Escape Earth

EVOLUCION DEL UNIVERSO

Universo
Taller nUmero 5

NOTAS PARA EL PROFESOR

Objetivo: Estudiar la evolucion del Universo. Desde el Big Bang, expansion y posibles futuros.
Valorar la importancia de la presencia de materia y energia oscura.

Edad recomendada: de 12 a 18 afios

Resumen de las actividades:

Debate sobre la paradoja de Olbers, actividad sobre la expansidn del Universo
Explicacion de la evolucion del Universo

Visualizacion de videos sobre Henrietta Swan Leavitt

Creacion de una linea del tiempo

Nucleos activos de galaxias

Materia Oscura

Futuro del Universo

© Nk wN R

Redaccién de noticias sobre cientificos/as
Temporizacion: 2 horas

Contenidos curriculares:
1. Principales modelos sobre el origen del Universo.

Competencias cientifico-técnicas:

v/ Competencia 1:
Identificar y caracterizar los sistemas fisicos y quimicos desde la perspectiva de los
modelos, para comunicar y predecir el comportamiento de los fendmenos naturales

v Competencia 3:
Interpretar la historia del Universo, la Tierra y de la vida utilizando los registros del
pasado

Metodologia didactica:
e Trabajo en grupo
e Coevaluacién

Recursos:
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Ordenador del profesor con acceso a internet y proyector
Ordenadores de los alumnos con acceso a internet.
Globos, adhesivos, rotuladores, goma eldstica

Copa de cristal

Lecturas recomendadas:

Para alumnos:

o https://www.youtube.com/watch?v=tA D9p5Z3iY
o El Universo se estd expandiendo mas rapido de lo esperado

o https://editor2702.wordpress.com/2012/07/11/logran-ver-por-primera-vez-un-pue
nte-de-materia-oscura/

o https://www.darkmatterday.com/wp-content/uploads/2017/11/dark-matter-infogr
aphic-STFC-UK.png

o https://www.abc.es/ciencia/abci-agujero-negro-directo-maxima-expectacion-prime
ra-foto-agujero-negro-201904101247 directo.html

o Galfard, C., El universo en tu mano. Un viaje extraordinario a los limites del tiempo
y el espacio; Blackie Books S.L.U.; 2015

o https://www.youtube.com/watch?v=YI3eNKmiw_4

o https://rpp.pe/ciencia/espacio/5-preguntas-y-respuestas-que-surgieron-tras-revela
rse-la-primera-imagen-de-un-agujero-negro-noticia-1192841

o https://elpais.com/elpais/2018/07/05/ciencia/1530788593 _072320.html

Para profesores:

e https://www.youtube.com/watch?annotation id=annotation 795620&feature=iv&
src_vid=zFPnOUSdMdc&v=uG4xe9cNpP0

e Cosmology calculator; Wright, Eduard L.; Universidad de los Angeles;
http://www.astro.ucla.edu/~wright/CosmoCalc.html
e Paradoja de Olbers https://es.wikipedia.org/wiki/Paradoja_de_Olbers

e http://sac.csic.es/astrosecundaria/en/cursos/formato/materiales/ppts/talleres/T8
en.pdf

® https://es.wikipedia.org/wiki/Singularidad_gravitacional

® Pereyra, J.; Las cuatro fuerzas que rigen el Universo; Ediciones Paidds; 2017

e Pereyra, J.; El Universo en una taza de café; Ediciones Paidds; 2015

® GRAVITY Collaboration; Detection of the gravitational redshift in the orbit of the

star S2 near the Galactic centre massive black hole; Astronomy & Astrophysics;
2018
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http://sac.csic.es/astrosecundaria/en/cursos/formato/materiales/ppts/talleres/T8_en.pdf
https://es.wikipedia.org/wiki/Singularidad_gravitacional
https://arxiv.org/pdf/1807.09409.pdf
https://arxiv.org/pdf/1807.09409.pdf
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TALLER

INTRODUCCION:

Tiempo: 20 minutos.
Contenido: Paradoja de Olbers

Se empieza con la paradoja de Olbers, que se pregunta como es que el cielo es oscuro por la noche
Si:

e el Universo es infinito y

® las estrellas estan uniformemente distribuidas por todo el Universo.

Si las premisas son ciertas, el cielo deberia ser blanco, no oscuro, porque siempre deberiamos ver
estrellas brillando. Aunque la luminosidad disminuye con el cuadrado de la distancia recorrida vy,
por lo tanto, la intensidad percibida desde la Tierra es menor, el cielo no deberia ser negro por la
noche, porque las diferentes capas infinitas de estrellas se superponen.

La 3 imagenes ilustran las diferentes capas superpuestas de estrellas. Se puede visitar el video:
http://xtec.cat/~oschlute/EscapeEarth/video/ParadojaOlbers.mp4 , que también se encuentra en
la pagina web, apartado Fichas Didacticas, Universo.

La explicacion mas aceptada de la paradoja se resuelve con dos argumentos:
1. El Universo no es infinito, existe desde el Big Bang, hace 13.800 millones de afos. Este
hecho provoca que la luz de las estrellas mas distantes aun no nos haya llegado.
2. El Universo se esta expandiendo, de manera que la luz de las estrellas mas lejanas llega
“con menos energia”, y por lo tanto menos brillante.

Para entender el concepto de expansion del Universo, se
reparten globos a los alumnos para que los hinchen, pero no del
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todo. Se pegan pequefios adhesivos o se pintan alguna estrellas y se acaban de hinchar para
ilustrar cdmo todas las galaxias se apartan unas de las otras sin realidad “moverse”.

Para entender el concepto de la luz que nos llega sin tanta energia, :
pintamos una onda en una goma elastica y la estiramos para . ~ \4\

L o\ ’
comprobar como cambia el perfil de la onda. /

Si recordamos el esquema del espectro de la luz, que vimos enel K
taller de Estrellas, veremos que la luz roja es menos energética, su / = &
longitud de onda es mas larga. Este efecto se ha observado en las "
estrellas y galaxias que nos rodean en todas las direcciones, hecho que nos lleva a pensar que el

Universo se estd expandiendo.

ondas de L B

radio largas ondas de radio cortas :  luz visible g =
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DESARROLLO

Tiempo: 60 minutos.

Contenido: Evolucién del Universo, Materia Oscura, Nucleos activos de galaxias, Futuro del
Universo

Una consecuencia de la expansiéon del Universo es deducir que hubo algin momento del pasado
en que el Universo estaba mucho mas junto. A partir de teoremas geométricos y, asumiendo que
la teoria de la relatividad de Einstein es correcta, se prueba que el Universo ha tenido que

tener un inicio, en un punto con densidad infinita, en una singularidad del espaciotiempo. Q

Q Singularidad del espaciotiempo (o gravitacional)

Una singularidad del espaciotiempo implica que las ecuaciones de la teoria de la
Relatividad General de Einstein no pueden predecir los fendmenos mas alla de
cierto punto. Algunas magnitudes, como la densidad por ejemplo, son infinitas
dentro de los agujeros negros o en el mismo Big Bang. En ambos casos, los
efectos cuanticos no son despreciables y, como actualmente no existe una teoria
de relatividad cuantica, no se puede determinar cémo se comporta la naturaleza
en estos casos.

El momento en el que el Universo empezd a expandirse se llama Big Bang, en un espacio tiempo
que no conocemos. A grandes rasgos, la evolucidn del Universo desde entonces se puede dividir
en 3 grandes fases:

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
375,000 yrs. { Galaxies, Planets, etc.

Inflation

15l Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.77 billion years
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Universo primordial (de 0 a 2.5 x 10®° segundos): los conocimientos que se tienen de esta

época se basan en conjeturas. Se cree que inicialmente habia 10 dimensiones que

colapsaron en 4. Al inicio, las 4 fuerzas fundamentalesO de la naturaleza estaban

unidas en una sola y se fueron separando:

a.
b.

la gravitacién (era de Planck de 0 a 4 x 10™* segundos)

la fuerza nuclear fuerte (época GUT de 4 x 10* a 10 segundos). En este momento,
el Universo se expande de manera acelerada: inflacion, hecho que provoco el
enfriamiento progresivo del Universo.

la electromagnética vy la interaccion nuclear débil (época electrodébil de 103¢ a 10*°
segundos)

la interaccion fuerte pierde su predominio en la época quark (particula elemental).

O 4 fuerzas fundamentales del Universo

La gravitatoria es la fuerza de atraccion mutua de alcance infinito que
experimentan cuerpos con masa.

La nuclear fuerte mantiene unidos los componentes de los nucleos
atdmicos en las dimensiones nucleares.

La fuerza electromagnética afecta a los cuerpos eléctricamente cargados. Es de alcance infinito,
tiene sentido positivo y negativo y es mas fuerte que la gravitatoria.

La interaccién nuclear débil es la responsable de la desintegracién radiactiva y es la responsable
de la produccidn de energia y luz en las estrellas. Su alcance es menor que la nuclear fuerte.

Universo temprano (de 2.5 x 10~ segundos a 2.7 x 10°):

a.

Se suceden diferentes épocas (hadrdnica, leptdnica, fotdnica), que se caracterizan
porque el Universo estaba compuesto de distintas combinaciones de particulas
elementales: hadrones, leptones, fotones, protones, neutrones, electrones...

Epoca atémica: se produce la recombinacién y el desacoplamiento: después de
unos 400.000 afios del Big Bang, el plasma se enfrid lo suficiente (3500 K) para
permitir que los electrones y los protones formaran los primeros atomos de
Hidrégeno. Los fotones fueron capaces de disociarse y viajaron libremente por el

N

espacio por primera vez. “Se hizo la luz”. Aln se puede “oir” su ruido en la llamada

radiacion de fondo de microondas. Uno de cada diez puntos de la “nieve” de un

televisor analdgico proviene del fondo de microondas.
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c. Epoca oscura: durante 500 millones de afios los atomos de Hidrégeno y Helio
fueron capturando los electrones libres, desionizandose.

3. Formacion de estructuras: de manera jerdrquica, se van formando estrellas, galaxias,
cumulos:

a. por colapso gravitacional, se forman los primeros quasares y galaxias activas y
aparecen las primeras estrellas de poblacién Ill, que son las mas viejas del Universo,
a partir de Hidrégeno, Helio y Litio.

b. La materia se va colapsando para formar galaxias. Nacen las estrellas de poblacién
II, que son “hijas” de las de poblacién Ill. Mds tarde aparecen las estrellas de
poblacidn |, las mas jovenes, como nuestro Sol.

c. Las galaxias se atraen para formar grupos, cimulos, supercumulos.
Hoy en dia, la expansién acelerada continda.

La siguiente actividad propone dividir los alumnos en 6 grupos, de manera que cada grupo
visualiza uno de los videos siguientes, que duran pocos minutos. Cada grupo se convertird, asi, en
experto de uno de los temas. Se forman luego grupos de 6 alumnos, con todos los expertos y se
intercambian la informacién aprendida.

éComo terminard el Universo?

Una regla para medir el Universo

El dia gue el Universo dobld su tamaiio

Como la piel de un globo

éCémo de grande es el Universo?

o vk wnNRE

Pastel de Universo
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Después de poner en comun el contenido de los videos, se introduce el futuro de nuestra galaxia,
a la vez que se recuerda cual sera el futuro de nuestro Sol, que se vio en el taller 3.1 Espectrografia

y Tipos de estrellas.

Colisién de nuestra galaxia

Se cree que casi todas las galaxias han pasado por
procesos de colision o interaccion con otras. De
hecho, actualmente nuestra galaxia se encuentra en
estado de fusidn con galaxias enanas: SagDEG, la del
Can Mayor y la Corriente estelar de Virgo. Su
contenido (estrellas, gas y materia oscura) y sus
velocidades relativas tienen efecto en sus orbitas,
formacion estelar, efectos de marea (puentes y colas),
acrecién de satélites y fusiones de estrellas. Las

simulaciones tienen en cuenta todos estos
componentes y explican los procesos fisicos.

Por ejemplo, las simulaciones indican que en 4.000 millones de afios la galaxia de Andromeda y
nuestra Via Lactea se cruzardn, deformandose mutuamente por los efectos gravitatorios y
expulsando gas, polvo y estrellas al espacio. Sus velocidades se ralentizaran y millones de afios
mas tarde (5.860 m.a.), volverdn a colisionar formando una galaxia eliptica gigante a la cual ya se
le ha asignado un nombre: Milkomeda o Lactdmeda, de un aspecto similar a la de M87.

En el siguiente video de la Nasa de 1 minuto se puede observar la simulaciéon de la interaccion
entre las dos galaxias:

https://www.youtube.com/watch?v=tA_D9p5Z3iY

Dada la distancia entre las estrellas, es
improbable que acaben colisionando, pero
es posible que nuestro Sistema Solar acabe 3
veces mas alejado del centro de la nueva
galaxia, aunque es poco probable también
que la colisién acabe afectando las érbitas
de nuestros planetas. Sin embargo, para
entonces, la Tierra ya sera inhabitable,

segin los modelos de evoluciéon Solar. El
aspecto del cielo nocturno serda muy
diferente, sin las constelaciones ni las estrellas que conocemos.
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Las simulaciones asimismo indican que la galaxia del Triangulo, M33, también participara en el
fendmeno y acabara como satélite de Milkomeda.

Se propone como actividad realizar una linea del tiempo, pero esta vez fisicamente, sin una
aplicacién web, de manera que las separaciones entre eventos sean proporcionales. Se puede
dibujar una linea por todos los pasillos del centro escolar e ir marcando los fenémenos: Big Bang,
aparicion de la luz, primeras estrellas, etc. Ademas, se pide también, marcar los fendmenos
futuros: evolucién del Sol a gigante roja, etc. Como base:

THE

COSMIC CALENDAR Timeline of The Future:

36,000 YEARS:
The San Gets a New Neaghber:

If the universe began at midnight on January 1
and it is now midnight on December 31

February arch April May o oxr of Exrth, be : .. ._.l. ... ,

100,000 YEARS:

LLP, VY Canis Majoris;

4 5. fe - 1,000,000 YEARS:
The Sem Gets a Rival

1,400,000 YEARS:
Turbalent Times Abead For Qur Solar Systenc

8,000,000 YEARS:
S Loag, Phobos: Mars Gels Rings!

100,000,000 YEARS:

Pianet-Wade Destroction = Banger
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TIME AFTER THE BIG BANG
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ra
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Nucleos activos de galaxias

Los AGN (Active Galactic Nucleus) son regiones en el centro de galaxias activas, que emiten una
gran cantidad de energia en diversos rangos espectrales. Se deduce que esta energia no es
producida por estrellas, porque en este caso, su presencia en un espacio tan pequefio y compacto

seria inestable.

toro de gas y polvo
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Segun el modelo unificado, un AGN se compone de:

e Un agujero negro supermasivo y compacto de unas 10°-10° masas solares que atrae

también la luz. Su energia proviene de la energia potencial gravitatoria cuando el
material cae al agujero negro. En este proceso se transforma del 6% al 32% de materia
y se produce radiacién X, IR medio, radio y UV. Ademas, debido al potente campo
gravitacional del agujero negro, el material acretado alcanza temperaturas del orden
de millones de grados Kelvin, emitiendo asi rayos X. Antes de cruzar el horizonte de
sucesos, es posible que se produzca gas expulsado hacia el medio intergalactico, con
un efecto combinado de gravedad y campos electromagnéticos produciendo emisién
en rayos X.

Por otra parte, se espera que el rastreo de rayos X emitidos por el material acretado,
justo antes de ser engullido, proporcione informacién acerca del spin (propiedad fisica
por el cual tiene momento angular) del mismo agujero negro. Se cree que la
determinacion del spin podria ayudar a entender la evolucién de la galaxia que alberga
el AGN, ya sea a partir de la fusion de galaxias o bien la dindmica del propio gas.

Rodeando el disco en rotaciéon de acrecidn, se encuentra un toro de gas y polvo que
rodea la masa central y genera un campo electromagnético debido a su momento
angular. A medida que el material se acerca al agujero negro, su velocidad aumenta.
Emite en MIR y FIR.

Algunos AGN presentan:

e Dos Idbulos simétricos gigantes a gran distancia fuera de la galaxia que emiten en
radio por mecanismo sincrotrén debido a la presencia de electrones a la radiacion
electromagnética.

e Dos jets que se dirigen a los I6bulos y eyectan chorros de particulas colimados y gas
ionizado a velocidades relativistas. Emiten en éptico, rayos X y radio también en
sincrotron. Los espectros de rayos X aportan mucha informacidon acerca de su
composicidn, temperatura, velocidades y condiciones fisicas. La gravedad extrema
deforma las lineas espectrales y desplaza su energia hacia el rojo debido a los
efectos predichos ya la teoria de la relatividad. El observatorio espacial
XMM-Newton (ESA-1999) investiga las fuentes de rayos X con espectroscopia y
también en la franja dptica.

El estudio de los agujeros negros es un laboratorio ideal para la comprension de la fisica en los
limites de campos gravitacionales intensos, donde la teoria de la relatividad y la cuantica se
encuentran.
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Ultimamente se han hecho famosos dos agujeros negros: Sagitario A*, en el centro de nuestra
galaxia y el agujero negro de M87.

Un equipo de astrénomos de varios paises demostraron en mayo del 2018 que el agujero negro
del centro de nuestra galaxia “tira” de la luz de las estrellas que pasan cerca de él. Durante casi
tres décadas, astronomos de seis paises europeos y Estados Unidos rastrearon una estrella
llamada S2 a lo largo de su trayectoria alrededor del agujero negro.

El agujero negro, que esta en el centro de nuestra galaxia, tiene una masa de 4 millones de veces
la del Sol, siendo el lugar de la Via Lactea donde la fuerza gravitatoria es mds fuerte. Con
instrumentos como el interferémetro GRAVITY, que combina la luz de cuatro telescopios e

imagenes obtenidas desde otro observatorio en Chile, se estudiéo en 2.018 la velocidad de la

estrella S2 al pasar cerca del agujero negro. La combinacién de las observaciones detecté cémo la
luz de la estrella se estird a longitudes de onda mas largas por el efecto gravitatorio de Sagitario
A*. Este fendmeno, conocido como desplazamiento al rojo por gravedad, es parecido al cambio
del sonido de una ambulancia que se acerca o se aleja y ya fue predicho por Einstein en la teoria
general de la relatividad. Por esta razon, los astrdnomos continuaran observando Sagitario A* y la
estrella S2 para poder confirmar otras predicciones de Einstein, como la forma en que el agujero
negro tira del espacio-tiempo mientras gira sobre si mismo.

Impresién artistica de como el agujero negro de nuestra Via Lactea Primera fotografia de un agujero negre en el centro de M3T
cambia el color de la estrella 32 al rojo cuando se acerca a él. Fuente:
ESO /M. Kornmesser

Por otra parte, el agujero negro supermasivo de M87, situado a 55 millones de afios luz, fue el
primero en ser fotografiado en 2019. De hecho, la imagen muestra un conjunto de estrellas siendo
absorbidas por el agujero negro. Mas de 200 personas y 8 telescopios colaboraron en el proyecto
del Telescopio Horizonte de Sucesos (EHT).
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Materia oscura

Se calcula que la materia oscura constituye el 84’5% de la
materia total del Universo. Desde el punto de vista
energético, se cree que el Universo estd compuesto de
26’8% de materia oscura, 68’3% de energia oscura y sélo
4'9% de materia visible. Se entiende como materia visible
aquella que interacciona con nuestros dispositivos
electromagnéticos, mientras que la materia oscura es
invisible para nosotros.

e

Ahora bien, se puede medir la influencia gravitatoria que la materia oscura ejerce sobre la materia

visible en diferentes observaciones:

cinematica de las galaxias en sus cumulos
formacién y evolucién de galaxias
colisiones galacticas

fondo de microondas

lentes gravitacionales

El primero en hablar de la materia oscura fue el
astrofisico Fritz Zwicky en 1.933, al calcular la masa
gravitatoria de las galaxias del cimulo de Coma y deducir
mediante el teorema del Virial (relacién entre la media
energia cinética a lo largo del tiempo) que deberia haber
mas masa gravitacional que la esperada debido a su

luminosidad.

velocidad angular de las estrellas en una galaxia

Mm, buewo, eso es
U poco extrano.

Pero no fue hasta los afios 60-70 que una astrénoma
del Carnegie Institute of Washington, Vera Rubin,
mididé la curva de velocidad de las galaxias espirales
con el espectrégrafo DTM (Department of Terrestrial
Magnetism) Image Tube. El anuncio que las estrellas
de muchas galaxias giraban casi a la misma velocidad
angular en distintas orbitas fue recibido con gran
escepticismo, pero sus observaciones fueron
confirmadas por otros astrénomos. Se determind,
pues que debia existir una materia oculta que no
interactia electromagnéticamente con nuestros

instrumentos para explicar el efecto gravitatorio observado.
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Otra evidencia, descubierta mas recientemente, de la
existencia de la materia oscura es el efecto lente que los
cumulos producen cuando observamos estrellas lejanas
situadas tras ellos. La siguiente actividad simula una lente
gravitacional distorsionando imdgenes a través de un vidrio
grueso. Tal como predijo Einstein en su teoria de la
relatividad general, objetos masivos curvan la luz de otros
objetos que estan situados detras. Desde la Tierra,

podemos observar arcos, cruces y anillos de Einstein:

Fragmento de arco Cruz de Einstein Anillo de Einstein

Fuente: nase

Se deduce que la materia oscura debe interactuar con la materia baridnica (particula subatémica
de 3 quarks), con lo que se piensa que seguramente debe tratarse de una hipotética particula
elemental aun no descubierta, que interactia debido a la fuerza nuclear débil y a la gravedad.
Seria como el neutrino, pero mas masivo y, por lo tanto, mas lento. Segun la cosmologia del Big
Bang, se deberia haber creado térmicamente en el Universo temprano, con lo que se esperaria
que fuera materia oscura fria. Sin embargo, los experimentos en el Large Hadron Collider (LHC)
hasta ahora no han producido resultados positivos en la deteccidn de esta particula hipotética.
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http://sac.csic.es/astrosecundaria/en/cursos/formato/materiales/ppts/talleres/T8_en.pdf
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La importancia de la materia y la energia oscura es trascendental
para conocer qué influencia tiene en la expansién del universo y su
relacion con la constante cosmoldgica que Einstein propuso.

e Se estima que durante la préxima década se conocerd de
qué esta compuesta la materia oscura

e Se prevén lanzamientos de nuevas misiones, como EUCLID
(ESA, 2020)

Las simulaciones en cosmologia indican que debe estar dispersa en
el medio intergalactico en forma de gas o plasma muy tenue, dificil de detectar y a una
temperatura entre 100 mil a 1 millén de grados. La informacién que la astrofisica de altas energias
pueda proporcionar, ayudard también a comprender qué papel juega en el Universo la materia
baridnica, la materia oscura y la energia oscura.

Futuro del Universo

En 1.929 Hubble dedujo que el universo se esta expandiendo y determind la ley de Hubble, que
establece que el desplazamiento al rojo de una galaxia, y por lo tanto su velocidad de alejamiento,
es proporcional a la distancia a la que se encuentra, es decir que cuanto mas lejos se encuentra
una galaxia, mas rapido se aleja de nosotros. Los modelos cosmoldgicos elaborados por
Friedmann y Lemaitre, explicaron esta expansion basandose en las ecuaciones de campo de
Einstein. Actualmente, gracias a las observaciones del satélite Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe (WMAP) de la NASA y la nave espacial Planck de la Agencia Espacial Europea sabemos que:

® H, la constante de Hubble, determina la velocidad de expansion del Universo, de manera
que a mayor H,, el Universo se expande mas rapido.

e O, , la densidad de materia enlentece la expansion del Universo debido al efecto
gravitatorio.

e Q,, densidad del vacio o energia oscura, influye en la expansion del Universo en sentido
contrario al gravitatorio

e ), curvatura del Universo: a gran escala, la curvatura del universo es practicamente O,
por lo tanto, el Universo es plano

Donde,
Qu+ Q+ Q=1 Q,, — densidad normalizada de materia
Q, — densidad normalizada de la energia del vacio
Q, — densidad normalizada de curvatura
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Que establece que la suma de la densidad normalizada de la materia, la densidad normalizada de

la energia del vacio y la de curvatura suman 1.

Q.=0

£

Q, <0

Las ultimas observaciones son coherentes con el modelo de la expansién acelerada del Universo.
Los datos de WMAP y Planck dan valores muy semejantes y consecuentes con la edad de los

objetos de nuestra galaxia: ~ 13,8 Gyr.

Las densidades de materia y energia oscura son determinantes para poder predecir la evolucién

del Universo. En la figura, se observa cdmo dependiendo
de los valores de los pardmetros de densidad del vacio y
de materia (visible y oscura), el Universo podria dirigirse a
una expansién infinita en un Universo abierto, también
llamado muerte (en rojo). Sin embargo,
desconocemos también cuanta materia (visible y oscura)

térmica

existe, dato que podria llevar al Universo a colapsar en el
Big Crunch en un Universo cerrado (en amarillo). Antes del
descubrimiento de la materia oscura, se creia en el
Universo Einstein - de Sitter con Q,,= 1 (verde) en un
Universo plano.

la curvatura, las observaciones son

En relacion a

compatibles con un Universo plano y su error, suponiendo

Relative size of the universe

4

ExpAansion oF THE LINIVERSE

T I T L]
Dark Matter + Dark Energy
affect the expansion of the universe

Qn Q.
[ 0.3 0.7
0.3 0.0
1.0 0.0

Punto de inflexion

Billions of Years
Figura 3: Expansion del Universo [4]

que el Universo es homogéneo e isétropo mas alla de nuestro horizonte (CCMB). Aun vy asi, la

curvatura podria ser un poco positiva (Universo cerrado y en contraccion = Big Crunch) o un poco

negativa (Universo abierto y en expansion).
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PARA SABER MAS

Big Bang

Radiacion de fondo del microondas

¢Qué es la Materia Oscura? (inglés)

Lente gravitacional

@ Cémo sabemos que el Universo es plano (inglés)

Cosmology calculator; Wright, Eduard L.; Universidad de los Angeles;
http://www.astro.ucla.edu/~wright/CosmoCalc.html

Retos para casa

1. Se pide ordenar cronoldgicamene los siguientes cientifico/as, escoger uno/a y hacer una
noticia con sus aportaciones a la astronomia con la herramienta:
https://www.fodey.com/generators/newspaper/snippet.asp

% Nicolas Copérnico

% Carl Sagan

% Stephen Hawking

% Annie Jump Cannon o

% Johannes Kepler

% Edwin Hubble @hf ﬁallg i

% Charles Messier ot g .0

% William Herschel Martians invade earth

% Henrietta Swan Leavitt S L';l._f'c;.}fv'r.’;_i'»f; ;E';T.'L".'L'u"e"-'.f.-::c}'.:.'::;&".' o

% Vera Rubin i o i g e
. . teeeght I:'h.e

% Hiparco de Nicea T e S e R

% Edmond Halley Dol 43 W sam A vk Raa e

trzady in the late evening  thourands  Sed:  thes cofe

% Isaac Newton Sata S S e oy

* Galileo Galilei

% Tycho Brahe

% Albert Einstein

% Jocelyn Bell

2. Averiguar qué son LIGO, VIRGO y LISA.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Cronolog%C3%ADa_del_Big_Bang
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Cronolog%C3%ADa_del_Big_Bang
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Cronolog%C3%ADa_del_Big_Bang
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_de_fondo_de_microondas
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Cronolog%C3%ADa_del_Big_Bang
https://www.youtube.com/watch?v=8kCtiOS_F_M&feature=youtu.be
https://es.wikipedia.org/wiki/Lente_gravitacional
https://www.quora.com/How-do-we-know-the-universe-is-flat/answer/Ward-Dehairs?ch=99&share=362f4c23&srid=8kPO3
http://www.astro.ucla.edu/~wright/CosmoCalc.html
https://www.fodey.com/generators/newspaper/snippet.asp
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CONCLUSION:

Tiempo: 40 minutos
Contenido: Puesta en comun de los deberes y debate sobre lo que no sabemos:

1. Como reflexion a la lista de cientificos pasada, se comenta la poca presencia de mujeres y
se amplia la observacion con la noticia de la investigadora Jessica Wade, quien afiade cada
dia una mujer a la wikipedia:
https://elpais.com/elpais/2018/07/05/ciencia/1530788593_072320.html

Buscar, por ejemplo, Hipatia de Alejandria, Mae Jemison y Alyssa Carson:

@ * 5
MORET E M
AST{HI'AUL\AHII mﬂﬁil AFRICAN-AMERICA!

AT WHAT

@ vmon

2. LIGO, VIRGO y LISA son detectores de ondas gravitatorias que son capaces de detectar
ondas de dos agujeros negros fusionandose. Las observaciones de la sefial GW150914 son
compatibles con las predicciones de la relatividad general. Se espera que pueda detectar
ondas mas alla del universo visible, la inflaciéon cdsmica y quizas el mismo Big Bang.

3. éQué no sabemos del Universo?

e (Qué habia antes del Big Bang?

e (Cual fué la causa del Big Bang?

® (Por qué las leyes y las fuerzas de la fisica son las que son?
e (Hay Multiversos?
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