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Objetivos

Demostrar la validez de un modelo.
Comprender qué es la expansion del Universo

Comprender que no hay un centro del
Universo

Comprender la Ley de Hubble

Analizar coOmo se detecta la materia oscura




Presentacion

Este Taller trata sobre:

El Origen del Universo: Big Bang.

Las Galaxias: no se “mueven” a traves del
espacio, es el espacio el que se dilata.

LLa Constante de Hubble: v = H-d

No hay un centro del Universo, como no hay
un pais central.

El Fondo de microondas.

Las lentes gravitacionales.




Modelos, predicciones, verificacion:
Experimento del mantel

Prediccion: si tiramos rapido de
un manetl en una mesa servida,
nada de lo que hay sobre la
mesa caera. Si verificamos, la
prediccion se cumple.

El experimento funciona porque la fisica es una
disciplina que permite predecir lo que va a suceder: Si se
tira rapido del mantel, no hay tiempo para que las fuerzas
de friccion actuen sobre los objetos y por eso no se caen.

La fisica que se ha desarrollado en la Tierra es la
que los astronomos aplican al resto del universo.




Corrimiento al rojo 1/3

" Laluz dispersada de cada
elemento presenta lineas: es
el espectro, propio de cada
elemento.

= Al observar la luz de las
galaxias, se observa que las
lineas se desplazan hacia el
r0jo, y que cuanto mas lejos
esta la galaxia, tienen
mayot corrimiento.

" Se interpreta como
consecuencia de su
movimiento de alejamiento
de nosotros.




Corrimiento al rojo 2/3

= Las galaxias cercanas tienen movimientos
relativos pequenos e itregulares: la Gran Nube de
Magallanes +13 km/s, la Pequefia -30 km /s,
Andromeda -60 km/s, M 32 +21 km/s.

" En el camulo de Virgo, (50 millones de a.l.),
todas se alejan de nosotros a velocidades entre

1.000 y 2.000 km/s.

" En el supercuimulo de Coma Berenice, (300

millones de a.l.) las velocidades son entre 7.000 y
8.500 km/s.




Corrimiento al rojo 3/3

" Pero en la direccion opuesta, M 74 se aleja a 800
km/sy M 77 a 1.130 km/s.

= Si apuntamos a galaxias mas lejanas y débiles, la
velocidad de recesion es aun mayor: NGC 375 se

aleja a 6.200 km/s, NGC 562 a 10.500 y NGC 326
a 14.500 km/s.

"= Miremos hacia donde miremos, todas, excepto
las muy cercanas, se alejan de nosotros.




Efecto Doppler

= Una ambulancia, una moto, un V

tren que se acerca lo oimos con
un sonido mas agudo que
cuando se aleja.

= Agudo = la onda se acorta

= Grave =2 la onda se alarga



Actividad 1: Efecto Doppler
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= Ese es el efecto Doppler debido al desplazamiento.
Pero no es el que tienen las galaxias con la expansion.

El Efecto Doppler se puede oir
haciendo girar en un plano
horizontal un reloj despertador.
Cuando se acerca al espectadot,
la A se acortay el sonido es mas
agudo.

Cuando se aleja, la A se alargay
el sonido es mas grave.

Pasa igual en el sonido de una
carrera de motos, una
ambulancia, un tren...




Actividad 2. Estiramiento de los fotones

= El Universo, al expandirse, “estira” los fotones que hay
en ¢€l.

" Se puede hacer un modelo de ese estiramiento con un
cable semirrigido, del que se usa en las instalaciones
eléctricas empotradas de las casas.

" Cuanto mas tiempo dura el viaje del foton, mas
estiramiento sufre.




Ley de Hubble

= En 1930, Edwin Hubble se
dio cuenta de que las
galaxias mas distantes se
alejan mas deprisa.

"= Ley de Hubble: v=H ; -d

"= No se mueven a
través del espacio: es el
espacio el que las arrastra.




Actividad 3: El Universo en una goma
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Actividad 4: El Universo en un globo

= JLa distancia entre las “galaxias’ aumenta con la
expansion.

= Las galaxias no se mueven a través del globo.




Expansion del Universo

Period - Luminosity Plot for Cepheids

/ ’

Log (4.76 days) = 0.68

1.00 log P 1

1) La distancia a las galaxias cercanas se deduce por la
relacion periodo -luminosidad de variables Cefeidas

= En la curva de luz se calcula el periodo P

= En la relacion periodo-luminosidad se obtiene la

magnitud absoluta M

= Se calcula la distancia d=10 pc
Para determinar distancias de galaxias mas lejanas se
usa un tipo de supernova , todas de brillo similar¥s

(m-M+5)/5




Expansion del Universo
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2) La velocidad de recesién se mide en el espectro
V= (AMA)C
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Expansion de Universo
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Fig. 1 from Freedman et al, 2001, ApJ, vol 553, p47.

3) La constante de Hubble es la pendiente de la

recta: v = H, -d, siendo Hj la tasa de expansion
del Universo: H, =72 km/s/Mpc !




Actividad 5;: Calculo de la constante
de Hubble

Azul = Universo
antes de expandirse

Rojo = Universo
despues de
expandirse




Actividad 5: Calculo de 1a constante
de Hubble




Galaxia

Coordenadas

d=distancia

al origen




Big Bang

= Si vamos hacia atras, hubo un momento en que
todo estaba unido: Universo en expansion.

" Georges Lemaitre, resolviendo las ecuaciones de
la relatividad, llegé a un Universo en expansion
que empezo como un “huevo cosmico”

LEMAITRE EINSTEIN



Big Bang
"= Nombre de Big Bang: gran explosion.

" Fred Hoyle se lo puso despectivamente, por sus
prejuicios antirreligiosos: le sonaba demasiado a la
idea de un Creador.

= S&T hizo un concurso para cambiar el nombre.
12.000 propuestas. Ninguna fue mejor.




Big Bang

¢Antes del Big Bang? No sabemos nada.
¢Qué lo produjo?¢spor qué ocurrio?spor qué tiene
estas leyes fisicas?

La Fisica trata de como funcionan las cosas que
existen, no de por qué existen.

La Fisica estudia la materia desde que existe (desde
el Big Bang), no antes, ni estudia la razén o finalidad
del por qué existe. Esas son cuestiones filosoficas,
religiosas, no cientificas.

2 errores: hacer religion desde la ciencia, y hacer
ciencia desde la religion. Cada una tiene su campo,
su método, su forma de ver la compleja realidad. #




Big Bang

= ;Fluctuacion del vacio cuantico?
"= Vacio no es la nada, existe.

= :Multiples Universos?: indemostrable por
definicion. Teoria acientifica.




Evolucion del Universo

tras una pequena
fraccion de segundo

 tras 300000 anos
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Desarrollo del Universo

Origen Origen
del universo sistema solar
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ctividad 6: No hay un centro de
expansion
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Radiacion de fondo de microondas

= Radiacion que quedo libre a los 380.000 afios
después del Big Bang.

= Al pasar el tiempo, la expansion del espacio hizo
que se fuese alargando su longitud de onda.

" Ahora estaenla
region de las

microondas




Actividad 7: Radiacion cosmica de
fondo

= 300.000 anos después del Big Bang, los fotones se
separaron de la materia y empezaron a viajar libres por
el Universo.

= Al expandirse el espacio, fotones ampliaron su

longitud de onda, actualmente es A=2 mm,
equivalente a T = 2,7 K = -270 °C.




Actividad 7: Radiacion cosmica de
fondo

* Podemos detectarla con un TV analégico. En un canal
vacio, uno de cada diez puntos procede de esa
radiacion de fondo.




Materia oscura: Tabla de girto que compensa
la atraccion gravitacional terrestre

Los agujeros
negros no se ven,
pero sabemos
que estan alli
porque su
atraccion
gravitacional
obliga a girar a
los grupos
estelares en torno
de ellos.

Aunque la
materia oscura
es invisible, una
manera de
detectarla es
observando el
comportamiento
de los astros que
estan cercanos.




Radiacion de fondo de microondas

= El COBE, el WMAP y |
el PLLANCK hicieron N2,
un mapa del cielo de
esa radiacion, cada
vez con mas detalle,
de las pequefias
diferencias entre unas

zonas y otras: eran los
grumos de donde
surgirian las galaxias.




Otra manera de detectar la materia
oscura: lente gravitacional
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Gravitational Lens in Abell 2218 HST - WFPC2

PF95-14 - ST Scl OPO - April 5, 1995 - W. Couch (UNSW), NASA

La masa de una lente gravitacional actia como
una lente Optica al distorsionar el espacio que la
rodea y desviar la luz de un objeto distante.




Lentes gravitacionales

" La luz sigue siempre el camino mas cotto.

= Sila superficie es curva, la linea es curva.




¢Por qué se desvia la luz al
pasar cerca de una masa?

= Si hay una masa en
el espacio, éste se
curva y el camino
mas corto entre dos
puntos es una
curva.

= Se da una situacion
similar sobre el
globo terrestre.




Como trabajan las lentes

gravitacionales

Para una lente Optica convexa, la lente enfoca
los rayos de luz paralelos en un punto: el foco.

Para lentes gravitacionales, los rayos de luz se
enfocan en una linea en lugar de un punto...
este hecho introduce diversas distorsiones en
las imagenes.




Cambios de posicion y multiplicacion

_simagen 1

Q0957+561 Component B

Lensing Galaxy

observador fiefiont

_ cuasar |
< &

Q0957+561 Component A

"La deflexion motiva dos posiciones aparentes de la
estrella, galaxia o cuasar que esta detras.

" Las lentes gravitacionales no son petfectas, |
las mayores, pueden producir imagenes multiples. ”a.{




Deformacion

observador
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=*Si el cuerpo deflectado es un objeto extenso las
imagenes obtenidas son varios arcos brillantes.

="Si el sistema de lentes es perfectamente simétrico,
los rayos convergen y el resultado es un anillo.




Actividad 8: Simulacion de la
deformacion del espacio

Copa con vino blanco sobre papel milimetrado:
observamos a través del vino, podemos ver la
deformacion.




Si fijamos una linterna y nos movemos lentamente
observando a través de la copa de vino, reproducimos
imagenes similares a las de lentes gravitacionales.

Este simple modelo muestra que “la materia”
puede reproducir distorsiones en las imagenes
observadas a “través’ de ella.
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Fragmento de arco  Figura amorfa Cruz de Einstein




Situando la base de una copa sobre papel
milimetrado, también podemos ver la
deformacion.




También se puede cortar el pie de
la copa y mirar a su traves.




Fragmento de arco Cruz de Einstein



¢Por qué es oscura la noche?

Olbers planteo que si:

1. El Universo tiene una extension infinita.

2. El numero de estrellas se distribuye
uniformemente a lo largo del Universo.

3. Todas las estrellas tienen una luminosidad
similar en todo el Universo...




Oscuridad de la noche

Un Universo infinito tendria un nimero infinito de
objetos y deberia ser brillante en la noche




¢Por qué es oscura la noche?

Entonces:

1. Cualquier punto del cielo se veria con
luz, no negro, ya que al final habria
una estrella distante.

2. Eln® de estrellas en cada “capa de
cebolla” del cielo es proporcional a r?,
y su luz inversamente proporcional a
1%, luego cada capa aportaria una
cantidad de luz constante a la Tierra.
S1 hay infinitas capas, el cielo se veria
luminoso.




¢Por qué es oscura la noche?

Fallos:

" Las estrellas se ven mas rojizas (menos luminosas)
cuanto mas lejanas, por la expansion.

= Pero sobre todo, el cielo no tiene una extension
infinita, ya que no tiene una edad infinita. No hay
infinitas capas de estrellas.

iLa noche puede seguir siendo oscural




iMuchas gracias
por su atencion!




