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Ejemplo de construccion de modelos

Tycho Brahe (1546-1601) Johannes Kepler 1571-1630
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Observatorio de Tycho Brahe
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Astrolabio

o
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Movimiento de planetas
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Experimento 1

15/10/2014

del Sol, mientras que la Tierra gira alrededor del Sol en la

13. Retroceso mitad del tiempo que le toma a Marte hacer este viaje. La
Tierra se mueve adelante de Marte la mayor parte del tiem-

Objetive Demostrar el aparente movimiento de retroceso po, lo que permite apreciar, aparentemente, gue Marte se

de Marte. esta moviendo hacia atras. Marte parece moverse hacia
adelante cuando la Tierra gira en su orbita y se acerca a

Materiales ayudante Marte por detras. Este cambio aparente en la direccion

ol ’ de Marte es llamado movimiento de retroceso o retrogrado.
Procedimiento

W Esta es una actividad para exteriores.
W Pide a un ayudante que se pare frente a ti ue cami
lentamente hacia adelante. e AT

W Mira sobre la cabeza de tu ayudante y observa cémo se
encuentran colocados respecto a su posicién los objetos
de fondo.

B Empieza a caminar hacia tu ayudante mas rapido que &l
o ella.

B Continta mirando los objetos de fondo que se encuentran
detras de la cabeza de tu ayudante

® Detente y pide a fu €
encuentres aprox
él o ella. o

etenga cuando te

Resultados Al
observar |
dante, pero
para verlo
él o ella.
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12 Ley de Kepler

* Después de anos de calculo sobre
una orbita circular, Kepler habia
encontrado valores correctos, pero
no todos coincidian.

* Un mes mas tarde probo con la
formula del elipse, la cual coincidio
maravillosamente con las

observaciones de Brahe, con lo
“Un planeta se mueve en cual dedujo:
una elipse, con el Sol en

uno de sus focos”
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22 Ley de Kepler

Al moverse el planeta, barre en un cierto lapso de tiempo, una zona
imaginaria en forma de cufia, a pesar de las formas distinta, Kepler
descubrié que ambas areas eran iguales

“El radio vector
gue une el
planeta y el Sol
barre areas
iIguales en
tiempos
iguales.”

Screenca‘st:O-Matic.com

http://www.emiliosilveravazquez.com/blog/category/%C2%Alel-tiempo-%C2%BFgues-es-el-tiempo/
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32 Ley de Kepler

“Los cuadrados de los periodos de
revolucién son proporcionales a
los cubos de la distancia promedio
al Sol”

La férmula expresando la tercera
ley es

(Ty/ Tz)2 = (1‘11/1‘12)3

Screencast-O-Matic.com ™

https://www.youtube.com/watch?v=nXbjYjroMJl
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Experimento 2

5. Mas rapido
<=

Objetivo Determinar de qué manera la distancia afecta el
periodo de revolucion de un planeta.

Materiales regla de 1 metro (1 yarda)
regla mas pequena
plastilina

Procedimiento

B Coloca una bola de plastilina del tamano de una nuez en
uno de los extremos de la regla pequena y en uno de los
extremos de la regla de un m i N

W Mantén ambas reglas en po
junto a la otra con ¢
suelo. :

B Suelta ambas reglas al mi

Resultados La
suelo. \
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Leyes de Newton

Primera ley

o “Consideramos un cuerpo sobre el cual no opera ninguna fuerza neta. Si se
encuentra en reposo, permanecerd en ese estado. Si se mueve con velocidad
constante, seguird desplazandose”

Segunda ley

o “La suma(vectorial) de todas las fuerzas que actuan sobre el cuerpo, es
directamente proporcional al producto de su masa por su aceleracion”

= - dv
YF=ma F=m—
dt

o También la podemos escribir en términos del momento lineal:

P d(mV) dp
T odt dt
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Leyes de Newton

Tercera Ley

o “Cuando un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro, también éste ejerce una
fuerza sobre aquél, Estas dos fuerzas siempre tienen la misma magnitudy

direccion contraria” 5
— — F

Ley de la Gravitacidon Universal de Newton

o “Una particuladel universo atrae todas las demds con una fuerza
directamente proporcional al producto de su masa e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas. La direcciénde la fuerza
sigue la linea que une las particulas.”

F=G —2%
o — _ 2 2 —
G = 6.67X 10— 11 N m?/kg 2
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¢Que es la gravedad?

Newton

“lLa gravedad como fuerza o tirdn

=Universal porque es aplicable a
objetos en la Tierra y fuera de ella.

70 COLOQUIO SOBRE LA ENSENANZA DE LA FiSICA Y
MATEMATICA

15/10/2014



dQue es la gravedad?

Einstein

= Se pregunto acerca de la naturaleza de la gravedad, para que ajustara
de mejor forma las observaciones del movimiento de mercurio.

= La gravedad curva el espacio-tiempo.

WEI[enioselhacelcon
- aaunkefdeltalento?
L lunlo9Tdeftrabajo?

A[b L‘fv-'Jc E_b ‘*"“'\'LCE“ v
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Gravedad deforma la luz

Sy
iy *."I

Su teoria predijo que la luz se curvaria cuando
pasara cerca de un objeto masivo.

low mass star [l
. epe s ISTH
Con e' eClese SOIar de 1919 Se Verlflco Ia General Relativity: Einstein described gravity % high
. .7 . . ’ as a warping of space-time around a m assive g nign mass
prediccion hecha por Einstein con su teoria. I T e D S GO neutron star

space-time is warped.

light is deflected
fram its original
straight path,

General Relativity: Light travels along the curved space taking the
shortest path between two points, Therefore, light is deflected toward
a massive object! The stronger the local gravity is, the greater the
light path is hent.
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Velocidad de escape

Para calcular l1a velocidad de escape, se usan las siguientes formulas relacionadas con la
energia cinética y potencial:

1 M
E.=5m’ E,=-G Tm

El principio de conservacion de la energia, al que imponemos la condicion de que el
objeto se aleje hasta una distancia infinita (" = OC) v quede en reposo, nos permite
escribir:

%mﬂez — G—Mm =10

de modo que

12GM
e = | —— = +/2gR
1 R q
donde

Rkt

s v eslavelocidad de escape.

» GeslaConstante de gravitacién universal (6.672=10711 N m?/kg?).
s+ M es la masa del astro.

+ m esla masa del proyectil.

¢ Reselradio del astro.

s ges laintensidad del campo gravitatorio en la superficie del astro. En la Tierra,
£=9.81 m/s%.
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Velocidad de escape

Para calcular l1a velocidad de escape, se usan las siguientes formulas relacionadas con la
energia cinética y potencial:

El radio del Sol, con su

1 Mm
e S B R actual masa, para que se
El principio de conservacion de la energia, al que imponemos la condicion de gue el CO nVlerta en ag UJerO
objeto se aleje hasta una distancia infinita (" = OC) v quede en reposo, nos permite
escribir: negrO eS de 2950km,
%MUEQ—GMTm _§ aproximadamente.
de modo que

¢, Si fuera asi, que le
v= 220 = /2R sucederia a la Tierra?

v es la velocidad de escape.

G es la Constante de gravitacidn universal (6,672x10711 N m¥/kg?).

M es la masa del astro.

m es la masa del proyectil.

R es el radio del astro.

g es la intensidad del campo gravitatorio en la superficie del astro. En la Tierra,
£=9.81 m/s%.

70 COLOQUIO SOBRE LA ENSENANZA DE LA FiSICA Y

15/10/2014 MATEMATICA




Agujeros negros

herizonte desucesas (fimitadoporelradso de
Schwarzschitd)

' {rymﬂm

éspqcio-Lienpo

Singularidad
EREIGNISHORIZONT T greasts
_ {Point of no return
in immmes schigtles
P— i Twmrdf_ L
ol | YT e
M| -ﬂz mpe—_
- e
- o Ein'Schwarzes Loch 3zt sich mit einem Fluss
,‘? e =t veranschaulichen, der immer resssender v Tale
ey stirdt. Die «Oberfldches des Schwarzen Lochs,
Wassatiall entspricht e g ke der Eresgnichorizont, definiert den Punk?, ab dem
Zentrum des Ul = Fliessqeschwindigheil salbst der scheellste Fisch [«Lichtisch] von
Schwarzen Lochs € = Lichtgeschwindigkeit der Strismung mitgerizsen wird.
Sonnlagsl ity Hewl
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¢Que tan lejos estan las
‘nebulosas espirales’?

En 1920 los astronomos reflexionaban
sobre la distancia a la que se encuentran
las “nebulosas espirales”

Fornax Galaxy Cluster ‘-Nerc,d'zso' i

= Harlow Shapley y Heber Curtis T e e ey
debatieron sobre si se encontraban [EEEEEINELCN S
dentro o fuera de nuestra galaxia. [EEEEE—— R e L

1L NGC 1427 g NG 1588
* NGC 1404 ;

= La pregunta fue resuelta cuando Nalret |
Edwin Hubble determiné la i At _
distancia a la galaxia del e S P 1 e foet
Andrémeda. e S AN,
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dQue tan lejos estan las
‘nebulosas espirales’?

El telescopio de Monte Wilson
de 100” proporciond la
abertura y la resolucion
requeridas para resolver las
estrellas

En este telescopio E. Hubble
determino que la distancia a
algunas nebulosas, entre ellas
Andromeda en 1929.
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Estrellas distantes

61. Estrellas distantes

ra. Durante el mw-‘u‘.;

Objetive Determinar cudl estrella se encuentra mas cercg

daia Tiarm. un observador que se encuentre en la Tierra veria a |a e
trella A detras de la estrella cercana, pero, durante e:: 4)
Materiales tu pulgar rano, Ia estrella B aparece detras de Ia estrella cercana
plastilina Esto se debe a que la estrella cercana se esta observ‘an‘:.
lapiz f desde distintos angulos; el movimiento aparente es llamad;
un paralaje estelar. Cuando se compara el paralaje estelar
Procedimiento de dos estrellas diferentes, la que parece moverse mas sera

la que se encuentre mas cerca de la Tierra,

B Usa la plastilina para sostener el |apiz en posicion vertical

sobre la mesa.
m Parate al otro lado del cuarto y sostén tu pulgar frente a

tu cara con el brazo extendido. il
Cierra tu ojo izquierdo. ' :

Mira con tu ojo derecho
goma del lapiz.

No muevas tu ca
cho y mira con tu gjo
Nota cémo tu
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Paralaje en astronomia

arente de la estrella 2 ia rent= de la estrella
B

|
T la del paralaje de |1a
|
|
|
|

*

distancia de |3 estrella

E (Espacio entze los ajos)

urbita de la Tierra

*asicion de la f‘_—fp
'Fl'ierra en iiEl"I | _____'__,__,—'—'—_'_'_'d_‘_
- f Liipiz o —————
e
o L
X Pizarron
@ {Arm Length) Frzarron
DEC TCP VIEW N
*
* *
* * * *
TR, ¢ * *
* * * x
» w
DEC JUN
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Ley del inverso al cuadrado

Elmrla lﬁﬂ
;H IP"-‘;;T-‘."%' L L
1 w rehatiomin
aprprﬁ piea Ingnsity at E

Anrd

souree strength

etechis gk fwice as tr iom e 21
sowres s peead ever foar fimes
Rre aree, Nience oeaw ) B Mensty, ar
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Ley del inverso al cuadrado

62. Expansion |
Objetivo Demostrar como la distancia afecta la aparente //
brillantez de una estrella. 4
NS MLt
. . ST
Materiales /ampara de mano // Il\ﬁ\“:‘\“

s o a AN
Procedimiento Wl

B Parate en el centro de un cuarto oscuro y apunta la lam-
para encendida hacia una pared.

B Lentamente camina hacia la pared y observa la figurade
luz producida por la lampara en la pared.

» ‘ﬁ“ e

Resultados La figura de luz se ha
fa al acercar la ldmpara a la pé

;Por qué? La luz sale de la
rayo de luz deja la fue

pandiéndose hasta
de luz, como |
nera. Dos estr
pero que se
aparentemente
llantez). La
voca que u
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¢Que tan lejos estan las
‘nebulosas espirales’?

Estrellas variables Cepheidas

Estas estrellas varian su brillo
debido a sus pulsaciones.

El periodo de variacion del
brillo se relaciona con la
luminosidad intrinseca de la
estrella

Midiendo la luminosidad
observada y conociendo la
luminosidad intrinseca, se
puede determinar la distancia

L, ocl;/r?

L

SEWLTTHETS

Lo
il

VISLML ARG MITLE
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Velocidad de recesion de las
galaxias

Hubble queria determinar la
velocidad con que se alejan
(recesidn) o acercan éstas
‘nebulosas’. Para ello utilizo el
efecto Doppler de la luz.
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Efecto Doppler en sonido
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Efecto Doopler

«1n° Doppler Effect Model in 1|Doppler Effect

gl
E L
aL
s of ¢
2 af ‘
4L
-Gl
8| Es un fendmeno fisico donde un
. . ; 0 aparente cambio de frecuencia de
¥ coordinates 3
x10 onda es presentado por una fuente
http://curiosidades.batanga.com/3669/que-es-el-efecto-doppler de SOnidO COn respeCtO a SU

observador cuando esa misma
fuente se encuentra en
movimiento.
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Espectroscopia

Segun Newton, la luz blanca
esta formada por una

mezcla de corpusculos que
tienen distinto tamafo para
cada color

L ST
.-_I.'_:'l_- .

http://www.funtasticdesignschool.com.au/about-us.html
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La dispersion de la luz blanca

La dispersion es el fendmeno por

el cual un haz de rayos de luz Aumento do a lngud
blanca se descompone todos
colores al refractarse. i

blanca

Cuando un rayo de luz blanca
atraviesa un prisma, los
corpusculos mas “grandes” son
mas desviados que los mas
“pequenos”.

http://www.fisicanet.com.ar/fisica/ondas/
apl2 dispersion de la luz.php

http://photographyandsoul.blogspo
t.mx/2012 09 01 archive.html
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Espectrografo

ESEectm de absorcion

Muestra de
~_hidrégeno
sl
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¢ Para qué se utiliza el efecto
Doopler de la luz?

Entonces, ¢como saber si los |
cuerpos celestes se alejan o se nos Y -
acercan? Existe un método muy ‘} /\/W
sencillo, y es descomponiendo el /I
espectro de su luz, para después
usar el fendmeno fisico que se
conoce como efecto Dopplery

analizar el corrimiento al rojo vy el
azul, respectivamente.

Luz blanca

Prisma de cristal
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Efecto Doopler de la luz

15/10/2014

Utilizando como punto de partida
la posicion de las lineas que
obtenemos en un espectrografo
de una fuente de hidrégeno
situada en la Tierra, comparando
dichas lineas con las que
obtenemos del hidrogeno
emanado de los astros podemos
determinar individualmente para
cada astro si dicho cuerpo celeste
se esta acercando o se esta
alejando de nosotros.
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¢ Para qué nos sirve?

La utilizacion de espectrometro,
nos permite saber sobre la
expansion del universo, asi como
la existencia de la energia oscura
que lo acelera en contra de la
gravedad e incluso a conocer el fin
del Universo.

Por ejemplo, |la galaxia de
Andromeda, la mas cercana a
nosotros, se nos esta acercando,

pﬁ“@|$JsﬁMs@a&Qﬁ&LﬁQ/tfettl%g—dQMZamiento—hacia—el— hgglig/\g/\i\/_vi-gfgsaé%gzlrgénﬁ/_eég';gate/ﬂotiCias/defauIt.a
¢orrifniento hacia el azul. Dentro T -

de millones de afios, Andromeda
chocara con nuestra galaxia. Esto
ultimo esta confirmado por los
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AN

‘ecto Doppler en ondas
electromagnéticas

i-
400nm S00nm 600 700nm
A red £ hitt of sbout 100 A (10 nm) cormesponds to & recessional
wekocity of about 24000 k méhour, or sbout 15,000 mithour.

400nm 300nm

Abaut 2 100 A=hift

- Doppler Effect

F00nm
Al ed £hift, here sbout 7804 onds to = p
it wfem'm,r of ot 13ﬁmgﬁrmjn-.|??§m 24000 mihour, AT TR e - pe—. ’ E——
L]
. ar ...\||+ :
| souree = : — A -
400nm 500nm 600nm 700nm =10 i v v noshift [
— ) L T T
: i ] - _I | |
| M UO) B -I
ﬂﬂ" rc(' — i 1 [} ; : i i
o i i [ hll.]E‘ Sh'l& 1 [
APTRIT — o ol
source .
iE e ZEE I
v ' vt redghift ! -

Measuring the relative velocities of stars
by the Doppler shift.
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Ley de Hubble

Hubble se baso en la
observacion de 24 galaxias a
las cuales les midio su
distancia, asi como la
medicion de velocidad de
separacion entre ellasy
nosotros, de tal forma que
determind la relacion entre |la
distancia y la velocidad de
separacion.

| Galaxy Cluster &2 |

| Galaxy Cluster 3 |

| Gahxy Cluster 84 |

| Galaxy Cluster #5 |
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dQue tan lejos estan las
“nebulosas espirales™?

Las primeras obsevaciones de mostraron que las “nebulosas” estaban corridas
al rojo, es decir, se mueven alejandose de nosotros.

Hubble grafico los corrimientos al rojo con sus distancias y observo que:

El universo se expande! L

Velocity

Distance
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Este hecho puede ser representado que el Universo estd en
expansion

R tacion de la velocidad Representacion de 1996 de la distancia
epresentacion de Ia velocida frente a velocidades de mas de 30,000

frente a la distancia con los datos km/s. Como se ve la relacién

originales de 1929 permanece lineal con gran

aproximacion

1000 =

*
L]

T o2x104 h

Velecity [km/sec)
velocidad en km/s

TR T T S Y S T SR
200 1000 1500

: Distancia en millones de afios luz
Distance [Mpe]
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Ley de Hubble

Hubble concluyd que la velocidad de retroceso
de una galaxia con respecto a nosotros es
proporcional a la distancia que estén de
nuestra galaxia.

V=Hr

Esta ley se conoce hoy en dia como la ley de
Hubble

Ahora quedaba claro que el universo
realmente se expande.

H,=67.80%0.77km/s/Mpc
Planck Mission

80w 103' 120 1-tC|- 160 180 200 2013'03'21

Distance d (Mpc)
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26. Expansion
Objetivo Demostrar como se mueven |as galaxias.

Materiales globo redondo de 23 cm (9 pulg)
plumon negro
espejo

Procedimiento

B Infla el globo hasta que quede del tamano aproximada-

mente de una manzana.
B Usa el plumon para dibujar al azar unos

globo.
B Parate frente a un espejo y observa los puntos del globo

mientras contindas inflandolo.

20 puntos en e

Resultados Los puntos se alejan unos de
parecen alejarse mas g
otro. Ry
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Relacion velocidad-distancia

De acuerdo a una ley:

v=HD

/ Z Vs . . 7 .

Esta es la Unica reIaC|on. pomble ~ ~ N\ A
gue produce una expansion
homologa que no cambia la forma o . ~. ~ ~ 5
de las estructuras en el Universo. A B

— A— — -

~
N\

- - - —

v'Es compatible con una vision

Copernicana (o principio de e e s v N
mediocridad) donde nuestra
posicion en el universo no es de
particular importancia. Todos los
observadores, en cualquier lugar
del universo veran el mismo tipo
de ley.

\
\,
N,
/
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Expansion del universo

Es uno de los conceptos mas
fundamentales de la ciencia actual
pero también es de los menos
estudiados.

Existen muchos malos entendidos
con esta expansion del Universo y la
razon fundamental es la frase que se
ha utilizado para designarla “gran
explosion” (Big bang, en inglés).
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Expansion del universo

00.

La expansion del espacio y la expansion en el espacio... Aungue parece
lo mismo, en realidad no lo es y tiene consecuencias muy importantes,
entre otras,

1.Tamafo del Universo

2.Razobn a la cual se alejan las galaxias

3.La naturaleza de la expansion acelerada del Universo
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Expansion del universo

00.

Estrictamente hablando, el modelo de la “gran explosion” en realidad
tiene muy poco que decir de la “gran explosion misma”, de hecho
describe lo que sucede posteriormente a eso.
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dEl Universo esta en estado estacionario
0 se origino de un “Big Bang”?

Big Bang Model

“Big Bang”: si nos vamos atras

en el tiempo, esto no dara un

punto de alta energia desde el o
cual el universo se creo.

Density of galaxies falls as universe expands

Teoria del estado estacionario: T
Cuando el universo se expande, :

se crea materia
o La taza de creacion es de unos pocos
cientos de atomos por afio por galaxia.

Density of galaxies remains more or less constant as universe expands
(spaces filled in by new galaxies)
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erramienta para determinar
Estado estacionario vs. “Big Bang”

En 1965, Penzias y Wilson utilizaban
un detector de radiofrecuencias de
20 pies para hacer observaciones de
radio de la Via Lactea.

El gran esfuerzo para reducir el
ruido en el detector los dejo con un
residuo de 3K, que no pudieron
explicar en ese momento.

Premio Nobel de Fisica 1978:
por su descubrimiento de la radiacion del
fondo cosmico de microondas
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Radiacion y temperatura

Un cuerpo, por el hecho de estar a
una determinada temperatura,

10.4 Radiacién
emite radiacion. A~ U

Se sabe que la radiacion es })f
emitida en todas las frecuencias ff

pero emite mas intensamente
para una frecuencia especifica que
se puede calcular conociendo su
temperatura.

S

Temperatiira del sefior

VN

Afuera
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Cuerpo Negro

Un cuerpo negro es aquel que
absorbe toda la energia que le
llega.

= Cuerpo negro pod
J

Generalmente se piensa en un
CUEerpo negro COMo en una caja
cerrada donde la materia y la
radiacion estan en equilibrio.

Por lo tanto, toda la energia que es
absorbido es emitido dentro de la

caja en forma de radiacién e e
rebotando por las paredes
internas.
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Cuerpo Negro

Evidentemente este sistema tiene
gue estar cerrado para que el
equilibrio térmico sea posible.

Sin embargo, podemos pensar que +
hacemos un agujero minusculo

por el que la radiacidon escapa muy
POCO y €S0 nos permite ver qué
frecuencias y con qué intensidad
esta la radiacion dentro del cuerpo
negro.
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Relacion entre frecuencia y
temperatura

Uno puede disenar sistemas
gue se comporten como - TmEEOOK
cuerpos negros bajo 80s —
determinadas condiciones.
(Desde metales al rojo, hasta
o
altos hornos, etc). E
=
=)

A diferentes temperaturas,
las medidas de frecuencias,
o longitudes de onda y las
intensidades de |la radiacion
dieron el resultado mostrado
en la figura.

T=345[CK
Twm]SECK
[ |

sér.' - 'm::: T
4. [nmyj

26CC

Ll =3
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Resultado

Esto nos lleva a diversas
conclusiones:

Lord Rayleighy Sir James Jeans

encontraron la forma que

intentaba explicar el

1. Emite en todas las frecuencias comportamiento del cuerpo negro,
de forma continua conocida como ley de Rayleigh -

. . L Jeans, la cual nos dice:
2. Tiene un pico de emision

(maximo de intensidad) que se “La forma de emitir el cuerpo
desplaza a frecuencias mas altas negro es el producto de |a
(longitudes de onda mas bajas) frecuencia de la radiacion al
conforme mayor es la cuadrado por la temperatura del
temperatura del cuerpo cuerpo”

3. El sistema cuerpo-radiacion esta V2T
en equilibrio
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Catastrofe Ultravioleta

iPero el resultado fué desastroso!

El resultado de ésta ecuacion
indica que para frecuencias altas,
la emision de energia se va a
infinito.

Lo cual va en contra de toda la
evidencia experimental y cotidiana

prY)

J Curva teonica de

, Bayleigh - Jeans

-\"'-\.
P\'{_':\-\_\_\_

. egylurva Experimental

—

| vl

A este comportamiento se le
conoce como Catastrofe
Ultravioleta

15/10/2014 MATEMATICA

il A o -

| 3
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Catastrofe Infrarroja

Entonces llegd Wien y se empeid
en encontrar un resultado mejor
gue valiera para frecuencias altas
(longitudes de onda bajas). Y lo
consiguio, pero no del todo.

Rayleigh-Jeans Wien

Plank

Intensity

Encontrd que al bajar en

frecuencias (subir en longitudes de

onda) otra vez se producia una

catastrofe y se encontraba una Frequency

emision infinita de energia de , _ . |
Catastrofe ultravioleta e infrarroja frente el

nuevo. comportamiento real de un cuerpo negro

A esta se le llamo Catastrofe
Infrarroja
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Ley de Wien

La longitud de onda de la densidad de energia maxima (pico
de emision) es inversamente proporcional a su temperatura
absoluta:

_0,0028976mK

)"nax - T

T = temperatura del cuerpo en Kelvin (K)

Amax = longitud de onda del pico de emision en metros

Cuando mas caliente llega a
estar un cuerpo negro su
longitud de onda pico es mas
pequefa
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Ley de Wien

,4&3nm

= Tt . F.r_ C_ Tk
100 500 1000 1500 2000 2500
966 nm (IR) Wavelangth (nm)
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Herramienta para determinar
Estado estauonano vs. “Big Bang”

= Peebles y Dicke (en Princeton)
acababan de calcular una estimacion
para la temperatura del ruido de fondo
cosmico, y la habian encontrado que
era perceptible en la regiéon de la
microonda.

= Peebles y Dicke se convencieron de
gue Penzias y Wilson lo habian
encontrado. Esto soluciond la pregunta
del estado estacionario contra la

pregunta de Big Bang.
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Anisotropia en la radiacion cosmica de fondo

John C. Mather

y
George F. Smoot

Premio Nobel de Fisica 2006:
por el descubrimiento de la forma del
cuerpo negro y la anisotropia de la
radiacion de fondo de microondas

ot _fﬁﬁ'

Cosmic Background Explorer

70 COLOQUIO SOBRE LA ENSENANZA DE LA FISICA Y

15/10/2014 MATEMATICA




¢Que tan rapido la expasion se esta
alentando?

Saul PerImutter (Uc Berkeley) quiso
determinar el indice de |la
desaceleracion de la expansion.

Possible models of the expanding universe

r Decelerating universe - Coasting universe Accelerating universe

La cantidad de desaceleracion
depende de la densidad total media.
(Estariamos pesando el universo).

Esto llevaria a determinar la
| curvatura del universo y si el universo
o i ot i o B 15 es infinito o no.

to better estimat
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¢Qué tan rapido la expasion se esta alentando?

Tomar la distancia
medida de una
galaxia con su
desplazamiento
hacia el rojo.

Consiga la distancia
de un objeto en la
galaxia mediante
su luminosidad
observada e
intrinseca.

Comparar ambas
distancias

Supernovae la!
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1. Se crea una enana blanca

Una estrella que esta muriendo se convierte en enana blanca
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2. Se descarga mas masa sobre ella

La enana blanca roba el gas de su compaiiero estelar....
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3. Hasta que explota

....y lo usa para hacer una bomba de hidrégeno. jExplosion!
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4. Se observa en una galaxia distante

La explosidn es tan brillante como una galaxia completa....
..... y puede ser visto en la galaxias a través del universo.
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5. Comparar su distancia a su
velocidad

Las galaxias mas distantes se alejan de
nosotros mas rapidamente..””

Velocidad

L Estas supernovas son mas distantes de
. lo que se esperaba.
‘ El espacio-tiempo se ha expandido mas
2 de lo esperado.

Distancia (via SN 1a)
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Evidencia para la expansion cosmica:
Supernovae tipo la

Hubble Plots

(L2 5ds J=
b Ll

Preliminary Analysis \
T:I 26 T T T T T 111 T T N (. 1)
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Complementaridad
Cosmica:

Supernovae,
CMB,
y Clusters

Q

A

Supemova Cosmology Project

Knop et al. {2003)

Supernovae

Ty T et ant T VALY
a0l lanscs EVEIL ALY
recOlla}

| Clusters c,

2, @

I Mo Big Bang Spergel et al. (2003)

. | e —

0 1 2
ﬂlﬂ
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1. Saul Perlmuter.

The Supernova
Cosmology Project del
Lawrence Berkeley
National Laboratory
and University of
California, Berkeley

2. Brian P. Schmidt.
The High-z Supernova &
Search Team del
Australian National
University,Weston
Creek, Australia :
3. Adam G. Riess. The
High-z Supernova
Search Team, de la
Johns Hopkins
University and Space
Telescope Science
Institute,

Baltimore

Premio Nobel de Fisica 2011

por el descubrimiento de la expansion
acelerada del universo por la observacion
de supernovas distantes
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La energia oscura ocupa el 73%
del Universo

“Normal Matter”
Dark Energy

73%

e i-.i_",;:_‘_l. — " g |
Dark Matter

23%
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dQue es la energia oscura?

Constante cosmologica

Relatividad General
Correcta

Quintessence (campo escalar)

Modificaciones a la relatividad

Relatividad General
Incorrecta

Teorias de dimensiones extras
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Destino del universo

Future fates of the dark-energy universe

Big Bang

Big Crunch Indafinite expansion Big Rip

Quintassance in which Cosmological constant Quintacsent f M

Rl
dark energy reverses lark energy destabllizes
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Historia del Universo

The First Galaxies

Drwiarf galaxics populated the universe one billon years
aifter the Big Bang. Large galaxies e the Milky Way had not
et formed.

The First Stars
The earfiest stars formed about 200 milion years
afer the kg Bang.

Cosmic Mecrovwave Background

Thee primordial seeds of star and galaxy
formation were present soon after
thie Bég Bang.

Big Bang
The universe began
13 Gillien to 14 billon

years ago.
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Estimando |la edad del Universo

1. Supongamos que no hay gravedad en absoluto
2. To§as las galax'las se mueven a veIocno!ad constante. Possible models of the expanding universe
3. Asi, la expansion es la descrita por la linea punteada. [ (et

Su velocidad de retroceso es constante, podemos
averiguar el tiempo que lleva viajando:
distancia = velocidad X tiempo
Pero la ley de Hubble nos dice que: 1.
velocidad = constante de Hubble X distancia
De tal forma que despejando en tiempo obtenemos que:
tiempo = 1/constante de Hubble

1. Con el valor que encontré Hubble se obtenia una edad
del universo de:
t = 2X10% afos
2. Con el valor actualmente aceptado se tiene una edad
del universo de:
1X10° afios < t < 2X10° afios
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TEORIA GENERAL

DE LA RELATIVIDAD

ESPACIO-TIEMPO dinamico
ﬁn escenario Interactivo
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/S -
Relatividad Generalg

Para sistemas de
referencia no
inerciales.

Describe la teoria de la
gravedad de Newton.

La gravitacion de
Newton esta
representada como
curvatura, giro o
estrechamiento de la
geometria del espacio-
tiempo.

El espacio-tiempo se
modifica debido a la
presencia de la
materia.
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Relatividad General

Las ideas principales que guiaron a Einstein
a construir la teoria general de la relatividad
son:

» Principio de covariancia general: Escribir las
leyes fisicas en forma tensorial

» El principio de equivalencia: Descripcion de
la gravedad como la geometria del espacio-
tiempo.

» Principio de Mach: Dicha geometria debe ser

alterada por la distribucion de la energia-
materia.
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Ecuaciones dinamicas
sin Relativivad Genera\

Consideremos al
Universo como una
esfera, la cual esta
llena de un fluido
perfecto de gas ideal,
Cuyos componentes
son las galaxias.

Recodemos que estas
galaxias se distribuyen
homogéneamente en la
esfera.
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Ecuacion de Friedmann

Supongamos que tenemos una
galaxia a una distancia R del centro
de la esfera (R depende del tiempo
ya que el Universo se expande)

E=lme_gMm
2 R
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Ecuacion de Friedmann

Supongamos que tenemos una
galaxia a una distancia R del centro
de la esfera (R depende del tiempo
ya que el Universo se expande)

1 Mm La masa M de la materia
E=—mv'-G— : .
2 R gue interactua con la
galaxia esta dada por:
4
M =— pzR°
3 P
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Ecuacion de Friedmann

Supongamos que tenemos una
galaxia a una distancia R del centro
A de la esfera (R depende del tiempo
ya que el Universo se expande)
1 Mm La masa M de la materia
E="mvV-G— : .
2 R gue interactua con la
galaxia esta dada por:

_ Sustituyendo la ley de Hubble y la M =ﬂp7rR3
_ *f masa del Universo, se tiene que: 3

8r ko

H2
3 R’
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Fcuacion termodinamica

Como sabemos, Einstein demostr6 que E = mc?

. , . . S | C -~
La cantidad de energia que se requiere para expandir
la esfera es igual al trabajo realizado por ella sobre su

exterior: dE = —dW =—pdV B —

La energia es proporcional a la masa m, la cual puede
escribirse en términos de la densidad y, por otro lado, el 7 (d N

volumen es proporcional al cubo de R, por lo que:
Hubble Sphere
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Fcuacion termodinamica

Como sabemos, Einstein demostr6 que E = mc?

. , . . S | C -~
La cantidad de energia que se requiere para expandir
la esfera es igual al trabajo realizado por ella sobre su

exterior: dE = —dW =—pdV B—

La energia es proporcional a la masa m, la cual puede
escribirse en términos de la densidad y, por otro lado, el 7 (d N
volumen es proporcional al cubo de R, por lo que:

Hubble Sphere
= p(t
d(pR¥)+pd(R)=0  donde {p ()
p=p(t)
= p+3H(p+p)=0 (2)
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Ecuacién de Raychaudhuri

Si combinamos las ecuaciones (1) y (2), obtenemos
la conocida ecuacion de Raychaudhuri para este

modelo:

R 4G
EZ—T(PJF:%D) (3)

Esta ecuacion nos dice la “aceleracion” el factor de
escala Ry, por tanto, podriamos saber si el
contenido material el Universo hace que la
velocidad de expansion aumente, disminuya o
permanezca igual en el tiempo.

Derivation of the Raychaudhuri Equation
Naresh Dadhich
http://arxiv.org/abs/gr-qc/0511123
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Resumen de ecuaciones dinamicas
nara describir el Universo
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Ecuaciones de evolucion
desde |la Relatividad General

Partimos de la métrica esféricamente simeétrica de curvatura constante mas
general, métrica de Robertson-Walker:

dr?
1 — kr?

Junto con el tensor de energia momento de un fluido perfecto:
T, =(p+p)uu, —pg,
Las componentes 00 y ij de las ecuaciones de Einstein son:
3( R? + k)
RZ

ds® = c*dt* — R*(t) [ + 72(df* + sin® ngg)}

= KD 2RR +R? +k = k pR?
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Ecuaciones de evolucion
desde |la Relatividad General

Y, combinando las dos ecuaciones anteriores
3( R + k)

R2
Obtenemos la ecuacion de Raychaudhuri:

R A7G

E=—T(P+3p) (3)

= KD 2RR + R? +k = x pR?

Y la primera ecuacion es la ecuacion de Friedmann:

H2 =228 5 0 0
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Ecuaciones de evolucion
desde |la Relatividad General

Finalmente, se calcula la derivada covariante del tensor de energia momento,
la cual es una ecuacion de conservacion, en este caso del fluido perfecto:

T "=0

uv;

La componente 0, es la Unica distinta de cero:

p+3H(p+p)=0 (2)
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Resumen de ecuaciones
dinamicas para describir el

Universo

8G k
= O
p+3H(p+p)=0 (2)
R  4xG
—=-==(p+3p)

R 3
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Corrimiento al rojo

dr? .
ds® = c*dt* — R*(t) [—1 Tk >+ r(df? + sin” deg)}
— KT

Considerando df = d¢ = 0 , dado que son constantes a lo largo de las
geodeésicas, se tiene que:

ds® = c*dt® — R*(t)dr* = c°dt* — dl* = dt*(c* — v?)
y, como el momento de una particula relativista es:

dl muv
= m|— | ¢ = ———
b ds /1 22

S
o=

Uno puede demostrar que PR = Ct€ es constante a lo largo de una geodésica.

Considerando un foton emitido en el tiempo t,con frecuencia v, (Que es
proporcional a p) el cual es observado en un punto P en el tiempo t, con

frecuencia v,, tenemos que:v,R(t,) =v,R(t) .
R(t,)

R(t,)
70 COLOQUIO SOBRE LA ENSENANZA DE LA FiSICA Y
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Ecuacién de estado del gas ideal

Asi como necesitamos saber la forma en la que se expande la
esfera con la que estamos modelando a nuestro Universo,
también necesitamos saber el tipo de contenido que hay en dicha
esfera.

De lo que podemos observar con telescopios, radiotelescopios,
etc., podemos ver que hay materia tipo polvo (planetas, cometas,
estrellas, galaxias), tipo radiacion (luz, sefales de radio, etc.)
Este tipo de materia esta se modela mediante una ecuaciéon de
estado del gas de la forma

p = wp

donde

1 .,
P= gp, para radiacion
p=0, parapolvo

p=-p, paracte. cosmologica
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Solucion a la ecuacion termodinamica

La ecuaciéon termodinamica se puede integrar si sustituimos la ecuacion
de estado mencionada:

dp drR
—— =13 + -
e Gl e
dR
~ 3o
P Rdt

cuya solucion esta dada por:

-3(1+w)

p xR

gue para radiacion y polvo se tiene que:
poc R, polvo (DM)
poc R™, radiacion (DR)
p oc Cte, cte.cosmoldgica (A)
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Densidad critica

Reacomodemos la ecuacion de
Friedmann de la siguiente forma:

8 Grp K
=~ T
3 H H°R
De aqui se tiene que:
K
—_=Q-1, o=~
H'R P
H 2 L - t-t,
con p, = 125 Gyr 320Gy BIGY fima hefore/after present
876G

El valor actual de esta densidad
critica es equivalente a tres atomos
de hidrégeno por metro cubico.
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Modelo de Friedmann

Si p > p, entonces Q >1, de esta formak es positiva

1. Los modelos de universo
cerrado, los cuales son modelos
en expansion en donde existe la
densidad de masa suficiente
como para detener la
expansion, que el universo
alcance un tamano maximoyy,
posteriormente, se contraiga
hasta colapsar a un tamano de
universo igual a cero.

70 COLOQUIO SOBRE LA ENSENANZA DE LA FiSICA Y
MATEMATICA

15/10/2014




Modelo de Friedmann

Si p < p, entonces Q <1, de esta forma k es negativa

2. Los modelos de universo abiertos,
gue también son modelos en
expansion en donde la densidad
de masa es lo suficientemente
baja, de tal forma que el campo
gravitatorio es demasiado débil
como para detener la expansion.
Este tipos de modelos tienen una
geometria que se curva en cierto
sentido lejos de si mismo,
produciendo un espacio infinito.
La velocidad de separacidn entre
las galaxias siempre esta
aumentando.
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Modelo de Friedmann

Si p = p, entonces Q2 =1, de esta forma k es cero

3. Este tipo de modelos son la frontera
entre los universos abiertos y
cerrados. Es decir, el caso limite
pueda obtenerse llevando la
densidad de masa del modelo
cerrado hasta su valor mas bajo
posible, o la densidad de masa del
modelo abierto a su valor mas alto
posible. Este tipo de universos no son
cerrados ni abiertos: son euclidianos,
por lo que reciben el nombre de
universos planos. El volumen
espacial, en este tipo de modelos es
infinito. La diferencia con el modelo
abierto esta en la velocidad de
separacion de las galaxias: en este
caso tiende a cero.
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Factor de escala

La ecuacion gue nos hace falta resolver es la de Friedmann:

dRE) _8

dt
La cual es posible resolver si ya Possible models of the expanding universe

r Decelerating universe = Coasting universe Accelerating universe

—gGﬂp(t)Rz(t)—k

conocemos la densidad para
diferentes tipos de modelos
descritos por diferentes valores
de k, en este caso
consideraremos k=0

R(t) oc t*2, poct? DR

2/3 -2 B ining —— " -
y determining the rate of expansion of the universe we liva in,
R (t) oC t ! p oC t 1 D M astronomers are able to better estimate the age of the cosmaos. If
t the universe is decelerating, it is likely to be young. But if it is
a coasting or accelerating = expanding faster as a repulsive force
R (t) oC e 1 p oC Cte’ A pushes galaxies apart = it is probably older.
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Deceleracion

La ecuacion de Raychaudhuri nos define un parametro que nos mide
la deceleracion el

R 426G
H?R 3H?
=%(1+30))

q= (p+3p)

Possible models of the expanding universe

r Decelerating universe = Coasting universe Accelerating universe

&, DM
2

Q,, DR
—Q

o O
1 1

By determining the rate of expansion of the universe we live in,
astronomers are able to better estimate the age of the cosmaos. If

A the universe is decelerating, it is likely to be young. But if it is
coasting or accelerating = expanding faster as a repulsive force
pushes galaxies apart = it is probably older.

O
I

0!
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Edad del Universo

Partimos de la ecuacion de Friedmann:

3 R*"
y de los valores de las densidades, de tal forma que:
3 4
P _ R, P _ R,
3 ]
po R po R
respectivamente para DM, DR, A. Por lo que la ecuacion de Friedmann
para cada uno de estos casos es:

. 2

R k 837G Ry

= A MD
A 817G/ Rp\>

, Tl 0

R A -0 RD
(Rg) tg = em(E) @D
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Edad del Universo

Y usando el hecho de que:

I Ry

Se tiene que la edad el Universo se calcula como (TAREA):

R(t) de . (1—|—z)_1 dr
/ : ! — HU / -1 ].f;..}
0 R 0 11— Qo+ Qox—1]

Il

S~

S

| 5
[

H_l /(1—|—z) dr
0 ) 1/2
0 [1 — -Q-U -+ -Q-DI ]
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Edad del Universo

En el caso en que domina la materia:

k R
= H2(Qy — 1) fo _
) 0220 =14z
Rg R
Se tiene que la edad el Universo se calcula como (TAREA):
R(t) dR’ (l—l—z)_l d
- / _H[,—lf SE— (MD)
0 R’ 0 [1— Qo + Qoz—1] /
R(t) qp! (1+2)~1 d
t = / — = Hglf - (RD)
0 R’ 0 [1— Qo + Qoz—2]
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Edad del Universo

Partimos de la ecuacion de Friedmann;

3 R?’
y de los valores de las densidades, de tal forma que:
P _ R, P _ Ry’

p, R’ po R

respectivamente para DM, DR, A. Por lo que la ecuacion de Friedmann
para cada uno de estos casos es:

. 2
R k 87G  Rop
= — - =0 MD

L\ 2 5
B k 387G/ Ro
— — = — RD
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Edad del Universo

Y usando el hecho de que:

I Ry

Se tiene que la edad el Universo se calcula como (TAREA):

R(t) de . (1—|—z)_1 dr
/ : ! — HU / -1 ].f;..}
0 R 0 11— Qo+ Qox—1]

Il

S~

S

| 5
[

H_l /(1—|—z) dr
0 ) 1/2
0 [1 — -Q-U -+ -Q-DI ]
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Edad del Universo

Cuando domina la materiay ()5 > 1, se tiene que la integral anterior queda como:
Qo
H_l
O 2(0Qp —1)3/2
X | cos —
-Q-DZ + -Q-[] -Q-D(l + Z’)

t =

Y, considerando un corrimiento al rojo z=0, es decir actualmente, tenemos:

to = Hy " o 2

—1 -1 2O 1\ L)2
0 Q(QU _ 1)3{2 X [CDS (QQO 1) 'Q'U (QU 1) :|

Q, km/s {to =12.3x10%afios

2 H =50
= X Mpc T =218x10%afios
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Edad del Universo

Por otro lado, la integral MD puede escribirse como:

Hot = qo (2g0 — 1)™2 (6 — sin 0)
Si se considera la sustitucion:

1 —cos® = (goRo) ' (2g0 — 1)R’

Finalmente, si combinamos las
ecuaciones anteriores, podemos
ver que son las ecuaciones
paramétricas correspondientes a
una cicloide

(] [ 5]

Tm — TTqUHU (2q0 — 1)_
R(T,) = 2q0(2q0 — 1) 'Ry.
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Edades del Universo

1
Cuando domina la materia y Q,=1Y (, = = se tiene que la integral DM
gueda como: 2
R(t) (3Ht)"
R, 2

La cual, en funcion del corrimiento al rojo queda como:

tngol (1+2)”"

Y, considerando un corrimiento al rojo z=0,
es decir actualmente y H, como antes:

t, =13.3x10%afios
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