CIENCIAS PARA EL MUNDO
CONTEMPORANEO

1° BACHILLERATO



FINALIDADES DE LA
ASIGNATURA

- DESARROLLAR LAS CAPACIDADES RELACIONADAS CON EL USO DE LAS

ESTRATEGIAS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS.

: ACERCAR LA CIENCIA AL ALUMNADO MOSTRANDO QUE EXISTE UN
NIVEL DE APROXIMACION Y COMPRENSION DE L.OS PRINCIPALES
PROBLEMAS CIENTIFICOS DE INTERES SOCIAL QUE ESTA AL ALCANCE
DE UN CIUDADANO O CIUDADANA NO ESPECIALISTA.

- PROPORCIONAR AL ALUMNADO UNA CULTURA CI’ENTfFICA QUE LE
AYUDE A INTEGRARSE EN UNA SOCIEDAD CIENTIFICA Y
TECNOLOGICAMENTE AVANZADA.




TEMA 1.
EL ORIGEN DEL UNIVERSO.
EL SISTEMA SOLAR.

Expangidn ncolerada
por R enengia oscura
Edad

Radackin cdsmica 081 Formacidn do gataiss,

~ 00 000 ahos

Expansion del Universo
13,700 milones de ahds




1.1.La cultura griega: el nacimiento de pensamiento cientifico.

e Aristoteles (384-322 a. C.): modelo geoceéntrico. Sol, Luna y planetas giran alrededor de la
Tierra.

e Aristarco de Samos (310 - 230 a. C.): primero en proponer el modelo heliocéntrico. Los astros
giran alrededor del Sol.

e Eratostenes (276 - 194 a. C.): Establece la esfericidad de la Tierra y mide sus dimensiones.

e Hiparco de Nicea (190 - 120 a. C.): elabor¢ el primer catdlogo estelar (850 estrellas aprox.)

e Ptolomeo (100 - 170 d. C.): modifico y mejoro el modelo geocéntrico vigente, heredado de Platon
y Aristoteles. Este modelo perduro hasta el final de la edad media en que aparece el modelo
copernicano.

e Copérnico (1473 - 1543 ): concibe un modelo heliocéntrico del Universo, con el Sol en el centro
y los planetas y estrellas girando alrededor de €1, y solo la Luna girando alrededor de la Tierra.

Fue un modelo no aceptado inmediatamente. Fue apoyado por Tycho Brahe y las leyes de Kepler.



1.1.La cultura griega: el nacimiento de pensamiento cientifico.

e Tycho Brahe (1546 - 1601): realiza gran cantidad de calculos y descubre que la orbita de la
Tierra no es circular, sino eliptica. Su obra también fue prohibida por la Iglesia.
e Galileo (1564 - 1630):
e (Construye el primer telescopio.
e Defensa de Teoria Heliocéntrica basada en observaciones experimentales.
e Entrd en conflicto con la Iglesia Catdlica.
e [as técnicas de observacion aceleran el desarrollo de la Astronomia.
e Tras Copernico y Galileo, Isaac Newton establece la Ley de Gravitacion Universal.
e Edmund Halley descubre el cometa que lleva su nombre, hace un estudio de estos astros y
descubre el movimiento propio de las estrellas.
e Telescopio de Monte Wilson (1917), se descubre que muchas nebulosas observadas hasta
entonces eran conjuntos de estrellas agrupadas en galaxias exteriores a nuestra galaxia.
e Edwin Hubble observo que las galaxias se alejan unas de otras, lo que lleva a la hipotesis de

que el Universo se encuentra en fase de expansion.



2. La cosmologia moderna

Principales definiciones

. COSMOLOGIA: es una parte de la astronomia que estudia la estructura,
el origen y el desarrollo de la totalidad del Universo, el cosmos.

.- ASTRONOMIA: es la ciencia que estudia los astros componentes del
Universo a partir de la informacion que nos llega de ellos: luz visible,
infrarrojos, rayos X, etc.

. ASTROFISICA: es una parte de la Astronomia que aplica las leyes de la
fisica para estudiar la natruleza de los astros y su comportamiento.



2. La cosmologia moderna

Principales definiciones

- PSUDOCIENCIA: intenta explicar las influencias malignas o benignas
de los astros sobre los humanos. Astrologia y horoscopos.

Modelos del Universo
Modelo estatico e infinito.
Modelo dinamico y finito: el Big Bang.

Modelo dinamico e infinito: el estado estacionario.



2. La cosmologia moderna

Modelos del Universo

- Estatico e infinito : aceptado a principios del siglo XX. Universo sin
comienzo ni fin. En 1917, Einstein expone la Teoria de la Relatividad
general, que proporciona la descripcion matematica mas completa del
Universo hasta entonces. Sus ecuaciones predice un Universo en

expansion. Introdujo la constante cosmolodgica para obligar a su modelo
a permanecer estatico.



2. La cosmologia moderna

Modelos del Universo

- Dinamico y finito: modelo con el que la mayoria de los cosmologos
estan de acuerdo. Hacer referencia a un Universo que se cred en una
explosion a partir de un punto inmaterial infinitamente denso y caliente,
hace 13700 millones de anos.

Hubble demostro experimentalmente que unas galaxias se alejan unas de
otras y que el Universo esta en expansion. Si se expande quiere decir que
hubo un momento inicial en que “todo” estaba muy proximo, y que, por
tanto, el Universo tuvo un origen.



2. La cosmologia moderna

Modelos del Universo

- Dinamico e infinito: el estado estacionario: concibe un Universo
infinito, que no tiene un principio definido, en el que se genera materia
de manera continua mediante mecanismos desconocidos. Propuesto en
1948, admite la expansion del Universo.

Hovyle fue quien bautizo despectivamente al modelo anterior con el nombre de Big Bang y
defendio este otro modelo alternativo, no sin controversia por parte de la mayoria de los
cosmologos.



2. La cosmologia moderna

Modelo de S e
: ntroduce constante s
BRlErsoOen X — it —— Modelo estatico
expansion ol

Teoria de la Relatividad General
1915

Albert Einstein

Modelo del universo dinamico y finito.

92

e Modelo de atomo primigenio o primitivo.

Georges Lamaitre  Precursor del modelo del Big Bang




2. La cosmologia moderna

e Demuestra experimentalmente la expansion del universo.

e Ley de Hubble: cuanto mas lejana esta la galaxia a mayor velocidad se aleja.

1929
Edwin Hubble

. Como mide Hubble la velocidad de alejamiento de las galaxias?

Desplazamiento hacia el rojo de las lineas del espectro. Efecto Doppler.



2. La cosmologia moderna

e Modelo cosmologico del Big Bang (version actualizada del
modelo de Lemaitre).

1948

George Gamow

Modelo que predice la radiacion de fondo de microondas.

Se 1dentifica en 1965 por Arno Penzias y Robert Wilson. Ambos premio Nobel en 1978.

Este descubrimiento acabara con el modelo de Hoyle.



2. La cosmologia moderna

e Teoria del estado estable o estado estacionario.

Modelo alternativo al Big Bang.

Propone que el universo ha existido siempre y no tiene fin.
UNIVERSO ESTATICO.

1948
Fred Hoyle

e Se formuld sobre una teoria del origen de los elementos.
e Hoyle propone que la nucleosintesis ocurre en el nucleo de las estrellas calientes.
e El hidrogeno y el helio y existia, siempre habia existido.

e La densidad media no cambia. Esto va en contra de la dilucidn que ocurre cuando el
universo se expande. ;Solucion? En algin lugar del universo se esta formando materia
constantemente. Esta 1dea no convence a los fisicos.



2. La cosmologia moderna

e /Que modelo es correcto?

George Gamow Fred Hoyle.
Modelo cosmolodgico del Big Bang Modelo de estado estacionario




3. La expansion del Universo

e El universo se expande.
e Hay métodos para calcular este hecho.

Ley de Hubble
Establece que la velocidad de alejamiento de una galaxia es directamente

proporcional a su distancia.
V=Ho D

V e¢s la velocidad de alejamiento de una galaxia (km/s)
D es la distancia entre 1a galaxia y la Tierra (Mpc, en megaparsec)
Ho es la constante de proporcionalidad de Hubble (70 km/s/Mpc)



., Como sabemos que las galaxias se estan alejando?

Cuando un cuerpo emite ondas sonoras y esta en movimiento, estas sufren una distorsion. Si el
emisor se acerca, la onda se comprime (longitud de onda mas corta), y si se aleja la onda se
estira (longitud de onda mas larga). A este fendmeno se le llama efecto Doppler. Este fendomeno
ocurre tanto en el sonido como en una onda electromagnética.

La luz es una onda electromagnetica. Las estrellas de las galaxias emiten luz, y nosotros en la
Tierra podemos captarla para estudiarla. Para ello necesitamos un espectroscopio, que €s un
aparato que nos permite estudiar la luz de una region del espectro electromagnético, por
ejemplo en la zona del visible.

. Que podemos estudiar en esa zona del espectro? La luz que nos llega contiene todos los colores
de la luz blanca pero faltan las lineas espectrales correspondientes a la absorcion de los
elementos quimicos presentes en el gas interestelar de la galaxia. Hubble midio la posicion de
las bandas espectrales de distintas galaxias a distintas distancias de la Tierra, y los comparo con
los espectros obtenidos en un laboratorio con los mismos elementos quimicos. ;Qué descubrio
en la comparacion? Observo que las lineas de absorcion experimentaban desplazamientos hacia
longitudes de onda mayores (hacia el rojo), y el efecto era mas acusado cuanto mas alejadas
estaban las galaxias.

Este fendmeno se llama desplazamiento hacia el rojo de las lineas del espectro, y son debidas al
efecto Doppler. Esto demuestra que las galaxias estdn alejandose de la Tierra.



Desplazamiento hacia el rojo (etecto Doppler)

e




El Big Bang: la gran explosion

e Si el universo se expande, si retrocedemos en el tiempo hubo un momento en el que toda la
energia y materia que existe hoy dia en el universo estuvo en un mismo punto en el mismo
instante. Se dice que ese punto es una singularidad del espacio-tiempo.

e ;Que caracteristicas posee esa singularidad? debio ser un punto inmaterial infinitamente denso y
caliente, de radio nulo. Las leyes de la Fisica actual no pueden definirlo.

e El ritmo de expansion del universo cifra en 13.700 millones de afios el inicio del universo.

e La evolucion del universo es estudia en distintas etapas, algunas muy cortas en el tiempo y otras
muy amplias.

e Era de Planck.

e Era de la gran unificacion.

e Era de la inflacion.

e Era electrodebil o de los quarks.

e Era hadrdnica.

e Era leptonica.

e Era de la nucleosintesis.

e Era de los atomos y de la radiacion.

e Era de las galaxias.



Era de Planck

Tiempo comprendido entre t=0 y t=10+ s.

El universo tendria un tamano del orden de 100 trillones mas pequefio que un atomo.
La temperatura seria del orden de 1032 grados.

Las cuatro fuerzas fundamentales estaban unificadas.

No existian particulas elementales.

La mecanica cuantica establece que no tiene sentido hablar de un tiempo mas corto que un
tiempo de Planck, ni de una longitud de Planck (distancia que recorre un foton viajando a la
velocidad de la luz en un tiempo de Planck = 1,61 10-3°> m).

El tiempo de Planck es el intervalo de tiempo mas pequefio que puede ser medido.

Para describir fisicamente esta era se necesita una teoria cuantica de la gravedad , y esta aun no
se ha desarrollado.
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Justo inmediatamente después del Big Bang,
durante la era de Planck, las cuatro fuerzas
fundamentales que actian en la naturaleza
se encontraban aun unificadas bajo la forma
de una gran superfuerza.




Era de la gran unificacion

e Tiempo comprendido entre t=10* s y t=10-3s.

e [a fuerza de la gravedad se separa y permanecen unidas las otras tres fuerzas: fuerza
electromagnetica, nuclear fuerte y nuclear débil.

Tres fuerzas a partir de una.

Las fuerzas que conocemos hoy tienen diferentes potencias. Pero si se puedera dar marcha atras en el tiempo

e [a Fisica a esta escala se puede

5] z hasta el Bigbang o simular las codiciones dentro de un acelerador de particulas se podria ver como todas parten
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Era de la inflacion

e Tiempo comprendido entre t=10-°s y t=10-32s.
e Cambio brusco de tamano del universo (expansion ultrarrapida del universo) y enfriamiento.

e Se separa la fuerza nuclear fuerte, y permanecen unidas la nuclear débil y la electromagnética.

e [a teoria de la inflacion fue propuesta por
Allan Guth en 1981.

e En esa expansion hubo unas regiones que
crecieron algo mas rapidamente que
otras: estas 1rregularidades provocaron
pequenas diferencias de temperatura y
densidad de unas zonas a otras. Esto fue
el germen de las galaxias y de las
estructuras del universo.

° La SOnda WMAP Se lanza pOr la NASA en Imagen del WMAP de la anisotropia de la temperatura de la radiacién de fondo de microondas.
2001 para medir la radiacion cosmica de
fondo de microondas. Esta radiacion es el
“eco’” que llena todo el universo es
anisotropica.




Era de la inflacion

e /Que otras conclusiones saco la sonda WMAP?
e El universo esta en un estado de expansion acelerada.

e En el universo existe un tipo de energia que produce una fuerza repulsiva, ahora llamada
energia oscura. Su naturaleza es desconocida, y representa el 74% de la materia-energia
total del universo.

e Esta energia oscura actiia como fuerza repulsiva en contra de la gravedad.

1.5 million km




Era electrodebil

Era en la que la energia se convierte en materia.

Una enorme cantidad de energia se libera como consecuencia de la separacion de las fuerzas
fundamentales (radiacion fotonica).

Comienza en este periodo una parcial conversion de energia en materia. Como consecuencia
aparecen una variedad de particulas.

Hoy sabemos que es posible la conversion de energia y materia (ecuacion de Einstein, E= mc?).
Esto sucede cuando ha transcurrido s6lo 1034 s desde el instante inicial hasta 10-1% s
En ese instante la temperatura ha descendido hasta 10?7 K.
Los fotones se materializan en particulas, pares de particulas de materia y de antimateria.
e Se forman los quarks y los antiquarks.

e Las colisiones de estas particulas volvian a convertirlas en fotones (energia). Equilibrio
radiacion y materia.

e Existe una produccion neta de particulas frente a antiparticulas pues existe una asimetria en
el proceso de aniquilacion. Este proceso se llama Bariogenesis.

e Esto explica el predominio en el Universo actual de la materia a la antimateria.

e Por cada mil millones de quarks que se aniquilan con el mismo niumero de antiquarks
queda uno que no se aniquila.



Era hadronica

e Periodo comprendido entre 1012 sy 103 s.

e La fuerza nuclear fuerte, ya separada previamente, actua sobre los quarks y comienzan a aparecer
grupos estables de particulas, los hadrones y los mesones. Esto es posible debido a que ocurrio
un descenso de temperatura.



Los nombres de las particulas
formadas por quarks

Hadrones - particulas con carga entera

Es cualquier particula compuesta por quarks, es decir, todas las
particulas excepto los leptones y los portadores de fuerza
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Ejemplo, uud es un protén. Es decir, La masa del proton no es solo la dada por los quarks. Es mas la mayor parte de
up,up,down=2/3+2/3-1/3=+1 de carga la masa de un hadron no viene de la congelada energia (masa) de los quarks
sino de la energia cinética y potencial del proton. Asi se puede expresar que:
Uu + U + D = proton
T A U 0.003 + 0.003 + 0.006 £0.938 = protén
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Como los mesones estan formados por particula-antiparticula,
son muy inestables. Se aniquilan muy rapido.

Neutron




Era leptonica

e Periodo comprendido entre 103 sy 1 s.

e Se forman unas nuevas particulas fundamentales, los leptones. Se forman pares leptones-
antileptones (materia y antimateria).

e El enfriamiento causado por la expansion hace ya imposible la conversion de mas energia en
materia.

e Al final de esta era toda la antimateria formada habia desaparecido, convirtiéndose en una
enorme cantidad de fotones (energia radiante). Estos fotones son los restos de toda la
antimateria primordial.



Era de la nucleosintesis

e A medida que el Universo seguia su expansion la temperatura continuaba disminuyendo. Esto
permitio la union de protones y neutrones. En poco tiempo se formaron los nucleos de los
elementos quimicos mas simples: hidrogeno, helio y litio.

e La secuencia podria ser, ganando los nuicleos neutrones (n°) y protones (p*), la siguiente:
ERERRCINp ) H-2 (1 p~ + 1 n°), He-3 (2 p™ + 1 n°), He-4 (2 p™ + 2 n?), Li-7 (3 pisstining

e Este periodo se extiende desde 1 s después del 1nicio hasta 300.000 anos.



Era de los atomos y de la radiacion

e En esos primeros 300.000 anos de vida del Universo, existiria lo que los fisicos llaman un
plasma, es decir, nucleos de atomos ligeros, los electrones (Ieptones) y una intensa radiacion
luminosa (fotones de luz) que no podia escapar de ese plasma.

e La temperatura continua bajando hasta unos 2700 °C, y entonces esta permite que se estabilicen
los primeros atomos, pues la fuerza electromagnética actua entre nucleos (carga +) y
electrones (carga -). Asi aparecen los primeros atomos de hidrogeno, helio y litio.

e Cuando los electrones libres del plasma se combinan con los niicleos para formar atomos, dejan
de interaccionar con los fotones y el Universo se vuelve transparente (se separa la luz de la
materia). Esa luz (radiacion electromagnética) es la que hoy podemos detectar como radiacion
cosmica de fondo.

e Hsta era va desde los 300.000 anos hasta el millon de anos.



Era de las galaxias

e Comienza cuando el Universo tenia 1 millon de anos hasta la actualidad.

e Al 1nicio de esta era habia unas inmensas nebulosas primordiales de hidrogeno, helio y pequenas
cantidades de litio. A partir de estas se formaron las galaxias por un mecanismo de
inestabilidad gravitatoria.

e [.a materia de esas nebulosas tendria irregularidades en densidad y temperatura, generadas
durante la inflacidn del Universo. Esto hizo actuar a la fuerza gravitatoria, y la consiguiente
aparicion de las primeras galaxias.

e Hoy agrupamos las galaxias en cimulos, y estos en supercimulos, y estos en filamentos, dando
el tipico aspecto al Universo esponjoso.

e [L.a sonda WMAP establecio que la energia oscura representa el 74% de la densidad de materia-
energia, un 22% corresponde a materia oscura y solo un 4% a materia ordinaria formada por
atomos.



