Distancia de una estrella cuando su paralaje es 1
segundo de arco.

1 pc = 30,000x10° km = 206,265 UA.

Funciona para distancias hasta 30 pc
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Unidades de medicidn

Anos luz.-
Distancia que recorre la luz en 1 aio

1al =9461 x10° km = 63,240 UA =
0.307pc

1 pdrsec = 3.26 ahos luz = 206,265 UA

1 UA= 8.32 min. Luz =0.000005pc




UA PC AL
149.6x10° km  30,000x10°km  9,461x10°km

200,265 1 3.26

63,240 0.307 1

1 4.8x10° 15.8x10°




¢ ¢Como medir la distancia de un punto luminoso?

¢ Por trigonometria (paralaje).

¢ Por atenuacion de la luz, proporcional a la
distancia.

¢ Cefeida, periodo de hasta 100 dias

minima brillantez mas brillante maxima brillantez menos brillantez minima brillantez




Mirar al cielo es mirar al pasado.




El Siglo XX

¢ Las nebulosas son otras galaxias con miles
de soles.

¢ Se estudia nuestra galaxia: Via Lactea

./

LA GALAXIA VISTA DESDE ARRIBA ) Brazo del Cisne

Nuestro sistema solar L__ o ; B, ~ Diam.=100,000 afios luz

esta en la periferia,
en el Brazo de Orion,
0 Brazo Local, que
parece salir el Brazo

de Perseo.
Brazo del Centauro

Brazo de Perseo

L | El abultamiento
| central es la region
mas densa de la Via
1 Lactea, con la mayo

Recientemente se [~ % ' ’ » ; concentracion de

confirmé que en el ' i i estrellas.

centro de nuestra : : : " '
galaxia hay un
agujero negro. ol
| Brazo de Sagitario




El Siglo XX

¢ Se piensa que el Universo es estdtico, lleno
de un material desconocido en el que se
dispersa la luz.

¢ En 1905 y 1915 Albert Einstein postula su

Teoria de la Relatividad. Esta tiene por
consecuencia:

i) que no existe un medio interestelar,

ii) que el Universo es curvo y se expande (o
se contrae).




SIGLO XX

¢ Edwin P. Hubble, 1919-1929 A. Friedmann
descubren que todas las galaxias tienen
corrimiento al rojo.

¢ Efecto Doppler: si la fuente se corre al rojo se
aleja, si se corre al azul se acerca

¢ Corrimiento al rojo =Expansion del Universo
(Constante de Hubble)

¢ Galaxias mas lejanas tienen un corrimiento al
rojo mas intenso (=se mueven mas rapido)

¢ Consecuencia directa es que en algin momento
toda la materia del Universo estuvo junta, en
un solo punto (singularidad) = Big Bang




La Gran Explosion

¢ La constante de Hubble permite calcular el
origen del Universo en 12,000 a 15,000
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La Gran Explosion

¢ La constante de Hubble permite calcular
el origen del Universo en 12,000 a

15,000 ma.

¢ En un principio la materia esta
totalmente compactada.

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

¢ En los siguientes segundos la expansion
es lineal, como actualmente.

¢ Durante 300,000 anos la materia fue tan
densa que no permitia el paso de la luz.




Materia-antimateria
y radiacion.

Inflation
Quark Soup
Parting Company
First Galaxies
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La Gran Explosion

¢ En 1964 cientificos de Bell Telephone
descubrieron un “susurro” constante en el
Universo, la Radiacion de Fondo es el “eco”
de la gran explosion.

¢ 6radualmente la materia se enfrio y se
organizo (se formaron atomos, estrellas,
galaxias, etc.).

¢ ¢Pero cual es el futuro del Universo?




CERRADO, PLANO O ABIERTO

¢ Depende de la cantidad de masa+energia
que tenga
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Espacio Espacio Espacio

EL UNIVERSO CERRADO EL UNIVERSO PLANO EL UNIVERSO ABIERTO

Con una densidad mayor al grado A la densidad critica, el Universo se  Con una densidad menor a la critica, el Uni-
critico, el Universo se colapsa expande sin fin, pero la gravedad verso se expande para siempre y las galaxias

sobre si mismo. va reduciendo la expansion. siguen retirandose a casi la velocidad actual.




CERRADO, PLANO O ABIERTO

¢ No hay suficiente masa+energia par'a que
sea cerrado o plano, falta ca. 75%)!

¢ La geometria del Universo parece plana.

o Pr'opues‘l'as recientes (1998) sugieren que
la expansion no se esta frenando como se

suponia, sino aceler'andose cporque?

¢ Debe haber una “energia obscura” cuyo
efecto es la repulsion, con esta energia se
resuelve el pr'oblema del 75% faltante.

¢ ¢En lugar de "Big Crunch” (Gran
Contraccion) habra "Big Rip” ("6ran
Desgarre)?




El Universo esta formado principalmente por H y He,
¢de donde salen los demas elementos?

ELEMENTOS DEL INIVERSO

OXIGENO
HELIC 0 y olros

alrededor de alrededaor de

€ s NN 2y

HIDROGEND

alrededor de
H 71




Galaxias

2000 millones de ailos después del Big Bang

Nucleo de condensacion - materia obscura (halos, masa Jeans)
Estrella supermasiva central-> supernova -> hoyo negro.

Formacidn de galaxias (fusion de halos y sus hoyos negros!),
Formacidn de elementos pesados,
Formacion de estrellas "normales”

Son de dos formas principales: elipticas y espirales




e El Universo esta formado principalmente por H y He,
¢de donde salen los demas elementos?

p

:H.r-,tf

"3

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




e Cuando el H de la

eS"'r'el Ia Se agOta ’ Si la Table 19.2 Energy-generating nuclear reactions in stars
es.rr‘e' Ia es SufiCientemente Temperature ( 10; I\: L Process Burning product
grande Y Cal ien"'e (Ca . més 10-20 Hydrogen fusion Helium

100-200 Helium fusion Carbon, oxygen

8 SOleS)' Ios nL’lCIeOS de He *Iul{nl{]I L}uhun I]uxmn ]:Li;.'klﬁﬁl]'l..\"Odi]l']-.ll]. rqugnisiun]

,000 Oxygen fusion Silicon, sulfur, phosphorus
se unen par'a for‘mar' otfros 2,000—4,000 Silicon fusion Iron, nickel
elementos: Be, C, O, Ne,

Mg, Si, S, etc.

e Al llegar al elemento de masa atomica 56 (no.
atomico 26 = Fe) la fusion nuclear absorbe, en lugar
de emitir, energia. La estrella entra en crisis y
explota, formandose una Supernova.

e En este proceso se forman los elementos mas
pesados que Fe.

Nucleosintesis
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Box 19.1 Spectral classes of stars

Class Color?

Surface
temperature

Visual

Spectrum”

Examples

Blue-white
Blue

Blue
Blue-yellow
Yellow
Orange-red

Red

over 25,000

11,000-25,000

7,500-11,000

6,000-7,500

5,000-6,000

3,500-5,000

below 3,500

Balmer lines weak.,
lines of ionized He

Balmer lines stronger,

lines of neutral He
Balmer lines strong
ionized Fe, Mg, Si
Balmer lines weaker,
ionized Ca, Fe, Cr
Balmer lines weak,
ionized Ca strong
Lines of heavy
elements
Lines of titanium
oxides

lambda Orionis

Rigel, Spica
Sirius, Vega

Canopus,
Procyon
Sun, Capella

Arcturus,
Aldebaran

Betelgeuse,
Antares

“The eye can discern the color of a star only if the star is sufficiently bright
?Some characteristic spectral lines




Temperature (K]
>15 Soles ->Super novq

10 000 5000
- >Neutrones (pulsares) ve W
= » * . = o -
->Hoyo negro o '

Be«teigellse *
L | . -

O 1\ - Palaris *

Sirius *'%
Main Sequence®

1

. Gigante Roja

. <15 Soles

White Dwarfs
E} s0l .

Luminosity {Sun

¥ Sirius B

0 ‘ F
@

Spectral Class

Fig. 19.3 Hertzsprung—Russell diagram separates different kinds of stars: main sequence stars, red
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Sun: Red Giant

Jupiter

Fig. 19.4 Five billion years from now, the Sun grows and becomes a red giant star. Finally it
swallows the Earth inside it and will {ill the inner parts of the Solar System

>15 veces la masa del sol -> Supernova

si el ndcleo de la supernova

<3.2 masa del sol->Estrella de
Neutrones- sumamente densas, cubierta de
Fe, campo magnético muy intenso, rotan muy
rdpido, emiten radiacidon en pulsos a intervalo
regulares.

>3.2 veces la masa del sol-> Hoyo
negro

<15 veces la masa del Sol

->Enanan Blanca

magnetic
axdis,

» 1o Earth




El Siglo XX

¢ Se confirma que las nebulosas son otras
galaxias con miles de soles. Se calculo el
tamaio y se descifro la forma de la Via

Lactea. Se estima su edad en 12,000
millones de anos.




Halo: estrellas poco metadlicas,
Disco: brazos espirales,
Bulbo o abultamiento central: anillo de formacion estelar y
un hoyo negro central (Sagittarius A)

LA GALAXIA VISTA DESDE ARRIBA | Brazo del Cisne

Diam.=100,000 afos luz

estd en la periferia, T _ e R0ta=220 millones afios

en el Brazo de Orion, - SRR
0 Brazo Local, que

parece salir el Brazo

Nuestro sistema solar |__

e kerseq; _' ‘ ; . -8 B | Brazo del Centauro

Brazo de Perseo

_] El abultamiento
central es la region
mas densa de la Via
Lactea, con la mayo
concentracion de

Recientemente se
estrellas.

confirmo6 que en el
centro de nuestra
galaxia hay un

agujero negro. s ;
| Brazo de Sagitario




Metalicidad=Fe/H

More Metallic

Sample of nearby sunlike stars

- Stars with planets

30

Percentage of Stars
N
o

e
o

-0.5 0 0.5
Logarithm of Metallicity [relative to solar)

La posicion del sol en la galaxia es importante:
>estrellas muy metdlicas (centro)=planetas gigantes
>estrellas poco metdlicas (periferia)= no tienen
planetas




¢Qué es lo que forma el
y LN
Galaxias

Estrellas
Planetas

Cometas, asteroides, polvo, efc.

Todo compuesto por H y He
principalmente




Cosmologia de la Antigidedad

¢ Mitos de las culturas antiguas

¢ Pitagoras (582-507 a.C.): Describio a la Tierra
como esférica, rodeada de una esfera celeste.

¢ Platon (427-347 a.C)
¢ Aristoteles (384-322 a.C.): Tierra

esférica en un sistema geocéntrico,
separando a los cuerpos celestes de los
terrestres.

¢ Aristarco de Samos (Alejandria, 312-230 a.C.):
Propone el sistema heliocéntrico y la rotacion diaria
de la Tierra. Mide tamafo del Sol, la Luna y la
Tierra y la distancia Tierra-Sol.




¢ Ptolomeo 90-168 dC-
Modelo geocéntrico que
explica el movimiento
retrogrado de los
planetas mediante
“epiciclos”

Cosmologia de la Edad M ea’/a

¢ El mundo sélo se podia estudiar desde el
punto de vista de la Biblia.

¢ Los drabes conservaron y tradujeron los
textos filosoficos griegos (Ptolomeo).




. . . . el Renacimiento

¢ Copérnico (1542), modelo heliocéntrico (De
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 rotacion de la Tierra sobre su eje.

Determina distancias a la Tierra de los planetas.




Hacia el mundo moderno

¢ 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
propios propone modelo (Leyes de Kepler):

-1. Ley Orbitas elip‘ricas, -2. Ley de areas iguales

-3. Ley de orbitas arménicas (el cubo de la distancia (UA)
es_ dlr'ecfamen're proporcional al cuadrado del periodo




Hacia el mundo moderno

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

F=6 [mim2/d?]

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

¢ Johann Galle, 1846, descubre Neptuno
¢ Clyde Tomboguh, 1930, descubre Plutdn




Practica 1. Dimensiones del Sistema Solar:

Una barra de plastilina, regla.




'FEn /a pagma a’e/ curso ha y.

-El Iado oscur'o del Umverso (Iec’rura
_complemem'ar'la volum'ar'la) cComo Ves?

s Ear"rh Sys'rem Capl‘rulo 1, Thompson & Tur'k

B
Responder‘ Ias pr'e.guﬁ‘tas de dlscusmn al fmal

I||' i
-jr'.'l'j—" . -

.-EI or'lgen de los elemen'ms- (ec:'l*ur'a* e
complementaria obhgator'la) <Como Ves” Reporte.f |
Cuando, donde y que ocurre (que elemen’ros se
,for'man) en cada uno de Ios 3 ac'ros e




TAREA
-Boveda celeste
-Coordenadas celestes
-Monografia de la Via Lactea
(Edad, tamaro, composicion,

caracteristicas generales,
movimientos, posicion de nuestro
sistema solar).




What is a planet?
Sofer Steven
Scientific American Enero 2007
296(1):34-41
1. Indica cudl es la definicion “antigua” de planeta y cudl es la nueva.
2. Explica que es Ceres y porgué no fue considerado como planeta.

3. cPorgué el criterio de ‘redondez” no es suficiente para definir
plantea?

4. cCudl es el nuevo criterio para definir planta propuesto por Stern y
Levison?
5. ccudl es el criterio para definir planea propuesto por Michael
Brown? (indice |1)
6. Indica el valor del indice \ para Tierra y Marte y explica lo gque
significa un | =100.
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Via Lactea










