Dia Mundial del Medio Ambiente
El Universo

Por Gonzalo Duque-Escobar*
Manizales, Junio 5 de 2020.
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El Universo

Supuesta la inmensa distancia que nos separa de los cuerpos
celestes, el ojo humano es un instrumento insuficiente para
proporcionarnos una vision detallada del Universo.

Por ello resulta prodigioso que el hombre, antes de la invencidn
del telescopio, llegara no sélo a medir con gran exactitud los
movimientos de los astros, y a calcular los eclipses e intuir la
estructura del sistema solar, sino también a preguntarse por las
naturaleza del espacio y del tiempo.

Pitagoras fue el primero que usoé el término cosmos para
referirse al orden del universo, y al universo mismo.

Los huevos instrumentos cientificos, construidos cada vez con
mayor alcance para ver mas lejos y con mayor precision,
descubren para los astronomos un panorama inesperado y lleno
de nuevos interrogantes. Por cada pregunta con respuesta,
surgen varias que tardan aun mas en encontrar solucion.

Video: Newton, de Grecia al Renacimiento.
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Universum, Grabado Flammarion (Paris,
1888). llustracion representando la

observacion del cosmos. In: Wikipedia.org
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https://www.youtube.com/watch?v=vYalaA8-lw8

El método cientifico

* El método cientifico es la metodologia para construir nuevo conocimiento. Consiste
en la observacion sistematica, medicidon, experimentacion, y la formulacidn, analisis y
modificacion de una hipdtesis. Algunos de los debates mas importantes en la historia
del método cientifico fueron entre el racionalismo, el empirismo, y el inductivismo,
gue parte desde Galileo, y que empezd a tenerse en cuenta desde Isaac Newton y sus
seguidores; y el método hipotético-deductivo que surgio a principios del siglo XIX. A
finales del siglo XIX y principios del XX, el debate se centrdé entre el realismo y el
antirrealismo; luego a medida que las teorias cientificas se extendieron filésofos
prominentes argumentaron sobre la existencia de reglas universales de la ciencia.

* El pensamiento y obra de Galileo Galilei (1564-1642) termina marcando al hombre
moderno, al contribuir con bases empiricas para el método cientifico, empleando el
razonamiento inductivo en lugar del razonamiento deductivo, mediante la prueba
fisica y la observacion.

* Galileo, al hacer uso del Telescopio refractor, ademas de descubrir las manchas
solares y cuatro satélites de Jupiter, advertira la naturaleza de la Via lactea y constatara
gue ciertas estrellas visibles a simple vista como las de la constelacidn de Oridn, son
cumulos de estrellas. A partir de Galileo, se matematiza el mundo: la nocién de
tiempo, antes discreta, pasa a ser continua cuando se mide la velocidad empleando el
péndulo como reloj.

* Imagen superior: Conmemoracion en la Filatelia paraguaya de los 400 afios de
Galileo. En: www.portalguarani.com

* Imagen inferior: Isaac Newton logra la descomposicion de la luz blanca mediante un
prisma. En: https://okdiario.com/
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http://www.portalguarani.com/
https://okdiario.com/

Materia y Energia

Desde el punto de vista clasico, el estado fisico de los cuerpos, es el siguiente:
solido, liquido y gaseoso. Hoy se habla del plasma, otra forma comun de la materia,
cuyas caracteristicas propias no se dan en los sdlidos, liquidos o gases, por lo que es
considerado otro estado de agregacion de la materia.

En el estado sélido la materia tiene un volumen determinado y una forma fija, en el
estado liquido tiene también volumen fijo pero no asi una forma determinada y en
el estado gaseoso no tiene volumen fijo ni forma determinada.

Los gases son menos densos que los sélidos y que los liquidos, y de manera muy
general, el contraste de densidades entre sélidos y liquidos es bajo, permitiendo
afirmar que sus densidades son relativamente iguales.

El plasma, es un estado fluido similar al estado gaseoso, en el que determinada
proporcion de particulas estan cargadas eléctricamente y no poseen equilibrio
electromagnético. Esto es: al estar cargadas eléctricamente, sus particulas pueden
actuar como conductores eléctricos y responder a las interacciones
electromagnéticas de largo alcance.

El plasma es el estado de agregacion mas abundante en el Universo, y la mayor
parte de la materia visible se encuentra en estado de plasma, la mayoria del cual es
el enrarecido plasma intergalactico (particularmente el centro de intracimulos) y en
las estrellas.

Ver: Elementos de Astrofisica y Las Estrellas.
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El Sol quizas sea el ejemplo
de plasma mas identificable.
Imagen en
https://es.wikipedia.org



http://alejandria-d.unal.edu.co:8888/xmlui/bitstream/handle/123456789/121/astrofisicayestrellas.pdf
https://es.wikipedia.org/

Estados de |la materia

Cuando una sustancia en estado sdlido se calienta, incrementa el estado de
agitacion de sus moléculas. Si se continua calentando, la agitacién molecular
rompe los enlaces entre las moléculas, y el material se funde.

El proceso de solidificacion es contrario a la fusidn: al caer la temperatura
disminuye el estado de movimiento de las moléculas, y las conexiones
moleculares se recuperan.

Si la sustancia anterior sigue en estado liquido y continuamos
suministrandole calor, con la mayor temperatura habra un aumento en el
grado del movimiento de las moléculas, hasta un punto en el cual adquieren
energia suficiente para escapar, alcanzando el estado gaseoso. La
condensacion es el proceso inverso de vaporizacion, que se da al bajar la
temperatura del gas.

La sublimacidn, es el paso directo de la matera del estado sdlido al gaseoso
sin pasar por el liquido, proceso que solamente ocurre en condiciones
adecuadas de presion y temperatura. En la naturaleza la sublimacion inversa
se observa en la formacion de la nieve o de la escarcha.

Imagen: Fusidn, solidificacién, vaporizacién, sublimacién y condensacion,
en: http://www.escuelapedia.com/

Ver: Materia y energia.
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http://www.escuelapedia.com/
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/materiayenergia.pdf?sequence=2&isAllowed=y

La energia

Aunque la energia se define como la capacidad para realizar un trabajo, el término
tiene diversas acepciones y definiciones. En fisica clasica, la ley universal de
conservacion de la energia, como fundamento del primer principio de la
termodinamica, sefiala que la energia asociada a un sistema aislado, permanece
constante en el tiempo.

En los sistemas fisicos clasicos, la suma de |la energia mecanica, energia calorifica,

electromagnética, y de otros tipos de energia potencial, es una cantidad constante.

En la teoria de la relatividad especial la expresion E = mc?, establece una
equivalencia entre masa y energia.

En la mecanica cuantica, aungue el valor esperado de la energia de un estado
estacionario se mantiene constante, existen estados que no son propios del
hamiltoniano, para los cuales la energia esperada del estado fluctua.

Se puede intercambiar de forma directa, energia quimica por térmica, eléctrica o
radiante. También, energia radiante por quimica, térmica o eléctrica. No se puede
intercambiar de manera directa energia mecanica por quimica o radiante, segun lo
muestran las lineas del diagrama adjunto.

Imagen: Formas de intercambio de energia. Ver Materia y Energia, en: Manual de
geologia para ingenieros.
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https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/manualgeo.pdf

Potencia y trabajo

Mientras la Energia es la capacidad de producir Trabajo, la
Potencia es la velocidad en la realizacion del Trabajo o en el
uso de la Energia.

El Trabajo es la actividad que aplica la fuerza en un cuerpo
para causar su desplazamiento efectivo y producirle un
movimiento acelerado.

La energia se mide en Ergios, Julios o eV.

Un ergio equivale a 6,2415x10 a la 11 eV; y un Julio, a 10
millones de ergios. Y |la fuerza, se mide en Dinas y Newtons:

1 dyn =1 g-cm/s? = 10-5kg:-m/s? = 10-5 N
1N =1Kg-m/s?=105 g-cm/s?= 100000 dyn

Una tortuga y una liebre de igual masa recorren la misma
distancia, realizan el mismo trabajo y consumen la misma
energia, pero la tortuga lo hara con menor potencia que la
veloz liebre.

Podemos hacer una evaluacién de la energia que se consume
en diferentes procesos naturales, observando la siguiente
escala (aproximada) de crecimiento exponencial.
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Un ergio: equivale a una dina a lo largo de un cm.

10 ala 2 ergios: 1 segundo de luz de luna en |la cara.

10 a la 8 ergios: una cerilla encendida.

10 a la 12 ergios: camion a gran velocidad, deslizamiento de tierra
10 a la 18 ergios: impulso inicial de un cohete Atlas, una avalancha
10 a la 20 ergios: la primera bomba atémica; un rayo.

10 a la 24 ergios: bomba de hidréogeno; terremoto destructor

10 a la 28 ergios: calor que pierde la Tierra en un afio.

10 a la 32 ergios: calor recibido por la Tierra durante un afno.

10 a la 36 ergios: giro de la Tierra sobre su eje.

10 a la 40 ergios: calor del Sol en un afio o una rotacion de la
Tierra sobre su orbita.

10 a la 48 ergios: explosion de una estrella supernova.
Fuente: Manual de geologia para ingenieros.



https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/manualgeo.pdf

Los elementos

Un elemento quimico es un tipo de materia constituida por atomos de la misma
clase. En su forma mas simple posee un numero determinado de protones en su
nucleo. Los elementos se combinan para formar compuestos. En estado natural,
conocemos 92 clases de elementos (del hidrégeno al uranio), los demas son

artificiales; en nuestro ambiente solamente dos son liquidos (bromo y mercurio).

Los compuestos son combinaciones de atomos de elementos y la molécula es la
unidad mas pequefia de un compuesto.

La materia se compone de atomos, estos de electrones, protones y neutrones;
los atomos son la unidad mas pequefia de un elemento y poseen masa y carga
eléctrica. En el atomo normal el numero de electrones y protones es igual.

Un idn es un atomo desequilibrado por la via de los electrones; si es de carga
positiva recibe el nombre de catidn, pero si ella es negativa, se denominara
anion. Un isotopo es una forma alterna de elementos y se produce
desequilibrando un atomo por la via de los neutrones. En el hidrégeno no hay
neutrones; en los atomos de elementos livianos, el nUmero de neutrones y

protones es igual; en los pesados el nUmero de neutrones supera al de protones.

Imagen: Esquema para la transmutaciéon de los metales: plomo en oro. Fuente:
http://cmpleguezuelos3.blogspot.com.co

Ver: Materia y enerqia.
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http://cmpleguezuelos3.blogspot.com.co/
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/materiayenergia.pdf?sequence=2&isAllowed=y
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Particulas elementales Sacler

FEITIanes Basonas

* Hoy la materia y la energia son
entendidas como dos aspectos de
una misma cosa. "El atomo"
paradodjicamente es divisible. Las
particulas elementales, que lo
constituyen todo, estan trazadas
en los modelos actuales asi: los
leptones (electron, tau, muon vy

sus correspondientes neutrinos),

sin interaccion
fuarte

los quarks (arriba, abajo, cima, HADROMES o
fondo, extrafio y encantado) y los - irberace G
bosones (graviton, fotdn, gluon, Z hariones -
%/,W). Esas particulas elementales Campuasto probén, MEsones fuarte
ienen masa, excepto el fotéon y el neTan, pidn, kadn,...
graviton.
, , Qmega,.,.
* Ver Video: Las Revoluciones
Tecnoldgicas * Imagen: Particulas elementales, en: http://palmera.pntic.mec.es/

Hay cuatro fuerzas fundamentales en la naturaleza: la gravedad asociada a los gravitones, de enorme alcance y actuando en
una sola direccion, es la mas tenue; la electromagnética asociada a los fotones, de gran alcance y actuando en dos
direcciones, supera a la anterior; la interaccion fuerte asociada a los gluones, de corto alcance ingando el nucleo atéomico,
supera en dos ordenes a la electromagnética; y la interaccion débil asociada a las particulas Zy W, la tercera en intensidad y
gue siendo de corto alcance, explica la radioactividad.

Los quarks forman protones y neutrones. La tercera fuerza responde por la unidad de los protones en el nucleo atémico
mientras la segunda fuerza explica cdmo el nucleo captura a los electrones (las cargas iguales se repelen y las cargas
contrarias se atraen). El electron, el protdn y el neutron tienen masa; en el electrén la carga es -1, en el protén es +1 y en el
neutrdon es 0. La masa del protdn, similar a la del neutron, es 1840 veces la del electrén.


https://www.youtube.com/watch?v=LJFKJnpdmtY&t=7s
http://palmera.pntic.mec.es/

Fuerzas fundamentales

* Enfisica, se denominan fuerzas fundamentales a las interacciones que
explican los cuatro tipos de campos cuanticos, mediante los cuales
interactuan los bosones con los fermiones.

* Los fermiones elementales se dividen en dos grupos: los Quarks, que
forman las particulas del nucleo atémico, y que son capaces de
experimentar la interaccidon nuclear fuerte, y los Leptones, entre los que
se encuentran los electrones y otras que interactlan basicamente
mediante la interaccion electrodébil.

* Las cuatro fuerzas son la gravedad, el electromagnetismo y dos fuerzas
mas a escala atomica.

* La Gravedad, una fuerza unidireccional de mas largo alcance aunque
poco intensa, y que responde por la estructura del Universo a gran escala;
el Electromagnetismo, fuerza de largo alcance, con polaridad y que es la
base de las reacciones quimicas que une a los atomos entre si; la
Interaccion Nuclear Fuerte, fuerza de corto alcance que une neutrones y
protones (ver fusion y fision nuclear); y la Interacciéon Nuclear Débil,
fuerza de corto alcance que explica la unidon de particulas alfay beta de la
radiactividad espontanea.

* Enintensidades, el orden de las cuatro fuerzas es:

I Nuc. F > F E-Mag >l Nuc. D> F Grav

e Ver: Elementos de Astrofisica y Las Estrellas.
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El modelo estandar y el futuro
Segun Steven Weinberg
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http://alejandria-d.unal.edu.co:8888/xmlui/bitstream/handle/123456789/121/astrofisicayestrellas.pdf
http://palmera.pntic.mec.es/

Gravitacion universal

oG m, *Zm2

R
G =6.67-10"1 N-m?*/kg?

e Lafuerza F depende de las masas m1y m2 que
interaccionan y de la distancia r entre sus centros de
gravedad. G es la constante de gravitacion universal.
Imagen en: http://www.xtec.cat/

* Isaac Newton (1643-1727) elabora una teoria
gravitacional, que explica el comportamiento de todos los
cuerpos del Universo, y el movimiento expresando espacio
y tiempo como invariantes.

* Para el efecto, toma lo fundamental del pensamiento que
le precede, asi: 1-De Copérnico: el modelo heliocéntrico.
2-De Kepler: las tres leyes y las mareas. 3-De Galileo, toma
la caida libre y el movimiento parabodlico. 4-De Descartes:
incorpora la inercia rectilinea.
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Estas son las tres leyes de Newton:

1-Ley de la inercia: “Todo cuerpo preservara su estado de
reposo o de movimiento uniforme y rectilineo, a no ser
gue actue sobre él otra fuerza que cambie su estado
inicial”

2-Ley de la interaccion y la fuerza: “El cambio de
movimiento es proporcional a la fuerza motriz impresa, y
ocurre en la misma direccion de la linea de accion de la
fuerza que se aplique”. Esta segunda ley puede resumirse
en la férmula: F= ma

3-Ley de accidn y reaccion: “A toda accion siempre
corresponde una fuerza de reaccion igual y contraria".

Ver mas en: Isaac Newton: de Grecia al Renacimiento.
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http://www.xtec.cat/
https://youtu.be/vYalaA8-lw8

Variables estelares

* Son muchas las variables fisicas que pueden
conseguirse a traves del analisis espectral y de la
medicion de algunas variables estelares, como la
distancia por métodos geodésicos.

* Con luz no descompuesta, se pueden medir:
velocidad radial y angular, composicion, campo
magnetico, diametro (por interferometria),
movimientos tangenciales (por cambios de posicion o
de direccion), cambios de magnitud (por variaciones
del brillo; y con luz descompuesta espectro-
gréficamente, ademas de rotacion del astroy
movimientos radiales (por efecto doppler), se pueden
conocer variaciones de tamano, y cambios en el campo
magnético e inestabilidad del astro.

e Las variables estelares, obtenidas del estudio de la
luz, son Masa, Radio, Brillo, Temperatura, Energia
radiante, Composicion y movimientos estelares. El
brillo se califica con la Magnitud Absoluta de la estrella
gue es la magnitud aparente que mostraria si se la
colocase a una distancia de 10 parsecs, o 32,6 anos luz.

* \er video: El Camino a las estrellas.

Vel. Radial

Cam. Mag
Com. Qui

Vel Rotac

Temperatura
Luz no

' descom
Turbulencia \ puesta

ey

Luz
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(-EZEA i 10-2-10%2
RADIO | 10-2-103
l& DENSIDAD ] } 10-7-106
MAGNITUD i 190-4-103
TEMPERATURA—— |jjli 10-1-101
VELOCIDAD DE ROTACION—pilii~ 10-1-102
GENERACION jillii ENERGETICA 10-2-10<

EHHH

Rango del Sol

Ima. Superior: Analisis de la luz de las estrellas.
Ima: Inferior Rango de las variables estelares,
respecto al Sol. Imagen en: Guia astronémica
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https://www.youtube.com/watch?v=jIUtSN6431E&t=2582s
http://bdigital.unal.edu.co/1700/402/guiaastronomica.pdf
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* Un telescopio astrondmico puede ser, fundamentalmente, de dos
tipos: de lente (refractor) o de espejo (reflector).
» El refractor esta formado por una gran lente (objetivo), que recibe la
luz de cualquier objeto luminoso y concentra su imagen en el foco,
situado a una distancia F ; y una segunda lente, ocular que amplia los
detalles de la imagen capturada por el objetivo. El telescopio que
construyd Galileo en 1609 era un telescopio de refraccion, con lente
convexa delante y una lente ocular concava. En el reflector, el objetivo es
un espejo concavo, que concentra la imagen para que el ocular que es
siempre una lente la am'oll'e.
* Mientras mayor sea el objetivo (lente o espejo), mas luminosa y mejor
definida sera la imagen; cuanto mas larga sea la distancia focal F, mayor
es el aumento, pero menor la luminosidad. Lo mismo ocurre con los
oculares: un ocular amplio, da una imagen muy luminosa pero poco
aumentada; un ocular de foco corto proporciona grandes aumentos,
pero la imagen es mas oscura y menos nitida. A finales de 1668, Isaac
Newton fabricd su primer telescopio reflector, de 33,02 mm de diametro
y una relacién focalode f/5.

* Sila distancia focal del objetivo es F y la del ocular f, y si el diametro del
objetivo es ¢, de estos dos parametros depende la capacidad de un
telescopio: de los aumentos Ay de la razon focal R.

* Los aumentos son A=F/

* Larazdn focal es R=F/4
e Ver: .Cultura y Astronomia (CyA)

Algunos tipos de telescopios

Lente Objetivo
ocular (convexo)

4 . :
9.8 Telescopio
{ R Refractor

Tubo del telescopio

Lente ocular

Espejo objetivo

Tubo del telescopio Espejo diagonal

Tipos de telescopios: In

http://elracodelaciencia.blogspot.com/
13



https://youtu.be/TskssqSPMFw
http://elracodelaciencia.blogspot.com/

Radioastronomia

* Radiotelescopios: son antenas que actuan como
espejos parabdlicos, cuya curvatura es de laforma Y =
x%/F. La superficie reflectante retne las ondas de radio
en el foco, igual que un espejo optico. Un dipolo o una
antena de bocina, recoge alli la radiacion y la envia al
amplificador del telescopio. Estos aparatos, destinados a
captar radiaciones de grandes longitudes de onda a
menudo se construyen de malla de alambre.

* Entre los radiotelescopios, estan el de Arecibo, Puerto
Rico, dotado de una antena de 305 m de diametro vy el
Radiotelescopio Esférico FAST de 500 metros de apertura
enclavado entre las montanas de China, que es el mas
grande y poderoso del mundo.

* Radiointerferometro: instrumento que mejora el
poder de resolucién de las radioantenas. Consiste en dos
(o mas) radiotelescopios, situados a la mayor distancia
posible entre si. Ambos instrumentos van conectados a
un receptor. Al pasar una radiofuente por el meridiano,
las ondas reflejadas por ambos espejos crean, por
interferencia, una serie de reforzamientos y extinciones
en el receptor, que permiten localizar una radiofuente,
con una exactitud que supera la de un sdlo espejo.

* Ver: Guia astronomica.
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Radiotelescopios: radio telescopios de pantalla
parabdlica con antena(dipolo) en el foco, o como
sistemas de antenas, que puede conformar un
interferdmetro para aumentar su poder de separacion.
Fuente: Diccionario Rioduero. Fisica del Espacio.


https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3252/guiaastronomica.pdf
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La MIR

* Mir la estacion espacial originalmente soviética, que paso a ser
rusa, fue la primera estacion espacial de investigacion en estar
habitada de forma permanente. Prevista para funcionar 5 afos, Progress-M Core Module  Priroda

lo hizo durante 13 afios: desde 1986 a 1996, ya que en 1997 tras -
un incendio fue destruida de forma controlada. X ﬁ\ T /|

* Sus dimensiones entre los siete médulos que la constituyen, son: @F e /‘} | /,’
.’ V- E |

19 m de longitud (del mdédulo de nucleo a Kvant-1), 31 m de i
ancho (de Priroda al médulo de acoplamiento), 27.5 m de altura \
(de Kvant-2 a Spektr). Todo esto con una masa de 100 toneladas. \

N ‘ y’
~ ,/‘

* La Mir fue ensamblada en drbita al conectar de forma sucesiva ' 9 \¢£’) (
distintos modulos, cada uno lanzado de forma separada de 1986 T W
hasta 1996. Orbitando la Tierra en menos de dos horas entre los Kvant-1 @ Y
300y 400 kildémetros de altitud, a 27 700 km/h, Mir sirvié como . \\\

laboratorio de pruebas para numerosos experimentos cientificos
v / \
+

o

y observaciones astrondmicas, pudiendo establecer récords de

permanencia de seres humanos en el espacio. La nave

estadounidense Discovery, en 1995, fue la primera nave de ese Kvant=2 J
pais que visito la Mir, aunque no se acoplo; la ultima, el BN o l
transbordador espacial Discovery en 1998. Desde principios de ?
marzo de 1995, siete astronautas estadounidenses pasaron de Componentes de la MIR. https://es.wikipedia.org/

forma consecutiva 28 meses en la Mir. Ver: Guia astrondmica. Componentes de la MIR. En https://es.wikipedia.org/

Soyuz-TM

Kristall
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https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3252/guiaastronomica.pdf
https://es.wikipedia.org/
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La Estacidn Espacial Internacional

La Estacion Espacial Internacional ISS orbitando a 26 mil km/h a
408 Km de altura, y con 15,56 orbitas diarias, es el ingenio
humano que sucede a la MIR para el soporte de operaciones
cientificas en misiones de larga duracion y un punto de salida de
multitud de senales de radio y TV. La inclinacion de la 6rbita es de
51.69, el periodo orbital, 90 min y las dimensiones al finalizar la
tercera y ultima fase, 108m por 74 m y un peso de 415 ton.

Lanzada en nov de 1998 puede ser observada a simple vistay a
primera hora de la noche y al amanecer, desde gran parte de |la
Tierra. Desde entonces hasta afio 2005 se tendria que realizar
cerca de 45 viai'es y 91 paseos espaciales, para completar la
estacion orbital. Anteriormente, el mantenimiento se hacia
mediante los transbordadores estadounidenses, que operaron
hasta el ano 2011, momento en que el programa de
transbordadores espaciales de Estados Unidos fue cancelado.

Aunque la ISS concluia su mision en 2016, el alto costo del
programa estimado en US1300 millones anuales en 2010, y su
dependencia del programa de transbordadores cuyo costo no
estaria incluido, practicamente dejo su suerte a otras opciones
privadas o de terceros estados. Tras el acuerdo de los paises
participantes de operar la estacion en conjunto hasta por lo Estacion Espacial Internacional, en Wikipedia.org
menos 2020, Rusia planed la construccion de otros tres médulos

gue surgieron de una nueva concepcion.

Ver Video: Las Revoluciones Tecnhologicas
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https://www.youtube.com/watch?v=LJFKJnpdmtY&t=7s

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA
geapyg SEDE MANIZALES

2> N Yurupari

El Telescopio Espacial Hubble

» El telescopio espacial Hubble puesto en orbita por el transbordador
Discovery en 1990 para iniciar una mision que concluira en 2021,
con su maravillosa tecnologia para observar con luz ultravioleta,
visible y en el infrarrojo cercano, en tres décadas ha logrado
capturar y enviar a la Tierra medio millon de fotografias, entre ellas
el primer indicio de un agujero negro en la galaxia M87 ubicada en
Virgo a 50 millones de anos luz, consistente en un disco gaseoso
comprimido en un espacio del tamafo del sistema solar,
conteniendo una masa de dos a tres mil soles en vertiginosa
rotacion y a una temperatura de 10 mil grados centigrados.

* Este telescopio de 11 toneladasy 13,2 m de largo por 2,4 m de
didmetro, construido a un costo 2800 millones de ddlares, lleva el
nombre del astrdnomo estadounidense Edwin Hubble (1889-1953).
Recorre su Orbita geocéntrica, con periodo de 97 minutos Y(a una
altitud de 593 km, en una trayectoria que recorre a 28000 km/h.

* Desde su disefo, el Hubble se concibié como un telescopio espacial
gue podria ser visitado por el transbordador espacial. Las razones
para esa capacidad son: poder reparar elementos estropeados;
Instalar nuevos instrumentos, ya sean instrumentos cientificos u
otras partes del telescopio; y mantener la drbita del telescopio.

* Ver Video: Tres décadas del Hubble Hubble y la nebulosa del Aguila. In
Wikipedia.org
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https://www.youtube.com/watch?v=Ya3Tj1caAvc
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LONGITUD DE ONDAS EN METROS >
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* La energia radiante se transmite por | | | | | | | |

ondas electromagneéticas a la velocidad Rayos o Ondas de Radio
de la luz. El espectro electromagnético Gama Ra¥osX Ultravioleta |G Infrarojo ~ Microondas l
es un contenido continuo de = FM  Onda Corta AM
frecuencias, en el cual se senala la

longitud de onda ventana por ventana. /// X
Donde ésta es corta, la frecuencia y la

energia son altas y donde es larga, la '
frecuencia y la energia son bajas.

* La luz visible ocupa la estrecha banda

de la longitud de onda, en el rango de 7 7 7 7
4 a 7,3 micrémetros. Las ondas Ax10 - m ax10 - m Gx10 ~ m %10 m
mayores de 1 metro corresponden a
radio-ondas, mientras las de menos de LONGITUD DE ONDAS EN NANOMETROS »
la 10 millonésima de centimetro, a los

! 400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

rayos gamma.

Entre otras radiaciones, estan los rayos gamma asociados a cuantos del nucleo atdomico, los rayos X provenientes de la envoltura
electronica del atomo, la radiacion ultravioleta que es fluorescente y de alta influencia bioldgica, los rayos infrarrojos tipicos de la
radiacion calorifica, y las ondas radioeléctricas (microondas, radio-televisién, radar...).

Muchos tipos de radiacion fisicamente distintas, son ondas electromagnéticas que solo difieren en tamaio. La radiacion
electromagnética tiene el doble caracter de onda y particula.

Imagen: Espectro electromagnético, en http://www7.uc.cl/

» Ver: El camino a las estrellas y Cultura y Astronomia (CyA) 18



http://www7.uc.cl/
https://es.calameo.com/read/0023044530ab7eb6abb6b
https://youtu.be/TskssqSPMFw

Espectros estelares

* Con el analisis del espectro de la energia radiante se puede conocer la
temperatura, composicion y velocidad radial de los objetos celestes. El color
informa de la temperatura. Los rayos espectrales oscuros o brillantes, de los
elementos, y el desplazamiento del espectro hacia el IR o el UV, de la velocidad
radial de la fuente luminosa segun el efecto Doppler. Los espectros pueden ser:
Continuo, de Emision y de Absorcion.

* El espectro continuo: producido por cuerpos incandescentes soélidos o
liguidos, asi como por los gases a muy alta presion y gran temperatura, dan un
espectro continuo sin rayas.

* Espectro de emisidn: los gases luminiscentes, a presiones o temperaturas
mas bajas, muestran rayas de emisidn claras e individualizadas. Cada elemento
guimico emite su propia serie de rayas. El espectro luminoso de cualquier gas,
revela su composicion quimica.

* Espectro de absorcidn: si la luz de cualquier cuerpo -que de suyo daria un
espectro continuo- atraviesa un gas a menor temperatura, aparece sobre el
continuo una serie de rayas oscuras (rayas de absorcién o de Fraunhofer),
precisamente en aquellas longitudes de onda para las que el gas, radiante él
solo, habria generado rayas de emision. Esto vale para la mayoria de las
estrellas y para el Sol, donde los rayos luminosos que provienen de zonas mas
profundas atraviesan capas externas frias y generan alli las rayas de Fraunhofer.

* Ver video: El Camino a las estrellas.

rejilla de
difraccion

Nebulosa de
gas caliente

Nebulosa de
gas frio

v
o]
=
AN
|
L

UNIVERSIDAD

DE COLOMBIA
SEDE MANIZALES

2> N Yurupari

Especoro continuo
Espectro de emision

Espectro de absorcion

B | [ .

Tipos de espectros, segun la fuente luminosa: de
esta manera se ponen en evidencia lineas que
permiten identificar sustancias gaseosas en las

nubes interestelares.

Imagen (adaptada), en: www.scienceinschool.org

19

NACIONAL


https://www.youtube.com/watch?v=jIUtSN6431E&t=2582s
http://www.scienceinschool.org/

Efecto Doppler-Fizeau

* El cambio en frecuencia observada f0, cuando la fuente
que emite una frecuencia f1 se aleja respecto al observador
a una velocidad v, esta dado por la expresion:

f,=f,((1-v/c)/(1+v/c))*/?

* Se trata de un efecto Doppler relativista que consiste en
el cambio observado en la frecuencia de Iaoluz procedente
de una fuente en movimiento relativo, con respecto al
observador.

* Dicho fendmeno difiere del efecto Doppler del sonido,
debido a que la velocidad de la luz, ¢, es constante para
cualquier observador, independientemente de su estado de
movimiento.

* Cuando la fuente luminosa se acerca, las lineas
espectrales muestran un corrimiento al azul proporcional a
su velocidad radial de aproximacion; cuando se aleja, el
corrimiento se da al rojo.

* Imagen: Efecto Doppler para una fuente luminosa, en:
Cultura y Astronomia

Ver video: El Camino a las estrellas.
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http://bdigital.unal.edu.co/12426/1/gonzaloduqueescobar.201416.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=jIUtSN6431E&t=2582s

Las estrellas

*Una estrella es una esfera de plasma que presenta equilibrio cuasiestatico de fuerzas:
de un lado, la fuerza de gravedad que empuja la materia hacia el colapso de la estrella
hacia adentro, y del otro la presion del horno termonuclear que se ejerce hacia afuera.
Dada la masa de gas, al no experimentar expansidn ni contraccion de su masa, el sistema
adopta la forma esférica.
*Las masas estelares varian entre 0,08 y 120 a 200 masas solares segun sea su contenido
metalico. El indice de metalicidad del Sol es:

[Fe/H] =0
Los astros de menor masa se denominan enanas marrones, mientras que los de masa
superior a lo sefalado resultan instables al superar el limite de Eddington.
*El limite de Eddington es una funcion de la masa del objeto, y puede expresarse como:
*L, =33000(M/M,)L,
*Donde L, es la luminosidad, M la masa estelas M, de masa solar y L, la luminosidad del
Sol.
*El limite de Eddington, que es la maxima luminosidad que puede pasar a través de una
capa de gas en equilibrio hidrostatico, depende de la masa estelar, y esta de su indice de
metalicidad. Por esa razon, la masa maxima de una estrella depende, entre otros
parametros, de su metalicidad.

*VVer video: El Camino a las estrellas.
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M<0,5

0,5-1,5

* La estructura convectiva de una estrella,
depende de su masa. Imagen en:
https://es.wikipedia.org
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La paralaje estelar

» Para conocer la distancia a las estrellas cercanas, aplicamos métodos de

triangulacion, como la medida de la paralaje estelar, donde se utiliza el tirevone L~ A biivedo Lotort

semididmetro de la 6rbita terrestre (U.A.), como base de observacién. Este R e e

método tiene un alcance hasta 100 parsecs. / 1‘u.A'.-, I cual seproyec.
oot — e lon Las i map

* Supongamos una estrella cercana. Al observarla desde los extremos de

:‘
o N : . . I8 .| mes de la estre
un didmetro de la orbita de la Tierra (observaciones separadas seis meses), S .
\

la E

la imagen de la estrella aparecera proyectada sobre la boveda celeste en /P

dos puntos distintos (A y B). Como el diametro orbital de la Tierra se |

conoce, el triangulo que hacen las visuales, cuya base mide dos U. A., tiene SN

solucion. Es este un problema sencillo de resolver, maxime cuando siempre

el estrecho angulo entre Ay B es pequeno.

* Si el arco AB midiera dos segundos, el angulo alfa, media de AB, valdria La paralaje de una estrella, es el angulo que
un segundo de arco, y la distancia del Sol a |a estrella, SE, mediria un parsec, subtiende el radio de la orbita terrestre U.A.,
distancia equivalente a 3,26 anos luz. El angulo alfa se denomina la paralaje equivalente a 150 Millones de km. Este

método resulta util para triangular la distancia
hasta las estrellas cercanas. Un Parsec equivale
a 3,26 al y a una paralaje de 1” de arco.

Fuente: Guia astronomica.

de la estrella y las posibilidades de aplicar este método cubren los 30
parsecs utilizando sistemas convencionales de medida angular, o los 100
parsecs refinando las medidas y aceptando incertidumbre en la distancia
estimada. La estrella Polar esta en esa frontera.

e Ver: Video Newton: de Grecia al Renacimiento.
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https://www.youtube.com/watch?v=vYalaA8-lw8&t=80s
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3252/guiaastronomica.pdf

Diagrama H-R.

El diagrama HERTZPRUNG-RUSSELL, permite clasificar las estrellas por su brillo
intrinseco (Ordenadas) y por su temperatura superficial (Abscisas). Las estrellas de
gran masa estan en la region de las gigantes azules, y las de masa pequeia entre las

enanas rojas. La relacidn entre el color y la temperatura superficial de los astros, esta i
dada por la clase espectral de la estrella (O, B, A, F, G, K, M), al igual que la relacién Muy
existente entre el brillo aparente y su distancia real, lo esta por la magnitud absoluta Beiilante
del astro.
* La primera etapa en la vida de una estrella, se da en la secuencia principal cuando el
astro fusiona hidréogeno en helio. En dicha regidon ubicada sobre la diagonal de
pendiente negativa en el diagrama, transcurre la mayor parte de su vida. La siguiente  Luminosidad
etapa, sera la de gigante roja: en ella la estrella fusionara primero el helio en carbono y 0
oxigeno perdiendo masa en cada reencendida del horno termonuclear fruto de ondas ggggiz‘ég
de choque en forma de novas, que forman una nebulosa planetaria; no obstante en las
estrellas masivas, estos elementos formaran otros mas pesados hasta el hierro, en una
fase que de alcanzarse producird una supernova, en cuya onda de choque que
destruye el astro se forman elementos mas pesado que el hierro. i il1><l>cot

r ante
* En estrellas de masa pequeiia, después de la nebulosa planetaria habiendo perdido i

como gigante roja su envoltura, se convertira en una enana blanca. Entre tanto, las

estrellas de gran masa después de llegar a la fase ultima en la que el hierro absorbe
energia para fisionarse en helio y terminar en forma de supernova, queda una
estrella neutrdnica o en agujero negro dependiendo de la masa final del astro. Ver:
Elementos de Astrofisica y Las Estrellas.
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Diagrama H-R con la historia del Sol: 1 =
protoestrella, 2 = secuencia principal, 3 =
gigante roja, 4 = enana blanca. Imagen en:
Guia astrondmica
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http://alejandria-d.unal.edu.co:8888/xmlui/bitstream/handle/123456789/121/astrofisicayestrellas.pdf
http://bdigital.unal.edu.co/1700/402/guiaastronomica.pdf
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Formacion de las estrellas

* Cuando en una masa de gas y polvo interestelar, fria y oscura, la
fuerza de gravedad domine a la de repulsidn, se da el colapso

H :

gravitacional para que se contraiga la nube y se caliente. g}a@ M \ PUIGEaA
. . . H ENERGIA

e Al aumentar su densidad conforme disminuye su volumen, v\ ‘»

aumenta la velocidad de rotacion para conservar el momento E;cm

cinético (efecto de bailarina) y se eleve también la temperatura de

1 e 1 1 LINEA PROTON = PROTON CICLO CNO

la masa, por energia de acrecion (o E. del colapso gravitacional). g gt

. . N+ H=0+ am
e Tras el colapso de |la nube, producido cuando su densidad se O+ H=C + He
hizo critica, se forma primero una protoestrella, o sea una nube
condensada y caliente que emite radiacion infrarroja. El escape de
energia permite que la protoestrella colap§e mas, y que gracias al Cuando las estrellas convierten cuatro 4tomos de H en He,
calentamiento por el aumento de la energia de acrecion, I? también generan energia, en una cuantia igual al delta de
prOtoeSFre”a S€ transforme_ en un cuerpo brillante de atmosfera masa, por el cuadrado de la velocidad de la luz. Las estrellas
enrarecida o con gases ionizados. de menos de una masa solar toman la linea protén-protén y

duran mas. Las de mads de tres masas solares, lo hacen por el
ciclo CNO, y en las de masa intermedia, el primer proceso se
da en la periferia del nucleo, y el segundo en su interior mas
caliente. Imagen en: Guia astrondmica

* Con el colapso sucesivo, la temperatura aumentara mas, hasta
superar los 10 millones de °C, con lo cual termina la fase de

protoestrella cuando nace la estrella al iniciarse la fusidén nuclear,
consistente en convertir hidrogeno en helio por dos vias: la linea

proton-protén y el ciclo C-N-O o del carbono. Ver: Elementos de
Astrofisica y Las Estrellas.
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http://alejandria-d.unal.edu.co:8888/xmlui/bitstream/handle/123456789/121/astrofisicayestrellas.pdf
http://bdigital.unal.edu.co/1700/402/guiaastronomica.pdf

La nucleosintesis estelar

* Las estrellas salen de la secuencia principal cuando han agotado el
hidrogeno, lo que hace que se deten%a y derrumbe el horno
termonuclear, y con ello, al crecer la emPeratura, nuevamente pueda
reiniciarse el proceso de fusidn gracias a la energia de acrecion, para
transformar helio en Carbono. Esto hace que las capas externas se

dilaten pasando la estrella a |la fase de gigante roia graciasala
expansion inducida por la mayor temperatura del nucleo reactivado.

* Enlafase de gigante roja, conforme se agote el combustible interior
de la estrella, se perdera el soporte del horno termonuclear; tras cada
colapso se dara un aumento subito de la temperatura, acompanado de
una onda de choque en forma de nova que afectara la envoltura de la
estrella, haciéndole perder masa, al tiempo que con el colapso al
incrementarse la temperatura se reenciende el nucleo, para que las
cenizas del proceso precedente entren como nuevo combustible. La
escala de reacciones, hacia los elementos mas pesados (Ne, Mg, Si, S,
Ca, Ti, Va, Cr, Mn, Fe}, cierra en el hierro.

e Cuando en el interior de una estrella el balance de energia de
acrecion y de presion termonuclear, cree condiciones favorables para
un incremento de temperatura hasta 100 millones de °C, se formara
Carbono a partir de Hellodppr el proceso triple alfa, y posteriormente
or la misma razén se podrian formar Oxigeno, Nedn 'y posiblemente
aﬁnesup.. Si la gran masa de esas estrellas sigue siendo el Hidrogeno,
en |a periferia de su nucleo dicho elemento sigue transformandose en
Helio, e incluso el Helio en Carbono. La fusion del Ne solo se alcanza en
estrellas de 5 a 7 masas solares.
* Ver: Elementos de Astrofisica y Las Estrellas.
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Diagrama de la nucleosintesis del Hidrégeno H
hasta el Hierro Fe, y la fision del Hierro Fe en
Helio He. Se da la energia en eV, por nucledn.

Imagen en: Guia astrondmica

25


http://alejandria-d.unal.edu.co:8888/xmlui/bitstream/handle/123456789/121/astrofisicayestrellas.pdf
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Evolucion de una estrella

* 1- Colapso gravitacional de una nube de gas y polvo, formando primero una protoestrella Life Cycle of a Star
cliente y luego una protoestrella brillante con gas ionizado. El incremento de temperatura, se
explica por el colapso gravitacional proveyendo energia de acrecion: la acrecién es uno de los ® M- )’ i @‘\ Black
sistemas mas eficientes para convertir masa en energia. -
* 2- Nace la estrella cuando se enciende el horno termonuclear, y entra a la Secuencia Principal x
para consumir el hidrogeno como su primer combustible. _
» 3- Agotado el hidrégeno, el nucleo apagado colapsa incrementado su temperatura, para luego : Planetary . Supernova
reencenderse generando una onda de choque, tomando un nuevo combustible, dilatando las —
capas externas para convertirse en Gigante Roja y subir al respectivo cuadrante.
e 4- Cadareencendida del horno provocando novas, hace que la estrella pierda masa, hasta que T
la estrella ya sin envoltura se transforme en Enana Blanca bajando en el Diagrama HR.
e 5.1-Agotado todo el combustible, cuando la estrella es de masa modesta, después de pasar a Red Giant Supergiant

la fase de Enana Blanca se apaga y colapsa, quedando una densa masa estelar negra, ya que con
una M< 1,4 Masas solares el colapso se detiene gracias a la Presidon de Degeneracion de los
Electrones.

Average Massive Star

e 5.2 En estrellas masivas, tras la fase de supernova, el colapso cambiara la suerte dependiendo Star
de la masa final del astro, asi; si en masas solares 2 >M >1,4 serd una estrella Estrella Neutronica
donde el colapso del astro lo detendra la presion de degeneracion de los Neutrones; o si M> 2
masas solares, sera un Agujero Negro, al superar ambas presiones de materia degenerada, y
romperse el espacio-tiempo.

Stellar Nebula

* Ver: Ver: Cien Mil Millones de Soles. Rudolf Kippenhahn. Biblioteca Cientifica Salvat 1986.
» Ver: El universo desbocado. Paul Davies. Biblioteca Cientifica Salvat 1986.

CICLO DE LAS ESTRELLAS SEGUN SU MASA

* Imagen adjunta: Life Cycle of a Star. NASA In: https://www.schoolsobservatory.org/
NASA In: https://www.schoolsobservatory.org/



https://archive.org/details/CienMilMillonesDeSolesRKippenhahnSalvat1993/page/n59/mode/2up
https://www.schoolsobservatory.org/

Cumulos estelares

 Las estrellas de la Via Lactea, nuestra galaxia, son mas heterogéneas que las de
cualquier tipo de cumulo; hay diferencias entre las estrella del halo galactico, que es
la estructura heredada de la protogalaxia o galaxia primitiva, y las de sus brazos
espirales que son la estructura lenticular de la galaxia ya evolucionada como la
conocemos hoy.

* Las edades de los cumulos se diferencian en la estructura del Diagrama HR: el de
M3, esta mas despoblado que el de las Pléyades. M3 es un cumulo esférico que se
encuentra a unos 33.900 al en Canes Venatici y tiene una magnitud aparente de 6,2.
Y Pléyades es un cumulo abierto ubicado a 444 al en la constelacion de Tauro, que
contiene estrellas del tipo espectral B.

« Las estrellas de un cumulo globular difieren ostensiblemente, por su génesis y
cantidad de estrellas, a las de un cumulo galactico; las primeras son agrupaciones
de decenas de miles de estrellas viejas de primera generacion, sin polvo ni gas
interestelar, y con bajo contenido metalico; mientras las segundas agrupaciones son
de cientos de estrellas jovenes, de segunda generacion en medio de nubes de gas y
polvo, y con alto contenido metalico.

* Igualmente, mientras los cumulos globulares — caso M3-, tienen orbitas
exceéntricas e inclinadas respecto al plano galactico, los galacticos -como Las
Pléyades-, se establecen con orbitas poco excéntricas en los brazos espirales de la
galaxia, tal cual lo hace el Sol en el brazo de Orion y en medio de los brazos de
I;’geéséeo y Sagitario. El universo accidental. Paul Davies. Biblioteca Cientifica Salvat

Ver: El Diagrama H-R del Cumulo de las Pléyades. G. lafrate:, M. Ramella y P. Padovani INAF —Trad.r:
Carmen Morales, Miriam Aberasturi y Enrique Solano ) Febrero 2010.Euro Aida. SVO.

Ver: Diagramas HR de cumulos estelares. Glenn Snyder and Laurence Marschall.
Traduccion: Eduardo Manuel Alvarez. Contemporary Laboratory Experiences in Astronomy.
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Pleyades en https://es.wikipedia.org/
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Diagramas HR para M3 y Las Pleyades. Fuente, Cien mil millones de Soles.

El diagrama H-R aplicado a cumulos estelares:
muestra que para sistemas coherentes existe
diferencia entre un cdmulo globular como M3, y
un cumulo galactico como Pléyades. Fuentes,
Wikipedia y Cien mil millones de Soles. 27


http://svn.ari.uni-heidelberg.de/svn/edu/trunk/aida_04_pleiades/es/es_aida_04_pleiades.pdf
http://www3.gettysburg.edu/~marschal/clea/clea_products/manuals/HRDiagramsOfClusters_Espanol.pdf

Pulsares y Agujeros negros ——

* Tras el paroxismo de una estrella de masa final entre 1,4 y 2 masas solares,
se forma una estrella de neutrones: un astro de enorme gravedad y densidad
de materia, e intenso campo magnético. Algunos de estos que emiten
radiacion pulsante y periddica cuando el eje magnético y el de rotacion esdn
desfasados, por dichos pulsos de radiacion electromagnética a intervalos
regulares, se denominan pulsares.

* Cuando la masa final de un “cadaver estelar” supera las 2 masas solares, el
colapso de la estrella no puede ser detenido por las presiones de
degeneracion de electrones y neutrones, se rompe el espacio-tiempo y
aparece el agujero negro.

* El colapso gravitacional comprime el Espacio tiempo y con él, la masa, hasta
formar un punto de densidad infinita y volumen cero, denominado
Singularidad: una regidn en la que se vienen abajo las leyes normales de la
fisica y en las que el concepto de tiempo pierde el sentido.

* Tal singularidad esta rodeada de enormes fuerzas gravitatorias. La atraccion
gravitatoria impide que la luz salga de un cierto entorno, denominado
Horizonte de sucesos. Ademas, la materia que se aproxima demasiado es
atraida y queda atrapada, incluso por fuera de este horizonte, en una regién
denominada Ergdsfera, de donde podra salir la luz pero no un planeta.

* No obstante, debido a efectos cuanticos, los Agujeros negros, irradian. Ver
radiacion de Hawking en: La cosmologia de Stephen Hawking.
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Espacio-Tiempo

Horizone de 4 ‘
BSOS Radlo de Schwarzschi

Singularidad

Izg; Esquema de un pulsar en rotacion,tomado de
https://es.performancegunworks.com/y esquema en 2D

de un a Agujero negro mostrando el Horizonte de
Sucesos, la Ergdsfera y la Singularidad, en: Guia

astrondmica


https://youtu.be/hXg4IhxyewQ
https://es.performancegunworks.com/
http://bdigital.unal.edu.co/1700/402/guiaastronomica.pdf

La teoria de la relatividad

Einstein, derrumba los conceptos de
tiempo y espacio absolutos.

La teoria de la relatividad, formulada
por Albert Einstein (1879-1955), tuvo
dos formulaciones diferentes.

La primera en 1905, conocida como
la Teoria de la relatividad especial, en
la que se ocupa de sistemas que se
mueven uno respecto del otro, con
velocidad constante. Segun la
ecuacion E=mc? masa y energia son
dos aspectos de la misma cosa.

La segunda, denominada en su obra
de 1916 Teoria de la relatividad
general, se ocupa de sistemas que se
mueven a velocidad variable.

Einstein, se preguntaba en 1907, si la
gravedad es fuerza, épor qué una
persona en caida libre no siente su
peso?.

* Sea cual fuere la velocidad a la que
un objeto se mueve, ciertos
rocesos, como la velocidad de la
uz, resultan invariantes

e En estateoria, la atraccion
Frawtauonal es la manifestacion de
a curvatura del Espacio-Tiempo,
causada por la presencia de materia
y de energia. La materia le dice al
espacio como curvarse y el espacio a
la materia como moverse.

* En cualquier sistema de referencia
en movimiento, el tiempo se dilata,
todo se contrae en la direccién del
desplazamiento y los cuerpos
materiales aumentan su masa.

* La Teorja de la Relatividad Especial

generaliza la mecanica de Newton, al

explicar los movimientos de los

cuerpos cuando éstos se desplazan a

velocidades cercanas a la de la luz.
Ver mas en: Albert Einstein en los cien
anos de la Teoria de la Relatividad.

UNIVERSIDAD
NACIONAL
DE COLOMBIA
s SEDEMANIZALES

2> N Yurupari

Izq. Albert-Einstein 1915 a 1920
Fuente, in fu-berlin.de//

Der. Modelos inflacionarios del Universo
a: T. Estacionaria. b: T. del Big Bang

Albert Einstein y los
Modelos inflacionarios del Universo; en:
https://godues.wordpress.com/2016/02

[01/
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https://youtu.be/b-XnZk7dpUk
https://godues.wordpress.com/2016/02/01/

Hawking v |la Teoria del Todo

La Cosmologia Cuantica nace de Hawking y su colaborador Jim
Hartle -H&H-, en las indagaciones de la GRAVEDAD
CUANTICA, gue contemplan la idea de aplicarle al Universo los
principios de la Mecanica Cuantica, durante el Big Bang, lo
gue se conoce como Teoria del Todo de Hawking y Hartle, o
Teoria H&H.

Aportes de Stephen Hawking:

* a) Con Penrose, dice que el tiempo (clasico) surge de una
singularidad durante la gran explosion (Big Bang), que es el
origen del tiempo (real) en el Universo consistente con la Teoria
General de la Relatividad. La teoria del Big-Bang sefiala un
comienzo para el tiempo (real) y para el espacio.

* b) En 1974 los agujeros negros irradian, como cuerpo
termodinamico, tienen una temperatura que es funcién de la
gravedad en su superficie y tiene una entropia que es
proporcional al area de su superficie.

. c? Con Hartle en el Modelo H&H, propuso un modelo del
Universo llamado Propuesta de Ausencia de Limite, segun el cual
en el Universo primitivo hubo variaciones de densidad, a causa de
fluctuaciones cuanticas del vacio.

* Ver: La cosmologia de Stephen Hawking.
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Distancia fisica (Gpc)
(&)

0.8

Factor de escala a(t)

0.8

Tiempo transcurrido desde el Big Bang en Gailos

0.6

o
"
Factor de escala a(t)

Distancia comévil (Gpc)

Diagrama espacio-tiempo para un universo estandar de
densidad critica con constante cosmoldgica.
Representacion en funcion de la distancia comovil
constante en el tiempo para cada galaxia. In:
http://astronomia.net/cosmologia/metricRG.htm



https://youtu.be/hXg4IhxyewQ
http://astronomia.net/cosmologia/metricRG.htm
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Universo cuantico

L a idea de que el espacio y el tiempo han de tener un principio en el Big Bang y un
final dentro de agujeros negros, hace necesario unificar la Relatividad General con la
Teoria Cuantica. Una consecuencia de esto es que el Universo queda sin bordes o Cosmic microwave background
limites en el tiempo imaginario, y por lo tanto que la forma como empez6 queda e =
completamente determinada por las leyes de la ciencia.

«Si tiempo y espacio son finitos en extension, pero no tienen ningun limite o borde, las
leyes de la ciencia se sostendrian por todas partes, incluyendo el principio del Universo

*Segln Max Planck E = M, siendo A la constante de Planck, f la frecuencia y E la

energia. .
Inflation

*Esa féormula de 1900 no decia nada, pero en la teoria cuantica dira mucho 27 afios Quantun
después. Geometry

slgualmente S = K; A la formula donde se conecta entropia (S) con area A de la
superficie de los agujeros negros. Si hoy no dice nada, lo dira después como ocurrio
con la teoria cuantica en 1927.

Pre-inflation I

— Bounce

*Esto puede ser el primer paso hacia la gravedad cuantica, donde se unificarian

estas tres teorias.

- Lo S . . vy Pre-bounce Phase
—1. La Mecénica cuantica: Principio de Incertidumbre. Heisenberg y Schrodinger of the Universe

1927.
—2. La Teoria de la Relatividad: agujero negro Einstein y Oppenheimer 1915.

—3. La Termodinamica: Ley de la Entropia. Clausius y Boltzmann, siglo XVIIl y 1878.
Imagen: Gravedad cudntica de lazos. Gambini y Pullin. In:

* Ver mas en: La cosmologia de Stephen Hawking. hitps://francis.naukas.com



https://youtu.be/hXg4IhxyewQ
https://francis.naukas.com/

Universo sin limites

» Laidea de que el espacio y el tiempo han de tener un principio en el Big Bang y un final dentro de agujeros
negros, hace necesario unificar la Relatividad General con la Teoria Cuantica.

 Una consecuencia de esto es que el Universo queda sin bordes o limites en el tiempo imaginario, y por lo tanto
que la forma como empez6 queda completamente determinado por las leyes de la ciencia.

« Sitiempo y espacio son finitos en extension, pero no tienen ningun limite o borde, las leyes de la ciencia se
sostendrian por todas partes, incluyendo el principio del Universo

» Entre 1982y 1983 Hawking y Hartle aplicando la teoria cuantica de la gravedad, al calcular el estado inicial del
Universo demostraron la inexistencia de fronteras.

 El modelo Hartle-Hawking, que en relatividad general clasica posee como singularidad el Big-Bang, carece de
singularidad cuando se le aplica la version cuantica.

« Sila propuesta de ausencia de limites es correcta, no habria ninguna singularidad, y entonces las leyes de la
Ciencia serian siempre validas, incluso al comienzo del Universo. Si vamos del presente hacia atras en el tiempo, al
llegar al origen del tiempo real convencional, cambia la naturaleza del tiempo: este presentara una componente
imaginaria que se hace mas y mas prominente hasta que, finalmente se desvanece, lo que deberia ser la
singularidad de la teoria clasica.

» Puede imaginarse el tiempo real como una linea que va del principio al final del Universo, pero también puede
considerarse otra direccion ortogonal del tiempo, para su componente imaginaria.

* Quizas el tiempo imaginario sea el auténtico tiempo real y lo que llamamos tiempo real sea s6lo un producto de
nuestra imaginacion. En el tiempo real, el Universo tiene un principio y un fin. En el tiempo imaginario no hay
singularidades ni limites.

Ver mas en: La cosmologia de Stephen Hawking.
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Espacio-tiempo de Minkowski
en dos dimensiones. In:
http://astronomia.net/



https://youtu.be/hXg4IhxyewQ
http://astronomia.net/
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L as Galaxias

Una galaxia es una Isla de estrellas inmersa en nubes de gas y polvo;
en su interior, las estrellas se organizan en cumulos que han nacido de
una misma nube de gas y polvo. Dichas estrellas, aunque congeénitas,
pueden estar unidas por la gravedad, o bien, pueden estar alejandose
lentamente unas de otras. Si bien las primeras galaxias se empezaron a
formar unos 1.000 millones de afios después del Big-Bang, también
las estrellas que las forman tienen un nacimiento, una evolucion y una
muerte. Segun estudios publicados en 2016, se estima que existen al
menos 2 billones (2 millones de millones) de galaxias en el universo

observable, esto es, diez veces mas de lo que se creia anteriormente.

* Imagen: Observatorio Astrondmico Nacional de la UN de
Colombia, en conferencia del Director del OAM, Dr.
Armando Higuera, sobre Nucleos activos de galaxias



https://www.youtube.com/watch?v=Lxabw6AjbTg

Poblaciones estelares

Son dos diferentes grupos de estrellas.

En |la poblacién | entran las estrellas de formacidn reciente como el Sol,
gue se encuentran en los brazos espirales de las galaxias; estas
estrellas tienen elementos mas pesados o metalicos. En |la poblacién Il
entran estrellas viejas, a veces contemporaneas con la formacion de la
galaxia, que se encuentran o en su nucleo galactico o en los cimulos
globulares del halo.

En la poblacion Il las estrellas casi no contienen elementos pesados,
son de primera generacion, con escaso contenido metalico pero ricas
en hidrogeno. Las poblaciones pueden dividirse asi:

1. Poblacién | extrema (estrellas O y B, estrellas & Cephei, cimulos
abiertos).

2. Poblacion | mas vieja (estrellas A, gigantes normales, estrellas con
fuertes rayas metalicas).

3. Poblacion Il intermedia (estrellas Mira de periodo corto, estrellas
con velocidades superiores a los 30 km/s, perpendiculares al plano
galactico).

4. Poblacion Il del halo (estrellas en camulos globulares, estrellas Rr
Lyrae, subenanas).

Ver: Elementos de Astrofisica y Las Estrellas.
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Cumulo globular 47 Tucan (NGC 104). ESO,
In Wikipedia.org.

Cumulo galactico Las Pleyades. In

http://www.astronoo.com
34



http://alejandria-d.unal.edu.co:8888/xmlui/bitstream/handle/123456789/121/astrofisicayestrellas.pdf
http://www.astronoo.com/
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. .
Una primera mirada J—
En las galaxias encontramos dos clases de cumulos; cumulos globulares o
cerrados, como Tucan o M3, donde el grupo tiene forma esférica, y esta
constituido por cientos o miles de estrellas viejas o de la poblacion Il de
bajo contenido metalico, el otro tipo de cimulo, son los cimulos galacticos
0 abiertos, como las Pleyades, ubicados en el plano medio galactico y | TR, e e .
denominados asi por su forma irregular dada la dispersion de las estrellas,
cuyo namero de miembros es de algunos cientos de estrellas de la poblacion e " a . e
I, constituidos por estrellas de segunda o tercera generacion dado su alto b . ." J/L/”Cum%;bular

contenido metalico .

Distinguimos en la galaxia su nucleo, su halo y su plano medio con brazos

Cumulo Galactico

espiralizados.

3 se:.Gran Nube de Magallanes

) Z+-Pequefia Nube de Magallanes

* Ver: Elementos de Astrofisica y Las Estrellas. 35



http://alejandria-d.unal.edu.co:8888/xmlui/bitstream/handle/123456789/121/astrofisicayestrellas.pdf

Descripcion de una galaxia

Halo
i
PNG 0 grueIo
‘ Disco delgado
: Do extremo
I

A ————

Sol § B85KPC  Contro Galdetico

* Al observar nuestra galaxia, podemos identificar
algunas estructuras, como el halo, el nucleo, el plano
medio galactico y el eje de rotacion del sistema vy el
disco galactico. La imagen lo ilustra. Imagen en
https://es.wikipedia.org/
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El halo es el volumen redondeado de la galaxia formado
por cumulos cerrados con orbitas poco circulares y muy
Inclinadas respecto al plano medio de la galaxia. La regién
es pobre en gas y polvo y las estrellas orbitan a gran
velocidad.

El disco es el contorno de los brazos espirales localizados
en el plano medio, donde las estrellas son jovenes y se
encuentran sumergidas en medio de gas y polvo. Las
estrellas aqui, en cumulos galacticos Feneralmente, estan
orbitando con trayectorias muy circulares y siempre
perpendiculares al eje de rotacion de la galaxia. Por lo
tanto, si las estrellas del halo no comparten la rotacién
galactica, las del disco si la comparten. La rotacion
galactica es diferencial. Los objetos del centro son rapidos
y los del disco lentos.

El Sol podria pasar de un brazo a otro, mientras transita la
Ealama con orbita casi circular. El Sol orbita la galaxia a 250
m/scka)g y tarda unos 200 millones de afios en completar

su orbita.

Ver: Guia astronomica.
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https://es.wikipedia.org/
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3252/guiaastronomica.pdf

La Via Lactea

Nuestra galaxia, posee una masa de 1012 masas solares y es una espiral
barrada. Su diametro medio es de 200 mil afos luz. Se calcula que contiene
entre 200 mil y 400 mil millones de estrellas. La distancia desde el Sol al
centro de la galaxia es de 25.766 al. Su disco esta conformado por cuatro
brazos espirales: dos principales Escudo-Centauro y Perseo, y dos
secundarios —Sagitario y Escuadra.

La Via Lactea forma parte de un conjunto de unas cuarenta galaxias llamado
Grupo Local, y es la segunda mas grande después de Andrémeda, aunque
puede ser la mas masiva.

El agujero negro de cuatro millones de masas solares ubicado en su nucleo
hoy inactivo, produjo dos chorros de rayos gamma sub-verticales inclinados
15 grados y con una longitud de unos 27.000 afios luz por encima y por
debajo del plano galactico.

La Via Lactea cuenta con dos galaxias vecinas que se creia eran satélites, la
Gran Nube de Magallanes una galaxia enana ubicada a 163 Mal y la Pequefia
Nube de Magallanes una galaxia irregular ubicada a 200 Mal; una y otra
interactlan con nuestra galaxia mediante la corriente de Magallanes, un flujo
de hidrégeno neutro formado por la interaccidon gravitacional entre la Via
Lactea y ambas nubes de Magallanes. Ver: Guia astrondomica.
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Via Lactea: Arrjba: Chorros de rayos gamma, (Telescopio
Femi de Gran Area) y Mapa de la Via Lactea (NASA/JPL-
Caltech/ESO/R.) In Wikipedia.
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Tres preguntas... st

Las preguntas sobre la formacién y evolucion de las galaxias son:

* 1- ¢cdmo explicar la heterogeneidad de nuestro universo? 2-
écomo se formaron las galaxias? 3- écomo evolucionan las galaxias?

Dado que después del Big Bang, el universo fue inicialmente
homogéneo, ya que la radiacion de fondo de microondas observada
muestra fluctuaciones menores que una parte en cien mil, se
supondria que las galaxias se formaron como consecuencia del
crecimiento de dichas fluctuaciones primordiales, como consecuencia

de una inestabilidad gravitacional. L &
. .. . . . , tiny fraction
Las fluctuaciones primigenias hicieron que los gases fueran atraidos of a second

hacia regiones mas densas, favoreciendo asi una formacion jerarquica
de supercumulos, agrupaciones galacticas, galaxias, cumulos
estelares y estrellas.

No obstante, dado que existen evidencias de que en el Universo

billion

primigenio, las primeras galaxias se formaron tan solo 600 millones years
de anos después del Big Bang, entonces guedarla poco tiempo para

que las pequefias inestabilidades primordiales hubieran crecido lo
suPuente para que surgieran las protogalaxias y se formaran las
galaxias.

* Ver en: Cultura y Astronomia (CyA) Tritetmlf/’;’ e(ijnf'acki)?” del :niverSOZ/
p://godues.nlogspot.com.co



https://youtu.be/TskssqSPMFw
http://godues.blogspot.com.co/2016/02/albert-einstein.html

La historia del Universo

La Teoria del Big Bang, explica la expansion del Universo a partir de un

estado de densidad infinita, fisicamente paradoglco y altamente _

radiactivo, al igual que el origen de los elementos quimicos primordiales
la formacion de los cuerpos celestes, pero no el origen mismo del
niverso.

La teoria que surge de la relatividad general de Einstein y describe el
desarrollo del Universo temprano y su forma, técnicamente es una
coleccion de soluciones de las ecuaciones de la relatividad general,
llamados modelos de Friedmann - Robertson - Walker.

Dicha métrica 0 modelo FLRW describe un universo lleno de un fluido
ideal con densidad y presion dada por las ecuaciones de Friedmann,
|g?ualmente trata un"universo en expansion, homogéneo e isotropo, asi
algunas fuentes afirmen erroneamente que el modelo del Big Bang basado
en la metrica FLRW no puede dar cuenta de la grumosidad observada del
universo.

Imagen: Historia del Universo mostrando dos periodos: primero la era de
la radiacion y luego a los 300 mil afios del Big Bang cuando el universo
antes incandescente y altamente energetico se despeja, y llega la era de la
materia para hacerse visible, al formarse los primeros bosones. Imagen,
en http://astronomiaweb.blogspot.com/

Ver: Cultura y Astronomia (CyA)
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http://astronomiaweb.blogspot.com/
https://youtu.be/TskssqSPMFw
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Era de Planck

7] Nuclear fuerte Electro
Tiempo en Magnet
Segundos
« El tiempo de Planck es la menor unidad de tiempo que puede_ser > Nuclear
medido, y la longitud de Planck es la minima longitud requerida 109 Dévil

para que el espacio tenga una geometria clasica. En cosmologia, la
epoca de Planck es el primer periodo en la historia del Universo,
entre cero y 10-43 seg, durante el cual las cuatro fuerzas
fundamentales estaban unificadas y no existian particulas
elementales.

« Aproximadamente 10-3 segundos después de la época de Planck un
cambio de fase causo que la_ expansion exponencial del Universo,
en un periodo llamado de “inflacion cosmica”. Al terminar la
“inflacion cosmica”, los componentes materiales del Universo
forman un plasma gquark-gluon, cuyos componentes actdan con
movimiento relativista.

« Enel Modelo Estandar, la gravedad se explica por gravitones, el
electromagnetismo por los fotones, la I. Fuete por los gluones, y la
I. Débil por los bosones Wy Z.

« En el tiempo, después del Big Bang, a los 10-43 segundos, la
gravedad es la primera fuerza que surge, y a los 10-3> segundos se
separa la fuerza nuclear fuerte. Finalmente, a los 10-1° segundos, se
separan las fuerzas Electromagnética y Electrodébil. Imagen

superior, origen las fuerzas, en Ver en: Guia astronomica.
Imagen inferior, Agujero Negro, en https://www.forbes.com/

» Gravedad

¥ Big Bang

40


https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3252/guiaastronomica.pdf
https://www.forbes.com/
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Siguientes instantes hasta tres minutos

« AO0,01 seg después del Big Bang, la temperatura, es de
100.000 millones de °K. Pero 1 seg despues, cae a 10 mil millones [ Sy A
de °K. Alos 13.8 segundos el universo contintia en expansion y R7Hb = S
los electrones y positrones ya se aniquilan generando energia en Lt N

forma de fotones. El universo dominado por radiacion apenas
cuenta con algunos neutrinos y fotones, y muy pocos electrones, EHETRNINET G ——
neutrones y protones, que seran la base para las estrellasy N e
galaxias actuales. TS
 Alos 3 miny con 1.000 millones °K. ya existen las condiciones
de menor temperatura para la formacion de los primeros nucleos
atomicos: el mas sencillo es el de Deuterio, resultado de la fusiéon
nuclear de 1 proton mas 1 neutron.

« De 4 protones se puede formar un atomo de helio y la masa
restante se transforma en energia. En seguida se puede formar el
nucleo de Helio, cuyo nucleo posee 2 protones y 2 neutrones.

. Alos 34 minutos se frena la produccion de nucleos atomicos
porgue cae la temperatura y no se da la fusion nuclear, proceso
gue supone temperaturas del orden de 10 millones de oK

- Elresultado final, una compaosicion quimica primordial asi: 25%
helio (,He?), 75% hldrogeno (;HY) y unas pequefias trazas de
deuterio (1H2) helio-3 (,He3) y litio (5Li7).

 Ver: Guia astronomica.
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Pasan 300000 anos

« Un evento importante sucede a los 300000 anos de edad del
Universo: los electrones que estaban libres ya absorbidos por los
atomos, permiten que el Universo brillante y difuso tras un velo
de intensa radiacion, se despeje y quede transparente, oscuro y de
apariencia vacia.

« En este estado conocido como la recombinacion ocurre el
desemparejamiento, causando que los fotones evolucionen
Independientemente de la materia. Esto significa en gran medida,
que los fotones que componen el fondo cosmico de microondas
son un dibujo del universo de esa época.

« Latemperatura baja a 3.000° K, y esto permite la formacion de
atomos electricamente neutros. Ahora la Gnica radiacion que lo  « Radiacion de fondo de
llenara completamente, sera una tenue radiacion de fondo microondas. Imagen:
asoclada al Big Bang, puesto que no hay estrellas o galaxias Universo en Inflacion:
formadas que emitan rayos de luz. \er: Guia astronémica.
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Primeras estrellas y
galaxias

A los 200 millones de anos del Big Bang, se forman las primeras
estrellas por el colapso gravitacional de las grandes nubes de
materia, y finaliza el periodo oscuro del U., precedente. La mas
antigua de las galaxias descubiertas corresponde a lo observado
cuando el Universo tenia 380 millones afios de edad; las demas
galaxias descubiertas se formaron hace mas de 13.000 millones
de anos, cuando el universo tenia solo el 4 por ciento de su edad
actual, en un periodo denominado el "amanecer cosmico®,

Puesto que el universo tiene ahora 13.700 millones de afos de
edad, a los 700.000 afos se forman las primeras galaxias por
agregacion de estrellas y nubes de gas interestelar.

Mas adelante las galaxias se agruparan en sistemas mayores, los
cumulos galacticos, y el proceso de formacion continua con la
formacion de supercumulos que explican la actual estructura del

U. Ver: Guia astronémica.

Imagen: EI mapa del Universo del Sloan Digital Sky Survey
SDSS, en
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Tipos de Galaxias

* Se ha propuesto un esquema evolutivo de las galaxias sugiriendo
que ellas empiezan sus vidas como estructuras esféricas que
paulatinamente se van achatando, al contraerse
gravitacionalmente, haciéndose elipticas y aumentando su
velocidad rotacional.

e Asuvez, las elipticas evolucionarian a espirales normales o
barradas, mientras los nucleos irian perdiendo importancia
volumétrica y los brazos desarrollandose. Las irregulares, en éste
esquema, serian las galaxias mas jovenes, como quiera que nunca
muestran estructura espiral o elipsoidal definida y que son
agregados de polvo, gas y estrellas distribuidas aleatoriamente,
siendo el resultado final de la evolucion galactica.

* La dificultad de esta teoria evolutiva esta en que no hay ningun
mecanismo que pueda transformar ninguna estructura aplanada,
como el nucleo de una galaxia espiral, en una estructura esférica, y
ni siquiera elipsoidal. Recuérdese ademas que las masas de las
elipticas son mas grandes que las de las espirales, sin que haya
manera alguna de que una espiral llegue a completar la masa de
una eliptica. Ver: Guia astronomica.

Imagen en: Guia astrondmica
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Tipos de Galaxias

Clasificacidon Galactica. Segun J.P. Hubble, la clasificacion de las
galaxias del diagrama es: con E se codifican las galaxias
elipticas, con SO las galaxias lenticulares, con S las espirales,

con SB las barradas y con Ir las galaxias irregulares.
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Agrupaciones de Galaxias

Una agrupacion galactica es una superestructura
cosmica formada por galaxias. La materia barionica
del universo visible se distribuye a lo largo de
estructuras colosales, separadas por regiones huecas.

Dichas estructuras, formadas por miles de agregados
de galaxias de diferentes formas y tamafos, se
mantienen cohesionadas por la materia oscura,
aungue la expansion acelerada del cosmos podria
separarlas.

Las agrupaciones de galaxias varian desde grupos y
cumulos hasta supercumulos, segun su tamanoy
numero de galaxias que contienen. Mientras los
cumulos se denominan también hipergalaxias, las
colonias o cumulos de cumulos se llaman metagalaxias

Mientras un cumulo o hipergalaxia va desde pequefios
grupos con una decena de galaxias hasta grandes
cumulos de miles de galaxias, los supercumulos o
metagalaxias son estructuras mas complejas formadas
por centenares o miles de cumulos galacticos
Interaccionando gravitatoriamente entre si.

Ver: Guia astrondmica.
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Cumulo de galaxias Abell 2744 a 12 millones de afios luz.
(Telescopio Espacial Hubble). In
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Grupo local

Es el conjunto de galaxias al que pertenece la Via Lactea,
donde sobresalen tres galaxias espirales gigantes; Andromeda,
la Via Lactea y El Triangulo, y que esta contenido dentro del
supercumulo de Virgo. El resto son unas 40 galaxias pequeias;
incluidas algunas satélite de las mayores.

Las galaxias libres del Grupo Local, tiene su centro de masas
entre Andromeda y la Via Lactea. Ademas, el Grupo Local se
desplaza hacia el centro gravitatorio del supercimulo de Virgo,
denominado Gran Atractor. Dentro del Grupo Local, estos son
los tres sistemas:

1- Sistema de Andrémeda (M31): M32, M110, NGC 147, NGC
185, Andromeda |, Andrémeda Il, Andrémeda lll, Andromeda
IV, Andromeda V, Andromeda VI (Enana Esferoidal de Pegaso) y
Andromeda VIl (Enana de Casiopea).

2- Sistema de la Via Lactea: Enana de Sagitario, Enana del Can
Mayor, Gran Nube de Magallanes, Pequena Nube de o
Magallanes, Enana de la Osa Menor, Enana de Draco, Enana de Mapa 3D del Grupo Local. In Wikipedia.org
Carina, Enana de Sextans, Enana de Sculptor, Enana de Fornax,

Leo |, Leo Il y Enana de Tucana.

3- Sistema del Tridngulo (M33): Enana de Piscis (LGS 3)

Ver: Guia astronémica.
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La Gran Muralla Sloan y La Gran Pared

La vista panoramica de todo el cielo en el infrarrojo
cercano revela la distribucion de galaxias mas alla de la Via
Lactea, organizadas en mega-estructuras como la Gran
Muralla y [a Gran Pared.

La Gran Muralla Sloan de 1370 millones de afos luz de

longitud, es una pared galactica gigante en el universo. Su

descubrimiento por astronomos de la Universidad de

Princeton, data de 2003, basados en datos del telescopio

de exploracion digital del espacio Sloan. La pared esta

§I_i_tuada aproximadamente a mil millones anos luz de la
ierra.

La Gran Muralla de Sloan, es casi 3 veces mas grande que
la Gran Pared otra superestructura galactica descubierta
por Margaret Geller y Juan Huchra de Harvard en 1989,
gue a su ves es la tercera superestructura conocida mas

grande del universo. La Gran Muralla Sloan en una reconstruccion de las
La Gran Pared, compuesta de galaxias, y ubicada a 200 partes internas de 2dF Galaxy Redshift Survey. A
millones de anos luz; supera los 500 millones de afos luz partir de informacién del Observatorio Anglo-

de largo, por 300 millones de anos luz de anchoy 15

millones de afios luz de espesor. Australiano (AAO)

Ver: Guia astrondmica.

47


https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3252/guiaastronomica.pdf

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA
giap%e SEDEMANIZALES

25 Yurupari

Galaxias activas

BL Lac Object

Casi todas las galaxias esconden enormes agujeros negros en ¥ :

su centro. El modelo tedrico mas aceptado unifica distintos . v

ti|°05 de objetos, tales como galaxias Seyfert, Quasares y i

Blazares, objetos que si aparentan ser distintos, solo es S— N

debido al angulo de inclinacién en el cielo con el cual se ‘1 - o | A

observan. (Ver Imagen Superior 1zq.) |

black hole

Se%un el modelo unificado, la energia se genera por gas y
polvo que cae a un disco de acrecion, asociado a un agujero -
negro supermasivo, de entre 10° y 10° masas solares, y un Jet = | St
o) c%\orro relativista, constituido de materia en estado de | :
plasma, eléctricamente neutra rotando a velocidades que
alcanzan el 99,9 % de la velocidad de la luz.

Mientras en una galaxia Seyfert el nucleo produce lineas
espectrales de emision de gas altamente ionizado, y en el
Quasar la radiacion llega sin la interferencia del toroide
incluye radiofrecuencias y luz visible, en un Blazar se trata del
Quasar el chorro se encuentra alineado apuntando en
direccion a la Tierra.

Imagenes del Observatorio Astrondmico Nacional de la UN de
Colombia. Ver conferencia del Director del OAM, Dr.
Armando Higuera, sobre Nucleos activos de galaxias
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Interacciones de galaxias

La interaccidn galactica, supone una colision con perturbacién
de la gravedad de una galaxia sobre otra. Ejemplo de una
interaccion menor es el efecto de una galaxia satélite sobre la
estructura de una galaxia primaria, atrayendo uno de los
brazos espirales.

Mientras una colision puede comportar una fusion de galaxias,
también las colisiones que se facilitan dada la distribucion
tenue de la materia enﬂas galaxias, facilitan la interaccién
gravitacional. AUn mas, cuando existe un contraste importante
en tadmaﬁo, la galaxia pequena pasa a formar parte de |la
grande.

Incluso, équé muestran las simulaciones hoy en dia? 1- Si una

galaxia logra pasar a través de la otra, entonces la perturbacion
de la forma de la galaxia resulta menor que en la fusidn, ya que
las dos galaxias mantienen su estructura después de atravesarse.
2- Pero si una galaxia grande, a través de mareas gravitacionales
se fusiona con la companera, la nueva galaxia sera mayory a
menudo irregular, aunque igualmente podra ser tanto eliptica

como espiral. Ver: Guia astronémica.
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Colisién de dos galaxias espirales. T.E. Hubble

Colisidn de galaxias en la Osa Mayor. (Foto: ESA)
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El Agujero Negro de M87

* En el centro de la galaxia eliptica M87 del cumulo de galaxias de Virgo, a unos 60
millones de afos luz de la Tierra, 200 cientificos de 20 paises han registrado un
agujero negro supermasivo que pesa 6.500 millones de veces la masa del Sol.

* Los datos recogidos por ocho radiotelescopios de todo el mundo a lo largo de
cuatro dias, permitieron crear una imagen que confirma la teoria general de la
relatividad TGR de Albert Einstein: alli gracias a los bordes en los que la luz se
curva sobre si misma, se muestra el entorno del “horizonte de eventos”, lugar
donde la luz y la materia que se precipitan no retornan por el efecto de un campo
gravitacional intenso.

* Utilizando la interferometria de linea de base muy larga, la imagen obtenida del Stgnus X1, Black Holein a binary system. NASA/CXC/M.Weiss
agujero negro, pese a ser un ente invisible, se ha Yogrado captar gracias a sus
e?ectos de frontera apreciados al observar su horizonte de sucesos de M87. Segun
|la Teoria General de la Relatividad de Albert Einstein formulada en 1915, dicho
horizonte es una superficie imaginaria de forma esférica que antecede y envuelve
esa extrafia region.

* El proyecto costé entre 50 millones y 60 millones de délares, de los cuales 26

millones provinieron de la Fundacion Nacional de Ciencias. La imagen superior de

M.Weiss (NASA/CXC) es la recreacion artistica de M87; la inferior, de SNF

(imgs.xkcd.com) es la imagen captada ya procesada con el sistema solar fasta Plutén

y ubicacion del Voyager 1 a escala, para su comparacion en tamano.

* Ver: Guia astronomica.

SIZE COMPARISON:  THE M87 BLACK HOLE #¢ OUR SOLAR SYSTEM
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Estructura del universo observable

Halley (1656-1742), concebia un Universo eterno e
infinito; como prueba de ello se tenia, que al
observar los astros "firmes" en el cielo, no era
posible sefialar punto alguno sobre el cual estuviese
colapsando la materia. Tal colapso seria factible, si
el Universo (inicialmente estatico y extendido)
tuviera limites o si la materia no estuviese
distribuida homogéneamente en toda la extension
del espacio infinito.
Veamos:
Si el Universo tiene una densidad de masa ¢, una
masa total M y un radio R infinito, la fuerza
gravitacional (para un modelo esférico), estara dada
por:
F=-Gx%;mqR
Siendo g >0, R —»> o , y G la constante
gravitacional, tenemos:
F=wo
« El valor infinito de F supone un tirdn suficiente
para colapsar el Universo,
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Pero lo anterior, no ocurre gracias a una jerarquia en la
distribucién de masa (o densidad r), es de la forma,

q=2R

Si:
q=3%g y M=4n [ Ra/ r2dr

Tenemos:
M =4/t 3/ (R®) =4;maR?

Luego: para R infinito, como M =0 y g =0, se evita
el colapso.

Ver: Video Isaac Newton: de Grecia al Renacimiento.
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Paradoja de Olbers (1823) i

* Existe una contradiccidon denominada Paradoja de

Olbers: si el Universo es infinito y la densidad de
estrellas es uniforme "no deberia existir noche,
pero la noche existe". Las estrellas, segun el
concepto oficial de la ciencia para la época, estan
ocupando el Universo sin conformar estructuras
de orden mayor, que serian las galaxias. Para
entonces, tampoco se habla de la expansion del
espacio o de la contraccion del tiempo, como
ocurrira en el siglo siguiente.

Siendo asi, para Olbers se pueden tomar infinitas
capas de Radio R separadas por un espesor AR
despreciable; por lo tanto, mientras el nimero de
estrellas en cada capa esférica aumenta con el
cuadrado del radio, R, mientras que la
luminosidad de cada capa, vista desde la Tierra,
disminuye en intensidad con el cuadrado del
radio, 1/R?

Con lo anterior, igualados ambos, los impactos para
un observador en la Tierra serian equivalentes tener
en la primera capa de estrellad, todo el universo.

Ver: Video Newton: de Grecia al Renacimiento.
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Vol = 4ntR?
(AR tiente a 0 cuando R tiende a Infinito ()
N2 de estrellas por capa: Ni=f(R?)
Luminosidad de una capa: lj=f(1/R?)
Asi el efecto luminoso de una capa cualquiera sobre
la Tierra resulta compensado.
Esto es: si el Efecto i = Efecto j
Con (n) capas habra (n) efectos
Y asi, la Intensidad de la luz en la Tierra, seria o
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Forma del Universo

Su curvatura podria ser cero, positiva o negativa; en cada caso
sus propiedades serian diferentes, como son diferentes los
resultados en las geometrias asociadas a dichas curvaturas:

e Para Euclides: S=180° A =1tR2 P=2nR
 Para Riemann: S>180° A > ntR2 P>2nR
 Para Lobachevski: S<180° A<nR2 P<2nR

Esto en dos dimensiones, pero el Universo tiene cuatro asi: tres
espaciales y el tiempo. Cualquier dimension es ortogonal con
las otras tres (todas lo son entre si).

Si hoy se acepta que el Universo es finito e ilimitado, por su
curvatura positiva (Riemann), esto sélo una hipdtesis, ya que
podria demandarse una geometria discontinua (no inventada)
gue expligue mejor su forma.

Observaciones recientes confirman la ausencia de masay
energia en regiones del Universo, por lo que se supone una
estructura esponjosa del Espacio Tiempo, lo que sugiere un
Universo con forma de pumita o esponja.

e Ver: Albert Einstein en los cien anos de la Teoria de la
Relatividad.
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Esfera Celeste La seudoesfera
' ‘
¢ =0 (Buclides) c > 0 (Riemann) ¢ < 0 (Lobachevski)

Universos continuos y bidimensionales: C es la
curvatura, S la suma de los angulos interiores en un
triangulo, A el area de un circulo y P el perimetro de
una circunferencia, de radio R.
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Ley de Hubble

Edwin Powell Hubble (1889-1953) fue uno de los mas
importantes astronomos estadounidenses del siglo XX, por su
hipotesis sobre la expansion del universo, soportada en las
medidas del corrimiento al rojo de galaxias distantes.

Este astronomo toma fotografias de galaxias lejanas: las mas
pequeias y opacas muestran mayor desplazamiento al rojo

ue otras mas grandes vy brillantes con forma similar. Sélo |a
gistancia a esas galaxias explicaria su tamafno y brillo variables
en las fotografias, y sus diferentes corrimientos al rojo,
velocidades radiales explicando un Universo en expansion
relativista, que arrastra las galaxias.

Asi el Universo esta en expansion relativista y la constante de
expansion de Hubble (H) es del orden de 65 Km/seg por Mpc
(mega parsec).

De por medio esta la incertidumbre con respecto a la
densidad media actual del Universo. El rango dentro del cual
se encuentra el valor de la constante, sera el requerido para
quelgg/da 100.000 millones de afos, se expanda entre un 5%y
un 0.

Imagen: Arriba, Modelos de la expansion del Universo. Abajo,
Expansion Relativista del Universo.

Imagenes en: El Camino a las Estrellas.

Cosmologia de
estados uniformes

Antes

.'. .
Lad
.k

LB AT

Después

-'..l_.'.-i' "- o

sty

P esetes

e e,
LA N R

A

» g
a

_‘l;'l'....'."
"_'l...‘.l.'l.'

LI
L

Cosmologia
del big-bang

OW 838 ® »»3

> Espacio

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA
s SEDE MANIZALES

2> N Yurupari

. . . . Ve
l . . . .
. . . .

Va Vo Ve Vd Ve

La galaxia G (y siguentes) viaja (n) a la velocidad de la Luz C

54


https://es.calameo.com/read/0023044530ab7eb6abb6b

Edad del Universo

* El Universo se expande arrastrando las galaxias, independientemente del
movimiento propio que tengan. No obstante por el fendmeno relativista, los
cuerpos mas lejanos parecen alejarse a velocidades cada vez mayores, puesto que
ellos acumulan los desplazamientos del espacio correspondiente a los cuerpos
celestes intermedios.

* El tejido de expansion del Universo, viajaria a una velocidad cerana a la de la luz;
y mas alla, todo viajaria a esa velocidad -cuyo valor es un limite fisico-. De esa
region no nos llegara ningun tipo de informacion.

* El Universo observable cuyo radio se aproxima a 15000 millones de anos luz,
tendria una densidad es 102> g/cm3, un volumen de 1078 m3, y una masa 10°2 Kg,
equivalentes a 108° nucleones. La edad del Universo, esta dada por el inverso de la
constante de Hubble H. Esta Constante H es: (A lambda)/lambda = v/C . Siendo
lambda la frecuencia de |a raya espectral original, A lambda el corrimiento de la
raya, C la velocidad de la luz y v |la velocidad de recesidn.

* SiH=65Km/sx Mpc, donde la velocidad alcanza el limite c, tenemos:
300000 Km/s = 65 Km/s x Mpc x R,
* Siendo R el radio del Universo visible. Luego:
R = 300000/65 x 10°x 3.26 afios luz
R= 15000 millones afos luz

* Ver: Albert Einstein en los cien anos de la Teoria de la Relatividad.

Radio del Universo
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¢Big Bang?

Gran Implosion Tiempo

Imagen: Edad del universo asociada a la curvatura
del Espacio —Tiempo. Adaptado de
https://es.wikipedia.org/wiki/Edad del universo

55


https://youtu.be/b-XnZk7dpUk
https://es.wikipedia.org/wiki/Edad_del_universo

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA
SEDE MANIZALES

.13 o350

2> Yurupari

El universo acelerado

* El Nobel de Fisica 2011, se otorgo por las pruebas sobre la expansion acelerada
del Universo obtenidas a través de la observacion de estrellas supernovas
lejanas y de gran energia. Asi, la prueba sefialé que se expande a velocidad
creciente, y no decelerada, lo que parecia mas probable cuando se piensa en
el efecto gravitacional ejerciendo un freno a su expansion.

* Ahora, la naturaleza de esa extrafia fuerza contraria a la §raved,ad que acelera
el Universo en expansion, a la luz del conocimiento actual podria tener una
explicacion probable: la energia oscura.

* Debe recordarse que para Newton la evidencia de un Universo infinito se daba
de la observacion, ya que de tener limites existiria un centro de gravedad en
torno al cual estuviese colapsando. Esto ademas, obligaria a que también el
tiempo fuera infinito, con lo cual se negaria el origen del universo.

* Y en cuanto al tema del Universo finito, lo Unico que podriamos asegurar es
ue, habiendo surgido hace unos 13 mil millones de anos como consecuencia

ge una gran explosion, es en ese origen denominado Big Bang que nacen el
tiempo y el espacio, razon por la cual en principio no parece tener sentido
preguntarnos que habria antes, y tampoco hacia donde se expandira. No
obstante, Hawking en su Universo sin limites, considera antes del tiempo real
el tiempo imaginario.

Imagen Universo en expansion, en: https://www.wikiwand.com

* Ver mas en: Tiempo vy Calendarios. Y Cultura y Astronomia (CyA)

Y Singularidad



https://www.wikiwand.com/
https://youtu.be/CDYL6rCg-W0
https://youtu.be/TskssqSPMFw

Materia oscura y energia
oscura

Cuando se estima que el universo se constituye en un 73 % por energia oscura, 23
% por materia masica oscura y 4 % por materia barionica o en forma de atomos, de
conocerse esa materia oscura que se rastrea tanto en laboratorios desde el espacio
como en complejos subterraneos, la astronomia podria dar origen a una revolucion
comparable a la del transito del Medioevo al Renacimiento en tiempos de Nicolas
Copérnico (1473-1543), el astronomo polaco que sustituye el modelo geocéntrico
de Ptolomeo, por uno heliocéntrico y no con la Tierra como centro del universo.

Primero, la hipotética existencia de una materia oscura que no emite radiacion
alguna, fue inferida de las observaciones fundamentales de la astronoma
estadounidense Vera Rubin (1928 2016), de la medicién de la rotacion anémala de
las estrellas dentro de una galaxia, ya que si en el Sistema Solar segtin las leyes de
Newton y Kepler la velocidad de rotacion planetaria decrece conforme aumenta la
distancia al Sol como centro de masa, en las galaxias se mantiene.

Y segundo, desde principios del 2000, se propone la existencia de una energia
oscura uniforme, que al ejercer una presion negativa en el espacio tiempo similar a
la de la constante cosmolégica, explicaria la actual expansion acelerada del
universo,

En suma, solo sabemos que la materia oscura que se infiere también del efecto de
lentes gravitacionales, y que no son neutrinos, ni &tomos, ni materia oscura
convencional, al igual que la energia oscura, todavia son un gran misterio.

Ver video: El misterioso lado oscuro del Universo,
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Imagen Superior: expansion acelerada del Universo
causada por la Energia Oscura. Nasa- STScl. Imagen
Inferior: Distribucidon de la materia oscura en el
Universo. ESA — Hubble. Fuente:
http://bdigital.unal.edu.co/55968/
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https://www.youtube.com/watch?v=s2AomyMiaDY
http://bdigital.unal.edu.co/55968/

Epilogo

* Hoy en tiempos de una pandemia sin precedentes en lo

corrido del siglo, pensemos un poco en la dimensidn
ambiental de dicha crisis.

Desde hace unos 70 mil afios, hemos tenido una revolucion
cognitiva gracias a la cual no solo vivimos en sociedad, sino
que hemos logrado ir entendiendo mejor el universo y
construyendo modelos que son su representacion abstracta
o tedrica de los elementos y procesos que lo explican, en
cada época de nuestra historia y de nuestro mundo. Pero
ahora mas que nunca, debemos valorar la naturaleza para
las sociedades, maxime aun cuando sabemos que el medio
ambiente forma parte de ella, y no lo contrario.

La naturaleza como el universo y por lo tanto nuestro
planeta, ha sido victima de la accidon antropogénica
produciendo desequilibrios ecoldgicos, al ocasionar
problemas ambientales que deterioran la calidad de los
ambientes construidos o transformados al afectar su
estructura ecoldgica, sin importar ni entender que se trata
de nuestro universo fisico y natural — de nuestro mundo.

* Una vision integrada de los procesos en diferentes

escalas de tiempo y espacio, para orientar la
comprension de las interacciones de la materia, puede
motivar nuestra percepcion sobre el papel de los seres
humanos y de la sociedad, como parte de |la
naturaleza: si el hombre lucha con ella buscando su
dominio, lo hace en contra de si mismo ya que somos
parte de ella.

De ahi nuestra responsabilidad y la importancia de un
enfoque biocéntrico en lugar de la concepcion
antropocéntrica que hemos tenido, al considerarnos
amos y duefios del mundo. Finalmente, al
preguntarnos équé podemos hacer por el Medio
ambiente? iqué podemos hacer para ayudar al
planeta en relacién a la problematica ambiental?...
habra que pensarlo globalmente para poder actuar
localmente, desde cada lugar previendo impactos y
cuestionandonos desde la ética sobre nuestra relacion
con el entorno natural y paranatural, con los
ecosistemas y sus biomas, y con el planeta mismo.

e Ver: CTS, Economia y Territorio y Cultura y Astronomia (CyA)



https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/77205/ctseconomiayterritorio.pdf
https://youtu.be/TskssqSPMFw
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Gracias

Gonzalo Duque Escobar: Profesor de la Universidad Nacional de Colombia, y Director del Observatorio Astrondmico de
Manizales OAM http://godues.webs.com

El Museo Interactivo Samoga: En el Dia Mundial del Medio Ambiente. Manizales. Junio 5 de 2020.
Portada: Amanecer. Imagen en www.ahmadiyya-islam.org

Contraportada: Observatorio Astrondmico de Manizales OAM
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Acuerdo Climatico: avance necesario pero

insuficiente.

Albert Einstein en los cien afios de la Teoria de
la Relatividad.

Antropoceno... concepto cultural o geoldgico?

Aspectos geofisicos de los Andes de Colombia.

Astronomia en América Precolombina.

Astronomia en la Edad Media y el
Renacimiento.

Bosques, cumbre del clima y ENSO.

Calentamiento global en Colombia.

Cambio Climdtico en Caldas — Colombia.

Cerro Bravo, tras trescientos afios de calma
volcdnica.

Cien afnos el universo relativista de Einstein.

Ciencias aeroespaciales: retos temdticos y
organizacionales para el PND.

Ciencias Naturales & CTS.

Ciencia, tecnologia y ruralidad en el POT de
Caldas.

Cincuenta afios de la lleqada del hombre a la
Luna.

Clima andino y problemdtica ambiental.

Clima: las heladas en Colombia.

Colombia, por un desarrollo satelital.

Colombia Tropical ¢y el agua qué?

Colombia, tropico andino y agua.
CTS, Cultura y Ruralidad en Caldas.

CTS, Economia y Territorio.

Cultura y Astronomia (CyA)

Desafios del Complejo Volcdnico Ruiz-Tolima.

Desarrollo y revoluciones tecnoldgicas.

Dindmicas del clima andino colombiano.

Dia del Medio Ambiente: El Universo.

El calentamiento global arrecia... ¢y las heladas

qué?
El Boson de Higgs.

El misterioso lado oscuro del universo.

El territorio caldense, ¢ un constructo cultural? —

UMBRA.

El Universo acelerado.

El camino a las estrellas.

Elementos de Astrofisica y Las Estrellas.

F J de Caldas y J Garavito Armero.

Fisiografia y geodindmica de los andes de

Colombia.

Geomorfologia.

Geomecadnica.

Geotecnia para el tropico andino.

Gestion del riesgo natural y el caso de

Colombia.

Glaciares y desiertos.

Gobernanza forestal para la ecorregion andina.

Guia astronomica.

Historia de la Astronomia: Edad Media y
Renacimiento

Huracdn lotal, tifon que abate a San Andrés.

Modelo academico administrativo para el
Planetario de Manizales.

Montafas y teorias orogénicas.

Museo Interactivo Samoga: 2001-2015.

Nobel de Fisica a tres astronomos.

Observacion del Cielo y Carta Celeste.

Huracanes y terremotos acechan.

Ingenieria, incertidumbre y ética.

Intemperismo o meteorizacion.

Isaac Newton: de Grecia al Renacimiento.

Juno auscultaria en Jupiter origen del Sistema
Solar.

La astronomia en Colombia: perfil historico.

La cosmologia de Stephen Hawking.

La economia en la era del conocimiento.

La Luna.

Los albores de la civilizacion.

Los seis eclipses del 2020.

Manual de geologia para ingenieros.

Materia y energia.

Mecdnica Planetaria.

Minerales.

Mision de Sabios de Caldas: Encuesta.

Misiones Galileo y Cassini a los Planetas
Jovianos.

Otra prueba de la TGR: el agujero negro en
M87.

Periplo cientifico de Humboldt por América.

Primer alunizaje en la cara oculta de la Luna.

Problema “ALEPH”: planteamiento y solucion a
un problema topogrdfico.

Protagonistas de la astronomia.

Riesgo sismico: los terremotos.

Riesgo en zonas de montafa por laderas
inestables y amenaza volcdnica.

Sismos.

Sol, clima y calentamiento global.

Sol Lunas y Planetas del Sistema Solar.

Sistema solar.

Tiempo geologico.

Tiempo y Calendarios.
Tres décadas del Hubble.

Una mirada a los mares de Colombia.

Vulcanismo. 60



https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/69040/acuerdoclimaticoavancenecesarioperoinsuficiente.pdf
https://youtu.be/b-XnZk7dpUk
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/68698/antropoceno-conceptoculturalogeologico.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3153/gonzaloduqueescobar.200915.pdf
https://youtu.be/eTTDRzVmp2c
https://www.calameo.com/read/0023044533535a1666445
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7673981836803912337
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/7324/gonzaloduqueescobar.201138.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=P6-QZoUn0IY&t=768s
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/54003/cerrobravotrastrescientos.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/55963/cienanosdeluniversorelativistadeeinstein.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/7357/gonzaloduqueescobar.201141.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3157/cts-ondas.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/12214/gonzaloduqueescobar.201327.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/76483/cincuentaanosdelallegadadelhombrealaluna.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57079/climaandinoy%20problematicaambiental.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://youtu.be/JRyydKRMLLA
https://youtu.be/P8O99L6Kq7g
https://www.calameo.com/read/0023044536f0ad4461812
https://youtu.be/ZXCyCjTXqvU
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/7673981836803912337
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/77205/ctseconomiayterritorio.pdf
https://youtu.be/TskssqSPMFw
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/11900/gonzaloduqueescobar.201320.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://youtu.be/LJFKJnpdmtY
https://youtu.be/8iK5g7qwYEM
https://youtu.be/lbNz3M6elmM
https://es.calameo.com/read/002304453a1b7dac626ac
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/9976/gonzaloduqueescobar.201231.pdf
https://youtu.be/s2AomyMiaDY
https://youtu.be/Cp4tDLfH2cA
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/8295/gonzaloduqueescobar.201169.pdf
https://www.calameo.com/read/0023044530ab7eb6abb6b
http://alejandria-d.unal.edu.co:8888/xmlui/bitstream/handle/123456789/121/astrofisicayestrellas.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=oDU_9orycHU&t=2s
https://godues.wordpress.com/2016/06/15/fisiografia-y-geodinamica-de-los-andes-de-colombia/
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/geomorfologia.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/57121
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf
https://es.calameo.com/books/002304453f59f14353794
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/glaciaresydesiertos.pdf?sequence=18&isAllowed=y
https://youtu.be/q-A4WGMmukM
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3252/guiaastronomica.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=2My4REGRU6g&t=1s
https://godues.wordpress.com/2020/11/23/huracan-iota-tifon-que-abate-a-san-andres/
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/60150/huracanesyterremotos-comoestacolombia.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/62908/ingenieriaincertidumbreyetica.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/intemperismoometeorizacion.pdf?sequence=7&isAllowed=y
https://youtu.be/vYalaA8-lw8
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57086/junoauscultariaajupiter.pdf
https://youtu.be/ziRMHTsx_qc
https://youtu.be/hXg4IhxyewQ
https://godues.wordpress.com/2020/11/23/la-economia-en-la-era-del-conocimiento/
https://youtu.be/YXdkw414XS0
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3221/gonzaloduqueescobar.20093.pdf
https://godues.wordpress.com/2020/01/12/los-seis-eclipses-del-2020/
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/manualgeo.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/materiayenergia.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://youtu.be/XK5iVAeN6mM
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/minerales.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://godues.wordpress.com/2020/11/27/mision-de-sabios-de-caldas-encuesta/
https://youtu.be/NcDuBmMFSp8
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/69887/claudiatorresarango.2002.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/montanasyteoriasorogenicas.pdf?sequence=5&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/55913/Samoga20012015.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/77117/nobeldefisicaatresastronomos.pdf
https://youtu.be/GW2xQFUlJ9U
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/76255/otrapruebadelatgrelagujeronegroenm87.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/76585/humboldtysuperiplocientificoporamerica.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/69180/primeralunizajeenlacaraocultadelaluna.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3227/aleph_gde.pdf
https://youtu.be/U3m6cJIoYag
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3234/riesgosismicolosterremotos.pdf
https://www.calameo.com/read/002304453bda8311e4f08
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/sismos.pdf?sequence=26&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/75260/gonzaloduqueescobar.201430.pdf
https://youtu.be/3tZOdsXY2g0
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/sistemasolar.pdf?sequence=12&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/tiempogeologico.pdf?sequence=8&isAllowed=y
https://youtu.be/CDYL6rCg-W0
https://youtu.be/Ya3Tj1caAvc
https://godues.wordpress.com/2019/08/26/una-mirada-a-los-mares-de-colombia/
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/vulcanismo.pdf?sequence=10&isAllowed=y
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