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Aristoteles

Nicolas Copérnico :>

Teoria geocéntrica

Teoria heliocéntrica

Tycho Brahe
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Movimiento de los planetas

Calcula orbitas planetarias

Galileo Galilei

Johannes Kepler :>

L4 A
Usa un telescopio por primera vez T (O)

Descubrimiento de Urano

B

Johann Galle

p—

Descubrimiento de Neptuno

Uso de los radiotelescopios

El ser humano llega a la Luna

Uso de telescopios orbitales




GALILEO GALILEI DEFENDIO EL MODELO HELIOCENTRICO

Construyo el primer telescopio y
descubrio las lunas jovianas que
llevan su nombre.

ientificas y oblig a3 desmentir el modelo heliocéntrico.
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LEYES DE KEPLER (1571-1630)

Planeta

Tycho Brahe

Las orbitas de los
planetas son el elipticas.




LEYES DE KEPLER (1571-1630)
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Los planetas “barren” areas iguales en tiempos iguales.
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LEYES DE KEPLER (1571-1630)




LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL (1667)

Newton

A partir de Newton, el modelo heliocéntrico
fue aceptado universalmente.




EINSTEIN. TEORIA DE LA RELATIVIDAD GENERAL
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La relatividad general unifica al espacio y el tiempo en una sola

estructura fisica: el espacio-tiempo, que, ademas, se deforma
con la masa, con lo cual explica la fuerza de la gravedad.




COSMOLOGIAS
MODERNAS




MODELOS DE EVOLUCION DEL UNIVERSO
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MODELO DEL UNIVERSO ESTATICO

o Eterno e infinito, sin expansion .
(ha sido ya refutado). e
e MODELO DEL ESTADO ESTACIONARIO .
oo Universo dindmico e infinito. Admite la expansion, [kl
C T, pero supone la existencia de agujeros blancos, -
oo “creadores de materia” para que la densidad del .:'_',' ’
universo sea constante. :
..- . . -.'. | ..-'._.:'._+-'-'.'.'_+-'... '. .-
B ’ MODELO DEL BIG-BANG . .
I Universo dinamico y finito en continua expansion. A

Supone la existencia de la energia oscura.
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MODELO COSMOLOGICO DE EINSTEIN

Las ecuaciones originales de la relatividad general daban como
soluciones un universo en expansion. Pero como Einstein creia en un

universo eterno y estatico, introdujo en ellas la llamada constante
cosmoldgica, lo cual resulté un error, pues las pruebas han
demostrado que el universo se expande.







Longitud

de onda
La luz se comporta como una
onda y también como una
particula llamada fotdn. o r * 1.
Longitud
oe onda

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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ESPECTROMETRO DE PRISMA 3 WIS CEEE
1. Fuente de alimentacion \ 2

2. Fuente auxiliar de luz /

3. Ocular 4 / e 1

4. Prisma '

5. Lampara espectral
6. Generador de alto voltaje




ESPECTROMETRO (- ESPECTROS DE FUENTES LUMINOSAS)

fuente ~ : |
> |
0
S rejilla espejos — :

Placa

Canon de aceleradora
electrones

\ﬂ//

lones mas pesados

/ Pantalla

o)

Muestra Iman

Haz de iones

positivos lones mas ligeros
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ESPECTROS DE ABSORCION Y DE EMISION

Cuerpo
brillante

Prisma

Nube 3
0 el |

gas

Espectro de lineas
de absorcion

‘xr Prisma \
\\
\i

Espectro continuo Espectro de lineas
de emision

Absorcion:

Emision:




EFECTO DOPPLER EN EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

HOST STAR

-
...............................

EXOPLANET




ALETAMIENTO GENERALIZADO DE LAS GALAXIAS ENTRE si




CUANTO MAS LETJTANA ES UNA GALAXIA MAYOR ES SU Ve

-

+  Leyde Hub.b.l_e:- V,=H,xD

\'A =.ve1ocidad de expansion de las galaxias’



UNIVERSO EN EXPANSION: MODELO DE GLOBO




¢QUE OCURRE SI VAMOS HACIA ATRAS EN EL TIEMPO?

Singularidad



ORIGEN DEL UNIVERSO. EL BIG-BANG
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El jesuita belga George Lamaitre fue el iniciador de la teoria del Big
Bang, al proponer (entre 1927 y 1930) que el Universo se inicio con
la explosion de un atomo primigenio (cuanto de energia), que se fue
dividiendo hasta originar toda la material actual.



CON EL BIG-BANG SURGIO EL ESPACIO Y COMIENZO DEL TIEMPO

Expansion acelerada
por la energia oscura

Edad Formacion de galaxias,

iacion cosmi oscura
Radiacion :g?g:‘lgg planetas, ...

N ..,

Inflacién

B gl WMAP
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Primeras estrellas
~ 400.000 anos

Expansion del Universo

| 13.700 millones de anos

NASA/WMAP Solence Team



Se consideran tres fas.
evidencias que apoyan
- lateoria'del Big Bang. -

PRUEBAS QUE APOYAN EL BIG-BANG

. 1. La expansion del universo que
- se expresaen la Leyde Hubble.

L
2. Laradiacion cosmica de fondo.

-
»
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' -3.LaabUn,dahciadeelementos ' ; b

- ligeros. " -
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RADIACION COSMICA DE FONDO = 3°K

Antena con la que Penzias y Wilson descubrieron la radiacién de fondo por
casualidad en 1965.




INVESTIGACION DE LA RADIACION COSMICA DE FONDO




La radiacién césmica de fondo medida por el Cobe es de unos 3°K.
Es el residuo que queda del Big-Bang .
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La radiacion césmica de fondo fue medida con mds precisién por
el satélite WMAP.

Los grumos corresponden a pequeias fluctuaciones de densidad y de
temperatura que hubo en la Era de /a inflacion (10-3% s).



ABUNDANCIA DE ELEMENTOS LIGEROS

e

La abundanciade hidrégeno y .
"helio en el universo concuerdan
aproximadamenteconlas *- .
predichas por lateoriadel Big *~= * B hidrageno
Bang, lo cual es una prueba |

m helio

soOlida a su favor. |
De hecho, estateoria es Ia unica-
explicacion conocida para la % : ® hiemoy otros 0.83%
abundanciarelativa de elementos : metales
ligeros. :
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L3 [T Energia

Historia del Universo

Formacion :
Estrellas y Galaxias | e

Desaparicién
Antimateria

Inflacién -
Césmica s eV

N
1:;6:‘,,.«'-

GRAN UNIFICACION'

ERA DE LA RADIACION

Formacion
Protones y Neutrones

Electron V. Z Bosones A\, Fotén

e
q Quark &) Mesones Estrella Nucleosintesis
3 i = de Helio
g Gluér? @O e ' Galaxia ;
vV Neutrino @& I6n
T Tau @)Atomo Agujero — Tiempo
i Muén o Aligva Temperatura
V T 1 e Son las correspondientes antiparticulas




1. ERA DE PLANCK (t=0 hasta 10-%3 s) (- singularidad)

FUERZA A e FUERZA NUCLAR
ELECTROMAGNETICA B o N, DEBIL
s
AR
| \
[N
FUERZA NUCLAR FUERZA
FUERTE GRAVITATORIA

Las cuatro fuerzas basicas estaban agrupadas en una Unica superfuerza, la
electronuclear gravitatoria. Toda la materia se hallaba bajo la forma de energia.



MECANICA CUANTICA Y RELATIVIDAD GENERAL

down
‘ strange

La mecanica cuantica (- modelo estandar) d
describe las particulas elementales y las S
fuerzas fundamentales electromagnética, quarks

nuclear débil y nuclear fuerte, pero no puede

explicar la fuerza gravitatoria. b

bottom

La gravedad es explicada por la
teoria de la relatividad general.
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AGUJEROS DE GUSANO O PUENTES DE EINSTEIN-ROSEN

TRAYECTORIADE LA LUZ AGUJERO NEGRO

AGUJERO BLANCO

Son una hipotética caracteristica topoldgica del
espacio-tiempo. Supondria un “atajo” a través del
espacio y el tiempo.

Tiene por lo menos dos

extremos, conectados a

una unica "garganta”,
pudiendo la materia
‘vigjar' de un extremo
a otro pasando a través
de ésta.
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TEORIA DE LAS CUERDAS

Intenta ser la Teoria del Todo,

. unificando la mecanica cuanticay la
! 4 i’ . relatividad general.
+ ' -
¢ L R n ‘
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LAS CUERDAS SON UN TIPO DE ENERGIA OSCILATORIA

Segun oscilen las cuerdas, veriamos
electrones, fotones,... y el resto de las
particulas.

) El boson de Higgs aportaria la masa.

Forma de las dimensiones extras de las supercuerdas




LAS VARIACIONES DE GRAVEDAD VIATJARIAN COMO ONDAS

~ Segun | a mecanica cuantica, la gravedad viajaria por el espacio en forma de ondas.

Pero las ondas gravitatorias aun no se han detectado... si es que existen.



TEORIA DE LAS CUERDAS: LAS D-BRANAS (membranas)
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TEORIA DE LAS CUERDAS: LAS D-BRANAS (membranas)

La Teoria de cuerdas necesita, para ser correcta, la existencia de 11 dimensiones
(o sea un multiverso de mundos paralelos...).




® DE CUERDAS
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2. ERA DE LA GRAN UNIFICACION (10-43 a 10-35 s)

Se separod la fuerza de la gravedad, quedando las tres fuerzas
restantes unidas bajo la forma de la gran fuerza unificada.




3. ERA DE LA INFLACION COSMICA (10-35 q 10-32 s)

Solo las ondas gravitatorias pueden escapar
de los primeros instantes del Big Bang

lacién (Big Bang mas 1035s)

Big Bang mas

-43 Radiacion de fondo de
10 Segundos microondas distorsionada por
fluctuaciones de la densidad
del Universo primitivo y por las

ondas gravitatorias
Luz

Big Bang mas \_
300 000 anos

-

Se separa la fuerza nuclear
fuerte, permaneciendo unidas
[a eIectro:T)a.gnetlca yla Big: Bang mAs
nuclear débil ( - fuerza 15 mil millones de afios
electrodébil).
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La inmensa energia desprendida por esta separacion provocé la gran inflacion
cosmica del Universo, aumentando su tamafio unas 1019 veces.



3. ERA DE LA INFLACION COSMICA (10-35 q 10-32 s)

‘

.

Tiempo

Big Bang

Este gran crecimiento hizo que surgieran fluctuaciones (unas zonas crecieron algo
mas rapido que otras), lo que provocé irregularidades o arrugas en el cosmos
debidas a leves diferencias de temperatura y densidad. Estas “arrugas” fueron el
germen de las futuras galaxias y de la misma estructura actual del Universo.



3. ERA DE LA INFLACION COSMICA (10-35 a 10-32 s)

Estos grumos de la radiacidon cosmica de fondo captados por el WMAP
corresponden a las pequenas diferencias de densidad y de temperatura que hubo
en la Era de la inflacion cosmica.




3. ERA DE LA INFLACION (10-35 q 10-32 s)

\CRECIMIENTO DEL UNIVERSO

30
10 SEGUN EL MODELO INFLACIONARIO

RADIO (crm)

TIEMPO (segundos)

Al terminar esta era el universo ya contenia particulas: gluones, quarks,
electrones, neutrinos y fotones, interaccionando con la gravedad, la fuerza
nuclear fuerte y la fuerza electrodébil.



| Particulas '
:

Y

| Leptones '

Y

Y

Hadrones

Neutrinos rElemﬁn [

Bariones

| Fermiones

&= Bosones



VOCABULARIO “CUANTICO" (para consultar)

Bosones

Son particulas elementales (junto con los fermiones). Son particulas
portadoras de las interacciones fundamentales. Los fotones de luz son un ej.
de bosones. También son bosones los gluones.

Gluones
Son los bosones portadores de la interaccion nuclear fuerte. No posee masa ni
carga eléctrica, pero transmiten, y sufren, la interaccion fuerte.

Quarks

Son un tipo de fermiones. Son, junto a los leptones, (electrones,...) los
constituyentes fundamentales de la materia visible. Son las Gnicas particulas
fundamentales que interactuan con las cuatro fuerzas fundamentales.

No hay quarks aislados; éstos siempre se encuentran en grupos, llamados
hadrones, de dos o tres quarks, conocidos como mesones (piones,...) y
bariones (protones, neutrones,...), respectivamente.




4. ERA ELECTRODEBIL (10-32 a 10-!2 s) (energia - materia)

Al separarse las fuerzas, si liberé una inmensa cantidad de energia fotdnica, y
al enfriarse el Universo a 10?7 °K, los fotones se materializan y dan lugar a los
quarks y a los antiquarks. Estos chocaban y daban lugar a nuevos fotones.




4. ERA ELECTRODEBIL (10-32 a 10-12 s) (energia - materia)

Al disminuir mas la
temperatura por la
expansion, los fotones ya
no podian materializarse
en pares de quarks-
antiquarks, pero éstos
seguian colisionando
generando fotones.

Pero hubo una asimetria de las leyes fisicas: por cada 10° antiquarks, surgian
10° + 1 quarks. Estos quarks “supervivientes” conforman la materia actual del
Universo.




5. ERA HADRONICA (10-12 @ 10-3 s)

El enfriamiento hizo que la fuerza nuclear fuerte actuase sobre los quarks. Estos
fueron confinados por los gluones, permitiendo la formacion de particulas
barionicas (una subclase de hadrones): protones y neutrones (y sus
correspondientes antiparticulas), que mas tarde formarian los nucleos de los
primeros elementos quimicos.

Proton Neutrdn



6. ERA LEPTONICA (103 a1 s)

La temperatura era suficientemente baja para que la energia de la radiacion
fotonica se materializase en pares de leptones-antileptones (electrones,...)
hasta que al final cesd la generacion de mas pares de materia y antimateria.

<2 eV <0.19 MeV <18.2 MeV

0 0 0 ]}(
Ys l)e Ys ])}l s

electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

0.511 MeV 106 MeV 1.78 GeV

1 5 | ]
1/2 e 1/2 p- 1/2 T

electron

Leptons

Al final de esta era toda la antimateria habia desaparecido, produciendo una
gran cantidad de energia radiante de fotones. Su residuo actual constituye la
radiacion cdsmica de fondo de microondas.




7. ERA DE LA NUCLEOSINTESIS (1 s a 300.000 afios)

La temperatura era lo suficientemente baja para permitir la union entre
protones y neutrones, formandose nucleos de H, He y algo de Li.
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Toda la materia estaba suspendida en un océano de luz en forma de plasma muy
denso, donde los nucleos de los atomos estan disociados en sus electrones. Al no

haber fotones libres debido a la alta densidad, el universo era oscuro.
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7. ERA DE LA NUCLEOSINTESIS (1 s a 300.000 afios)

Nucleosintesis: nacen los nucleos

+

75% hidrégeno

25% helio I

i Y LA X XY 35Xt Nucleosintesis 1‘
@6 @@ @Q@G Tiempo 100 s

<0.01% litio

3 min



8.ERA DE LOS ATOMOS (Universo transparente) (300.000 a 10° afos)

Al llegar a los 6000 °K, la fuerza electromagnética actua haciendo estable la
asociacion entre los nucleos (+ ) y los electrones (-), surgiendo asi los primeros
atomos de H, He y algo de Li.

Al combinarse los electrones con los nucleos, la densidad de las particulas
disminuyd enormemente, y dejaron de interaccionar con los fotones,
aclarandose la niebla cosmolodgica. El universo se volvio transparente.



9. ERA DE LAS GALAXIAS (10° afios a la actualidad)

La temperatura es de unos 18 2K. Los atomos de H, He y Li formaron una
inmensa nebulosa primordial a partir de la cual, se formaron las galaxias .

La gravedad actuo sobre las fluctuaciones iniciales en la densidad y temperatura
de la materia, generadas durante la inflacion del Universo, desgajando en
filamentos y grumos la nebulosa primordial. Por ello, las galaxias se agrupan en
cumulos, supercumulos y filamentos, dando al Universo un aspecto esponjoso.



EVOLUCION DEL UNIVERSO HASTA LLEGAR AL ACTUAL
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BURBUJEANTE DEL UNIVERSO ACTUAL



MATERIA OSCURA Y ENERGIA NEGATIVA

Materia ordinaria (4 %)

\

/ Materia oscura (22 %)

Energia negativa (74 %) (Detectada por sus efectos gravitatorios)
(Cuyo efecto es la expansidon cada
veza mas acelerada del universo)

Los porcentajes se refieren ala densidad de materia-energia del Universo.



PROBLEMAS QUE PRESENTA LA TEORIA DEL BIG-BANG

v presente ’

©

£ expansion ; i :
0 S acelerada _ .. B . P
O
£ n ., Supd&nova , K
= . masfejana &

S expansion

S lenta

o 2 M

- Bic bah

« Universo ™% en expansion -

La teoria del Big-Bang no explica la naturaleza de Ila

materia oscura ni la de la energia oscura. Tampoco se
comprende bien por qué se produce la inflacidn cosmica.




MODELOS DEL FUTURO DEL UNIVERSO

Big Cruch (Gran Contraccidn) / Universo pulsante
Universo cerrado donde se supera la densidad critica y
la gravedad invierte la expansion, hasta alcanzar la
singularidad inicial. Podria haber infinitos ciclos de
expansion-comprension.

Big Chill (Gran Enfriamiento)

Universo abierto donde no se supera la densidad critica
y la gravedad no puede frenar la expansidn. El espacio
se expandiria indefinidamente en medio del frioy la
oscuridad mas absoluta.

Big Rip (Gran Desgarramiento)

Universo proximo a la densidad critica, pero la fuerza
repulsiva de la energia oscura superaria a la gravedad.
Una expansion tan acelerada provocaria el
desgarramiento del Universo y su evaporacion.




MODELOS DEL FUTURO DEL UNIVERSO

Big Crunch Indefinite expansion



MODELOS DEL FUTURO DEL UNIVERSO
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energia del Universo
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RASTROS DEJADOS POR LAS PARTICULAS SUBATOMICAS
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