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A lo largo de milenios, la Humanidad ha vivido contemplando el cielo nocturno y
haciéndose numerosas preguntas acerca de la naturaleza de los astros, de su
movimiento y de su origen. Cada cultura ha dado respuestas distintas a estas
preguntas. En los dltimos siglos, el hombre ha proporcionado una explicacion
cientifica, que es heredera de la tradiciébn cosmolégica de la antigua Grecia, que nos
ha abierto horizontes insospechados acerca del Universo. En esta unidad
estudiaremos como ha sido esta aventura del pensamiento humano y la concepcion
actual del Universo

ACTIVIDAD 1

Lee el siguiente texto y contesta las cuestiones
Las primeras preguntas

A diferencia de las preguntas que nos hemos hecho nosotros, los primeros hombres se
interrogaron y utilizaron los fenébmenos celestes de una manera mucho mas préactica. En
concreto, los utilizaban como referencia para intentar predecir algunos acontecimientos con el
fin de obtener mejores cosechas.

Asi se preguntaban: ¢Cuando hemos de plantar? ¢Cuéndo llegaran las inundaciones?
¢Cuando la época del granizo y de las fuertes tormentas? De esta manera, realizando
observaciones minuciosas, pudieron construir rudimentarios relojes, un calendario lunar (30
dias) y posteriormente un calendario solar (365 dias) que les permitia predecir hasta cierto
punto estos acontecimientos y salvar o mejorar las cosechas.

El Sol, la Luna o las estrellas constituyeron

asi sus primeros calendarios. Durante el dia, M s:@}
podian ver las largas sombras de un objeto como / €7y
modificaban su sentido y su tamafio. Tardaron
muchos afios en hacerlo, pero finalmente com- |
prendieron que, segun cual fuese la longitud y (Q\
direccion de la sombra, se podia afirmar, con TT

1

bastante seguridad, el momento del dia en que se
encontraban (Fig. 1).

Si la posicion de las sombras les indicaba la E(i)grﬁé-r'éﬁ‘) ngﬁi(?” dgr'r?]?t escé??g;?asr;‘éndona
duracién y el momento del dia, las fases de la Fuente:Aflerij_ég’_ el Torre o
Luna les permiti6 representarse periodos
mayores: el mes (Fig. 2).

Sin embargo, el calendario lunar se mostro
insuficiente dado que necesitaban predecir las
estaciones y las épocas de siembra y de recolec-
cion. Dia tras dia, los sacerdotes sumerios
anotando las posiciones de la salida y de la puesta
del Sol a lo largo de las estaciones, asi como los
grupos de estrellas que brillaban cuando el Sol se Fig. 2. Fases lunares.
habia ocultado, obtuvieron un cumulo de datos con Fuente: Averbuj. Ed. De la Torre
los cuales llegaron a medir la duracion del afio con un error menor de dos horas.

Otra necesidad béasica que tenian los hombres era la de buscar referencias espaciales
para orientarse, para saber donde estaban las fuentes de alimentacion: caza, frutos, agua, asi
como los peligros potenciales como los que representaban los animales predadores. Asi,
observando dia a dia la marcha del Sol, descubrieron que siempre aparecia aproximadamente
por el mismo lugar, y se ponia, también aproximadamente, en el mismo punto del horizonte.

Los habitantes del hemisferio Norte del planeta comenzaron a apreciar como grupos de
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estrellas que se presentaban todas las noches en igual disposicién (constelaciones), giran en
torno a un punto fijo que coincide con la estrella polar. Esta estrella sefiala el Norte, de manera
gue siguiendo su direccién, les era sencillo orientarse aun en los parajes mas desconocidos.

Fruto de esta observacion tan minuciosa, descubrieron cinco "estrellas" que se movian
independientemente de las demas (estrellas fijas) en el cielo. Estas "estrellas moviles"
constituyen los cinco planetas que pueden observarse a simple vista: Mercurio, Venus, Marte,
Japiter y Saturno.

Fueron los babilonios los que describieron
doce constelaciones que las asociaron a ciertas
figuras a las que dieron un nombre y que
todavia hoy constituyen el Zodiaco (Fig. 3).

Tawro. el Torn

Poco a poco, la observacion astronémica, ‘%Ji&\;ﬁ
z . . . A >
ademas de servir para predecir las estaciones, / [{ 22{? /\Lf*t
se convirtio en manos de los sacerdotes en una krw\}(é%
AN

~ Leo, e Leon

herramienta para predecir la influencia de los
astros en la vida de cualquier persona
(hordscopos). De esta manera la Astronomia y
la Astrologia constituyeron disciplinas parejas,
hasta el siglo XVI.

¢Cuando comenzaron los hombres a
realizar preguntas desinteresadas, como las que
nosotros nos hemos hecho?: ¢(Qué son los
astros?, ¢De qué se componen? ¢De qué
tajmano es el U_mverso? ¢Qué Iu,gar ocupa la Fig. 3. Los signos del Zodiaco. Fuente: Averbu;.
Tierra en el Universo?, ¢Por qué se mueven Ed. De la Torre
algunas estrellas?, etc.

Realmente no lo sabemos, pues desgraciadamente los testimonios escritos son escasos
hasta la época griega. Ahora bien, casi todas las civilizaciones han intentado dar un sentido a
la vida y al Universo. Estas primeras explicaciones se denominan mitos. Los mitos se
caracterizan por ser explicaciones en las que juegan un papel primordial los dioses u otras
fuerzas, por lo que no se pueden contrastar; tan solo es cuestion de creer o no en ellas. Asi los
Brabmines indios, hace ya unos miles de afios, pensaban que el universo estaba sostenido por
un elefante que a su vez se apoyaba sobre el caparazén de una tortuga.

Sin embargo, alrededor del afio 500 a.d.C. los pensadores griegos comenzaron a dar
explicaciones de signo diferente, ya que descartaban a los dioses y otras fuerzas magicas. Dos
son los grandes tipos de interrogantes que surgieron en esta época y que todavia nos tienen
ocupados:

1. ¢ Cudl es la posicién de la Tierra en el Universo?

2. ¢ De qué se componen los astros?
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Cuestion 1
¢, Qué es un mito? ¢ Hay alglin mito antiguo que se mantenga en la actualidad?

Cuestion 2

Realiza una tabla con las fases del método cientifico y analiza si la Astrologia es una ciencia o
una seudociencia. (Ten en cuenta que una seudociencia se puede contrastar pero los
seguidores hacen caso omiso de dicha contrastacion)

La pregunta inicial es: ¢influyen las estrellas en el caracter y destino de las personas?

Cuestion 3
¢Por qué la estrella Polar se mantiene fija, mientras que las otras se mueven conjuntamente a
lo largo de la noche?



Origen y evolucién del Universo 29

ACTIVIDAD 2

Visualizacion del video de Cosmos: El espinazo de la noche
Cuestion 4

¢, Cudles fueron las caracteristicas del pensamiento jonico?
Cuestion 5

¢, Qué observacion con el “ladréon de agua” o clepsidra permitié acercarse a la idea de que la
materia estd hecha de 4tomos?

Cuestion 6

¢,Cudl fue la influencia de los pitagoricos en la evolucién del pensamiento cientifico de la
época?

Cuestion 7

¢En qué siglo se retomd la tradicién jénica de hacer ciencia utilizando no solamente el
razonamiento sino la observacion y experimentacion?

Cuestion 8
¢ COmo se las apafié Huygens para averiguar lo lejanas que estan las estrellas?

ACTIVIDAD 3

Lee el siguiente texto y contesta a las cuestiones

En busca del centro del Universo

Tales de Mileto fue la primera persona que intentd sustituir las imagenes sobrenaturales,
miticas, por otras mas racionales. Imagind que la Tierra era un disco plano, que se encontraba
en el centro del Universo, flotando sobre agua y con un cielo a su alrededor que, segun él, no
era mas que agua evaporada. Era una explicacion muy incipiente, pero en la que sélo habia
elementos naturales, no sobrenaturales.

Después algunas observaciones como la desaparicion paulatina de un barco en el
horizonte o la silueta de la Tierra proyectada en la Luna durante un eclipse, permitieron a los
filosofos griegos concluir que la Tierra es redonda. A partir de aqui y del movimiento del Sol,
de la Luna y de los demas cuerpos celestes, se formuld el modelo Geocéntrico, cuyo maximo
representante fue Ptolomeo. En él, la Tierra ocupa el centro de un Universo esférico y en torno
a ella giran los astros en dos esferas rigidas e o
invisibles. Una de las esferas corresponde a las
estrellas  fijas (las que se mueven
simultdneamente sin cambiar de posicion) y la
otra a la esfera de las estrellas méviles (la de los
planetas, el Sol y la Luna).

Este modelo fue cuestionado por otro sabio
griego, llamado Aristarco de Samos. Aristarco
sostuvo una idea revolucionaria: el centro del
Universo no lo ocupaba la Tierra sino el Sol
(modelo Heliocéntrico). Sin embargo, su modelo
practicamente pasé inadvertido quedando
establecido el Modelo Geocéntrico.

El universo de la Edad Media era pues el
Geocéntrico, aunque prefiado de tintes y matices Fig. 4. El Universo de las esferas rigidas de la
teolégicos y eclesidsticos. Como puede Edad Media
observarse en un dibujo de la época (Fig 4), en él
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figuran las esferas que sostenian el Sol y la Luna, las de los planetas y, por encima de todo
ello, la gran esfera de las estrellas fijas, o béveda celeste y como contrapartida, el inframundo,
el infierno.

En los siglos XVI y XVII, aparecieron una serie de hombres: Giordano Bruno, Copérnico,
Kepler, Galileo, Newton, etc., que desarrollaron e implantaron el método cientifico de cono-
cimiento, revolucionando la astronomia con el triunfo de la teoria Heliocéntrica.

Quien primeramente volvio a mencionar la validez del modelo Heliocéntrico fue
Copérnico. Bruno afirmé que el Sol es una simple estrella més; las estrellas no son mas que
soles que se encuentran muy lejos. Algunas ideas cientificas han tenido y tienen mucha
influencia social. Bruno fue quemado en la hoguera por ésta y otras afirmaciones. A la gente le
habian ensefiado que el Sol era un gran fuego creado por Dios para calentar la Tierra. Ahora
era una estrella mas, el Universo tenia que ser muy grande si el resto de estrellas son soles, en
otros soles podria haber planetas con gente, Si fuera asi, ¢habria ido JesUs también a
salvarlos? No era de extrafiar que la Iglesia se opusiera a la ciencia y condenara a los
cientificos.

Poco a poco el modelo Heliocéntrico fue imponiéndose al Geocéntrico. Explicaba de
forma més simple y precisa el movimiento de los astros, siendo capaz de hacer predicciones
mas fiables. También explicaba mejor la duracion de las estaciones del afio segun la latitud en
la que se encuentran las distintas regiones.

Sin embargo, hasta Galileo no se dispuso de pruebas. Galileo utilizé el telescopio para
observar el cielo nocturno. Argument6 que el hecho de que con el telescopio no aumentara el
tamafio de las estrellas fijas, era debido a que se encontraban a una gran distancia, tal como
sostuvo Bruno y, en su tiempo, Aristarco. Ademas, gracias a su paciente observacién con el
telescopio, Galileo descubrié varios satélites de Jupiter que daban vueltas en torno al planeta
(aparecian y desaparecian periédicamente), sin que hubiera esfera rigida alguna que se lo
impidiera. Por lo tanto, esta observacion de Galileo eché por tierra la hipétesis Geocéntrica: no
todos los astros daban vueltas en torno a la Tierra puesto que Jupiter tenia satélites y no habia
esferas rigidas sino que todos los astros estaban suspendidos en el espacio.

Por defender estas ideas que iban en contra de la doctrina eclesiastica, Galileo casi
siguid la misma suerte que Bruno; evitd la muerte retractandose publicamente de sus ideas.

¢,Como podian sostenerse en el vacio sin caerse? A esta gran pregunta nadie supo dar
respuesta hasta Newton. Newton postul6 la existencia de la fuerza centrifuga que tienen los astros
cuando dan vueltas (los efectos de la fuerza centrifuga los puedes sentir cuando vas en coche en una
curva cerrada) que se contrapone a la fuerza gravitatoria. Todavia hoy las ideas de Newton se
utilizan para poner satélites artificiales en Orbita y para navegar por el espacio aprovechando la
fuerza de gravitacion de otros planetas.

Una vez que quedd establecido el Modelo Heliocéntrico, los cientificos se dedicaron a
escrutar la profundidad del Universo mediante el perfeccionamiento de los telescopios y el
desarrollo de nuevas tecnologias.

En el siglo XVIII, Herschel perfecciond los telescopios y pudo hacer un descubrimiento de
gran relevancia: algunos de los puntos que a simple vista u observandolos con telescopios
antiguos aparecian como estrellas, eran en realidad enjambres de millones de estrellas a los
gue se les llamé galaxias. Nuestro sol mismo pertenecia a una galaxia, la Via Lactea.

Los astrénomos quedaron sorprendidos de
las enormes distancias que nos separan de las
estrellas, de modo que tuvieron que inventar una
unidad mucho mayor que el kilbmetro si no
querian pasarse el dia poniendo ceros. La nueva
unidad que inventaron es el afio-luz, que es la
distancia que recorre la luz (su velocidad es de
300.000 km/s) en un afio. Con los telescopios
modernos, especialmente el telescopio Hubble
(Fig. 5) situado en orbita, es posible apreciar

laxi , | limi del . Fig. 5 Telescopio Hubble en érbita. Fuente:
galaxias que estan en los limites del universo  yc Ed Brufio

observable, a mas de 10.000 millones de afios-
luz.

Hasta el siglo XX, se pensaba que el Universo era estatico, es decir, fuera lo grande
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que fuera, permanecia inmovil. A raiz de la Teoria de la Relatividad de Einstein, dos
cientificos, Lemaitre y Friedmann, plantean un modelo de Universo dinamico, afirmando que el
Universo se encuentra en expansién y que se formd a partir de una Gran Explosion o Big

Bang.

Esta hipétesis, que inicialmente fue bastante rechazada, es ahora aceptada por la
mayoria de los cientificos. Ello se debe a que se han realizado dos predicciones a partir de
ella que han sido corroboradas. La primera prediccién es que ha de poderse probar que las
galaxias se estén alejando unas de otras; la segunda es que debe existir una radiacion

residual o eco del mismo del Big Bang.

Empecemos por la primera. Hubble se
dedicaba no s6lo a observar por el telescopio sino a
analizar la luz de las galaxias, mediante un
espectroscopio 0 espectrometro. Este aparato, que
esta incorporado a los buenos telescopios, difracta
la luz mediante un prisma, obteniéndose un
espectro de siete colores. Pero en los espectros no
s6lo aparecen los colores sino bandas trans-
versales oscuras (Fig. 6). Estas se producen porque
la materia fria que hay en torno a las galaxias
absorbe luz.

Analizando estas bandas oscuras, Hubble se
percatd de que se desplazaban hacia el rojo y de
que este desplazamiento era tanto mayor cuanto
mas alejadas estaban las galaxias. Hubble cay6 en
la cuenta de que este desplazamiento hacia el rojo
significa que las galaxias se alejan de la Tierra. Al
igual que el sonido del motor de un coche se hace
agudo cuando se acerca a hosotros y grave cuando
se aleja, asi el desplazamiento hacia el azul indica
acercamiento y el rojo alejamiento. Esto se debe a

Fig. 6. La luz de las galaxias se puede

analizar mediante espectroscopios. Las
bandas oscuras son caracteristicas de los
elementos (por ej, sodio) que se encuentran
en las nubes que rodean las galaxias. Su
desplazamiento hacia el azul o hacia el rojo
nos indica si se acercan o alejan.

Fuente: CMC. Ed. Brufio

gue tanto el sonido como la luz son ondas y se achatan cuando se acercan y se alargan
cuando se alejan (Fig. 7). Dado que el desplazamiento hacia el rojo indica alejamiento y que
éste era el tipo de espectro de la inmensa mayoria de las galaxias analizadas, Hubble

concluyé que el universo esté en expansion (Fig 8).

Acercamiento:
Desplazamiento hacia el violeta

Z zjamiento:
Desplazamiento hacia el rojo

Fig 7. Las ondas de luz se achatan cuando se
acercan, adquiriendo menor longitud de onda

(color azul) y se alargan haciéndose de mayor
longitud de onda cuando se alejan.

Fuente: CMC. Ed. Brufio
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Fig 8. Representacion grafica
obtenida a partir de los datos
obtenidos por Hubble y otros
investigadores. Fuente: CMC. Ed.
Teide
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La segunda prediccion también ha sido
corroborada. Un cientifico llamado Gamow
afirmé que si habia habido un Big Bang
deberia haber una radiacién residual del tipo
microondas de una temperatura de -270 °C.
En 1964, Wilson y Penzias percibieron en una
antena, radiotelescopio (Fig.9), un ruido de
fondo correspondiente a una débil sefial de
microondas. Tras analizar cuidadosamente
esta sefial, llegaron a la conclusién de que
correspondia a la que habia predicho
Gamow. Asi pues, quedd establecido que
esta radiacion de fondo de microondas es el
residuo del Big Bang (Fig 10). Cuando ves
nieve en la pantalla de tu TV, un 5% del ruido
corresponde a la radiacion de fondo.

Fig. 9 Radiotelescopios escrutando el espacio
profundo en busca de radiofuentes (cuasares y
pulsares). Fuente: Rivalidades cientificas. J.Levy.
Paraninfo

Universo actual

Fig 10. Mapa del Universo obtenido a partir de la radiacién de fondo por el satélite
WMAP . Fuente: NASA/WMAP/Dirham University

La expansion del Universo carece de centro; todas las galaxias se alejan entre si. Para
poder comprender esto, imaginemos un globo en el cual pintamos manchas separadas, como
si fueran galaxias. Lo inflamos, el tejido de goma se expande y las galaxias se separan. Los
puntos se separan entre si, pero no hay un centro de expansion.

Por lo tanto,
el universo no es ni
geoceéntrico, ni heliocén-
trico, carece de centro.
Las galaxias mas alejadas
Se encuentran a unos
13.700 millones de afios-luz
y de los centenares de
millones existentes,
nosotros nos encontramos
en una de ellas, la
Via Lactea, que posee
unos 100.000 afios-luz
de didmetro y tiene
forma espiral.
El Sistema Solar se
Encuentra en el
extrarradio, en un brazo
de la galaxia.

Fig. 11. El astrénomo
inglés Fred Hoyle

DOCUMENTO 1
Un modelo de Universo rival

Un modelo de Universo que surgi6 en el
siglo XX alternativo al del Big-Bang, fue
el denominado Modelo Estacionario,
propuesto por el astronomo inglés Fred
Hoyle. El Modelo Estacionario afirma que
el Universo es eterno, es decir, siempre
tiene la misma densidad y aspecto.
También admite la expansion pero en
lugar de sostener que se debe a una
explosion inicial, defiende que hay una
creacion continua de materia y energia
de la nada por mecanismos
desconocidos que hace que a pesar de
la expansion siempre tenga la misma
densidad.

Tras afios de investigacion, nunca se ha
observado ni comprobado
experimentalmente que existan tales
mecanismos. Ademas, se ha observado
gue existe una radiacion de fondo que no
es capaz de explicar este modelo y si el
del Big-Bang.
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Cuestion 9
¢, Qué ventajas tuvo el modelo Heliocéntrico frente al Geocéntrico?

Cuestion 10
¢, Qué evidencia presenté Galileo para echar por tierra la hipotesis de las esferas rigidas del
modelo Geocéntrico?

Cuestion 11

La hipotesis de las esferas rigidas nacio porque no se podia concebir en aquella época que los
astros flotaran en el cielo. ¢ Quién present6 otra hipétesis en lugar de la de las esferas rigidas?
Indica esta hipotesis

Cuestion 12
¢, Qué datos permitieron desechar también el modelo Heliocéntrico?

Cuestion 13

La estrella mas cercana al Sol es Alfa centauro, se encuentra a 4,5 afios-luz. Imaginemos que
construimos una nave que viaja a la décima parte de la velocidad de la luz, es decir, a 30.000
km/seg (las naves actuales mas rapidas van a 12 km/s). ¢ Cuantos afos tardarian en llegar los
astronautas a esa estrella?

Cuestion 14
¢ Cuanto tiempo tardaria nuestra nave en atravesar la Via Lactea?

Cuestién 15
Fijate en la figura 8. ¢ Qué informacidn se puede extraer de esta grafica?

Cuestion 16
Utiliza la gréafica anterior, para calcular la distancia de las galaxias que alcanzan una velocidad
de escape igual a c. ¢,Por qué se denomina a esta distancia el limite del universo observable?

Cuestion 17
Completa la siguiente tabla correspondiente a la teoria del Big-Bang

FASES METODO CIENTIFICO PRIMER CICLO

Planteamiento del problema ¢,Como se ha formado el Universo? (1) ¢ C6mo ha evolucionado? (2)

Formulacion de hipétesis vy
predicciones

Contrastacion

Datos

Conclusiones
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Cuestion 18
Lee el documento 1 (pag.32) y realiza una tabla similar a la anterior con el Modelo
Estacionario.

Cuestion 19

La nave automética Voyager 1 lleva 33 afios viajando por el Sistema
Solar. Pas6 cerca de Japiter y Saturno en 1979 y 1980,
respectivamente. Ahora ha llegado a una zona, a 17.381 millones de
kilometros de la Tierra. Los cientificos afirman que va camino de
salir definitivamente del Sistema Solar, dentro de unos cuatro afios.
La nave de la NASA viaja a una velocidad de 61.000 kilbmetros por
hora.

a) Realiza los calculos necesarios para hallar la velocidad de la
nave. ¢ Coincide con 61.000 km/h?

b) ¢Cuénto tiempo tardaria en llegar una sefial de radio desde la

nave a la Tierra? Fig. 12. Nave Voyager
Fuente: tengonoticias.com

Cuestion 20

Recuerda la influencia que tuvo en la sociedad una idea tan simple como la de Bruno: “Las
estrellas son soles lejanos”. ;,Cual crees que puede ser la influencia en nuestra sociedad de la
idea de un Universo gigantesco, donde la Tierra, nuestra nave espacial, no es mas que un
planeta incomunicado perteneciente a una galaxia de miles de millones de soles, que, a su
vez, no es mas que una entre miles de millones de ellas, separadas por un inmenso vacio?

ACTIVIDAD 4

Lee el texto siguiente y contesta a las cuestiones
Origen y evolucién del Universo

Después de los éxitos de la hipotesis del Big Bang, ésta se ha convertido en la teoria mas
aceptada por los cientificos, aunque, como veremos, todavia no es una teoria totalmente
asentada, tiene dificultades para explicar recientes descubrimientos.

Segun la teoria del Big Bang, toda la energia actual estuvo concentrada en un punto
menor que un atomo y explotd, origindndose una dispersién de energia. A medida que se
expandia y se enfriaba, parte de la energia se transform6 en materia (Fig. 13) (segun la
ecuacion de Einstein, E=mc?).

Era L Era Era
dominada , : dominada B § de la energia
por la radiacion ¢ por la materia oscura

Tiempo (afios)

Fig 13. El Big- Bang. Origen y evolucion del Universo. Hubo una era en la que sélo hubo radiacion,
a en la que se formaron las particulas subatémicas, més tarde los &tomos de H, He y Li y con ellos
se pudieron formar las estructuras que observamos: galaxias y sistemas solares. Fuente:
Investigacion y Ciencia, Temas 51.
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Primero se formaron las particulas de materia mas pequefias, después éstas se
asociaron y formaron las particulas subatomicas mayores, protones y neutrones. Todo esto
ocurrié en menos de un segundo. Posteriormente, a medida que proseguia la expansion y se
enfriaba mas el Universo pudieron formarse algunos atomos', principalmente hidrégeno y
pequefias cantidades de helio y litio. El litio, que forma parte de la bateria de de tu movil,
procede de esa época, casi tiene la misma edad que el Universo. Se cree que por entonces el
Universo tenia una edad de un millén de afios.

A partir de aqui, estos 4&tomos se acercan por atraccion gravitatoria, forman nubes de
gases que se transformaran en galaxias con miles y miles de estrellas. El resto de los atomos
se forma a partir del hidrégeno y del helio en los hornos estelares, mediante reacciones
atémicas que tienen lugar en las estrellas.

Todos los atomos de la materia de nuestro planeta proceden de estrellas que ya se han
extinguido, incluidos los de tu cuerpo. Los 4tomos se enlazan entre si y forman m|Ies y miles
de moléculas distintas. Los 4tomos y las moléculas forman toda X \ /
la enorme diversidad de materiales que hay en nuestro planeta
y en el Universo.

,Como saben los cientificos que las particulas
subatémicas y los atomos se formaron y se forman asi?

Asi como la expansién del Universo se ha confirmado
mediante la observacién del desplazamiento hacia el rojo y la
Gran explosion por la observacion de un rescoldo de radiacién
de microondas, la hipétesis acerca de la formacién de particulas
y atomos se ha contrastado mediante experimentacion,
destruyendo atomos y particulas. Construyendo aceleradores
de particulas cada vez més potentes, se hacen chocar atomos y
particulas con el objeto de obtener energia muy concentrada
(segln la ecuacién E=mc?), que reproduce durante una fraccion
de segundo la energia que habia en los primeros instantes del  Fig. 14. Trayectorias de las
Big-Bang. En estas condiciones, aparecen fotografias de los  Particulas atémicas L
rastros que dejan particulas subatémicas nuevas (Fig 14) que geSp”e.S de una colision.

uente: CMC.Ed. Brufio
enseguida se desvanecen convirtiéndose en energia que se
disipa rapidamente. Asi se han detectado mas de cien particulas subatémicas nuevas.

¢, Qué sabe la ciencia acerca del Bang, es decir, de la pequefiisima fraccion de segundo
en la que exploto el Universo?

Poca cosa, pero la teoria afirma que puede aparecer una nueva particula que inunda el
espacio y que es responsable de otorgar masa a las demas, la particula de Higs, y quiza
nuevas dimensiones espaciales. Para corroborar estas ideas se ha construido el mayor
acelerador de particulas, el LHC (Large Hadrons Collider, gran colisionador de hadronezs)
(Figs. 15y 16). En verano de 2012 se ha logrado detectar esta particula en el LHC.
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Fig. 16. Detector Atlas del LHC

Fig 15. Anillo de 27 km del LHC

! Para hacernos una idea del tamafio de un atomo, imagina que tenemos un papel de 1 cm y lo dividimos en diez
partes. Obtendriamos papelitos de 1 mm. Volviendo a dividir uno de ellos entre diez, de décimas de milimetro, otra
vez entre diez, de centésimas. Repitiendo esta operacién cinco veces mas, llegariamos a la escala atémica.

% Hadrones: protones y neutrones
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En este acelerador se intentan conseguir durante una pequefiisima fraccién de segundo
energias nunca antes logradas con la esperanza de que aparezca esta particula y quiza
también alguna evidencia de la existencia de mas dimensiones que las que conocemos, las

tres espaciales y la temporal.

Asi mismo, a través de otros experimentos se intenta dar una respuesta a un nuevo
interrogante. Segln la teoria del Big-Bang, el futuro del Universo depende del juego de dos
fuerzas, la fuerza debida a la velocidad de expansion y la gravedad que origina el conjunto de
galaxias; si gana la gravedad, el Universo cesara su expansion y finalmente se contraera, si
vence la expansion a la gravedad, el universo se expandira para siempre.

Los estudios para averiguar cual es la masa y, por lo tanto, la fuerza de gravitacion del

propio Universo han desembocado en una
sorpresa: la existencia de materia oscura, o sea,
de una materia que no refleja la luz, por lo tanto
es invisible, pero que es el 30% de la materia y
energia existente en el Universo (sélo el 5%
corresponde a la materia y energia visibles,
mientras que el resto, un 65% corresponderia a
una energia oscura) (Fig. 17). Aunque no se
puede observar, los cientificos detectan su
presencia por los efectos que tiene sobre la
rotacion de las galaxias; el célculo de la masa
visible no explica la velocidad de rotacion de las
galaxias y, por eso, los cientificos sospechan que
existe una materia oscura en las mismas.

Otro tipo de estudios han
establecido que la expansion del
Universo se esté acelerando, hecho
que no explica la teoria del Big-
Bang. ¢Cdmo es posible entonces
gue el Universo se esté acelerando,
segln muestran los Ultimos datos?

Los cientificos han propuesto
una primera hipotesis para explicar
este hecho: la aceleracion de la
expansion se produce porque
existe una energia oscura, contraria
a la gravedad, que expande el
Universo. ¢Qué tipo de energia es
ésta? ¢ De donde procede? ¢Ddnde
se encuentra? Nadie lo sabe, pero
los cientificos esperan obtener
algunas respuestas de la energia y
materia oscuras en los
experimentos que se van a realizar
en el LHC.

Cuestion 21

Lee el Documento 2. ¢,Por qué los
cientificos se han visto obligados a
proponer la hipétesis del multiverso?

Cuestion 22

A pesar de que la hipotesis del
multiverso no ha sido todavia
contrastada, ¢ Crees que es una
hipétesis acientifica, como la de la
creacion divina? ¢ Por qué?

o1
m?2
m3

Fig. 17. Gréafico que representa el
contenido del Universo: 5% de materia y
energia visibles, 30% de materia oscura y

DOCUMENTO 2
CIENCIA Y RELIGION: RELACIONES CONFLICTIVAS

En el siglo XIX, la ciencia sostenia que en el universo habia
galaxias y que era eterno y estatico. Esta concepcién no
cuadraba con el relato del Génesis, pues alli se habla de un
universo creado por Dios y de una edad limitada.

La teoria del Big-Bang fue aprovechada por el papa Pio XII
para confirmar el mito del Génesis. El Universo habia
tenido un origen y tras ese acontecimiento seguramente
estaba la mano de Dios.

Por el contrario, en la Union Soviética (lo que ahora es a
grandes rasgos Rusia) dominaba la ideologia comunista.
Esta sostenia que el Universo no habia sido creado por
Dios, sino que era eterno, no habia tenido comienzo, ni
tampoco tendria final. Algunos cientificos de la Unién
Soviética tuvieron problemas por defender la Teoria del
Big-Bang y emigraron a paises occidentales.

Desaparecida la Union Soviética, todavia ha permanecido
latente el conflicto entre religion y ciencia.

/ R Algunos intelectuales religiosos

de la naturaleza (como por ejemplo,

J la masa del protén, la constante

! gravitatoria y otras) hubieran sido

¥ ligeramente diferentes, el Universo
seria muy distinto y no habria ni
atomos ni vida. Este es un problema

multiverso. ) serio al que tiene que dar respuesta
Fuente: lacomunidad. la ciencia.
elpais.com '

La hipdtesis mas extendida entre los cientificos, aunque
todavia no contrastada, es que no hay un Universo sino un
multiverso; el nuestro es uno entre muchos. Estos otros
poseen constantes diferentes, habra algunos que no tengan
vida y otros que la tengan. El problema es que hoy por hoy
no hay manera de comunicarse con estos otros universos.
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Cuestion 23
Termina de completar la siguiente tabla que recoge un resumen de la investigacion sobre la
formacioén de la materia en el Universo

FASES DEL METODO CIENTIFICO PRIMER CICLO

Planteamiento del problema ¢Como se formd se formé la materia del Universo tras el Big-
Bang?

Formulacién de hipotesis y | Hipotesis: A medida que se enfria el Universo se forman particulas

predicciones de materia a partir de la energia

Predicciones:

Contrastacion

Datos

Conclusiones

Cuestion 24

El LHC es un experimento internacional con un coste superior a los 6.000 millones de euros.
Como contrapartida, durante su construccion se han inventado nuevas tecnologias, la mas
importante es la Red WWW. Valora las ventajas e inconvenientes de este experimento

Cuestion 25
¢, Crees que tendran algun limite este tipo de investigaciones?

Cuestion 26
A lo largo de la unidad hemos visto algunas tecnologias cientificas ¢ Qué tipo de contrastacion
permite realizar cada una de ellas?

ACTIVIDAD 5

Lee el texto siguiente y contesta a las cuestiones
¢Qué son las estrellas?

Las estrellas son soles que se encuentran muy lejanos. Se forman en nubes interestelares de
gas (en su mayoria hidrégeno) y polvo. En estas nubes colosales, la atraccion gravitatoria que
se da entre las particulas produce una condensacion de la nube de gas que hace que se
caliente a medida que se contrae hasta alcanzar temperaturas de millones de grados que
permiten el inicio de reacciones de fusidn. Son las reacciones de fusién de los nicleos de
hidrégeno las que permiten generar la enorme cantidad de energia (radiacion) de las estrellas.
Ademas de la energia la fusidon de los nucleos de hidrogeno produce helio; este elemento
también sufre nuevas reacciones de fusion nuclear originando otro tipo de atomos como el
Carbono, Nitrogeno, Oxigeno, etc. Es en las estrellas donde se forman la mayoria de los
elementos que luego van a formar parte de los planetas, satélites, cometas, y otros cuerpos
celestes. La materia prima a partir de la cual se forman la constituye el Hidrégeno, el Helio y el
Litio que se formaron durante el Big-Bang y posterior expansion del Universo.

¢,Como sabemos de qué estdn hechas las estrellas? Mediante el andlisis realizado por
espectroscopios de masa. Cada elemento quimico cuando esta a una temperatura muy
elevada emite un tipo de luz caracteristico. Comparando estos espectros con los ensayos que
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se hacen en los laboratorios terrestres se puede deducir el tipo de elementos que hay en las
estrellas.
Las estrellas cambian y evolucionan. Lo sabemos porque a través de fotometros (aparatos
que miden la luminosidad de una estrella o de una galaxia) detectamos estrellas de muy
diferente luminosidad. La duracion de la vida de una estrella y su final dependen de su masa.
Si tienen una masa similar a la del Sol, como es el caso de la mayoria de las estrellas de la
Via Lactea, entonces pueden fusionar hidrégeno durante unos 10. 000 millones de afios. A
medida que la parte central de la estrella se queda sin hidrogeno, empieza la fusién en capas
mas externas. Como resultado de ello, la estrella se expande, aumenta su luminosidad y se
convierte en una gigante roja. En esta fase, nuestro Sol adquirira tal tamafio que engullira
nuestro planeta; pero para este evento todavia quedan 5.000 millones de afios. Al final de esta
etapa se fusionan otros elementos como el helio, el carbono, etc. generandose nuevos
elementos. A medida que se agotan, la estrella pierde luminosidad y se va contrayendo al
vencer la gravedad a la fuerza de expansion de la estrella. Esta fase se denomina enana
blanca. Cuando la estrella se apaga definitivamente pasa a ser una enana negra.
Las estrellas que son grandes, o sea, que
tienen una masa unas diez veces mayor que el
Sol, tienen una vida mucho mas corta,
alrededor de unos dos o tres millones de afios.
La razén estriba en que al tener méas hidrégeno,
la temperatura es mas elevada y las reacciones
de fusibn son mucho mas rapidas. Cuando el
hidrégeno del ndcleo de la estrella se va
agotando, las reacciones se transmiten a las
capas mas externas y la estrella estalla en una
deflagracién gigantesca denomina supernova
(Fig. 19). Su luminosidad entonces es enorme,
brillan tanto como millones de estrellas
normales. Gran parte de la estrella se esparce
por el espacio, pero queda un nucleo, un
rescoldo de neutrones (estrella de neutrones)
de una enorme masa y, en el caso de que esta
masa sea extraordinariamente grande, se forma
un agujero negro, situacion en la que la luz que
emite la estrella no puede salir de la misma
debido a su enorme masa. _ _
La materia dispersada por el espacio constituira Fig. 19. Nebulosa Cangrejo, tal como se ve en la
actualidad, originada por la explosion de una
la materia interestelar a partir de la cual se  supernova hace aproximadamente 1000 afios.
formaran otras estrellas y planetas. Una nube  Fuente: cuerpos-celestes.blogspot.com
interestelar comienza a girar sobre si misma
cada vez a més velocidad a medida que se va concentrando la materia. La mayor parte de la
materia se concentra en el centro y forma la estrella y el resto permanece girando originando
planetas por el choque de las particulas que quedan rotando alrededor de la estrella. Asi se
forman los sistemas solares.

Cuestion 27
¢, Cémo podemos saber qué elementos hay en las estrellas?

Cuestion 28
El Sol es una estrella de segunda generacion ¢,Qué significa esta frase? ¢ Los elementos que
componen nuestro cuerpo proceden del Sol? Razénalo

Cuestién 29
¢ COmo crees que se originan las nubes de gas y polvo interestelar que originan las estrellas?

Cuestién 30
Busca informacion en Internet sobre el ITER. ¢ Qué es? ¢ Cual es su objetivo? ¢ Se trata de una
tecnologia cientifica?
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ACTIVIDAD 6

Lee el texto siguiente y contesta a las cuestiones
A la caza de planetas extrasolares

Giordano Bruno (1548-1600) fue el primero en publicar acerca de la posibilidad de que si nos
encontrabamos en un sistema solar era mas que razonable pensar que en el Universo,
existiesen muchos sistemas solares con planetas. Esta hipétesis se convirti6 en plausible
cuando se descubrieron las enormes dimensiones de nuestra galaxia y de nuestro Universo.

La razdn por la que no se han descubierto hasta 1995 exoplanetas reside en la enorme
distancia a la que se encuentran. Hasta esa fecha no se pudo disponer de una tecnologia
capaz de descubrirlos. En la actualidad dos son los métodos utilizados para detectarlos:

El primero es el método del transito. Cuando el planeta pasa entre nosotros y la estrella, ésta
sufre una disminucion de su brillo durante cierto tiempo que se repetira ciclicamente. Podemos
averiguar no sélo el periodo orbital del planeta y su distancia a la
estrella sino también su tamafio debido a la disminucién mayor o
menor de la luminosidad de la estrella.

Otro método muy usado también es el de la astrometria.

Si el planeta es muy grande (de tipo JUpiter o mayor) causa una
atraccion apreciable sobre la estrella, lo que hace que a la vez que
el planeta gire, la estrella realice también un pequefio movimiento
en forma de circulo o elipse siguiendo al planeta (Fig. 20). Tal
movimiento puede ser registrado por telescopios potentes.
También puede ser detectado por espectrografia, analizando el
espectro de la estrella. Con este método se puede calcular la

. . . Fig. 20. Modelo de un planeta
masa del planeta pero tiene como inconveniente que el planeta extrasolar alrededor de su

tiene que ser gigante para poder ser detectado el efecto. estrella

Cuestion 31
¢En qué se basan los distintos métodos que permiten detectar exoplanetas

Cuestion 32
¢Cuales son las ventajas e inconvenientes de los métodos de deteccion de exoplanetas?

Cuestion 33
¢ Todos los planetas extrasolares detectados pertenecen a la Via Lactea?

Cuestion 34
¢, Qué tecnologia ha permitido desarrollar el método del transito?

Cuestion 35

Se utiliza el método de la astrometria empleando un espectrégrafo, para detectar la presencia
de un planeta gigante en torno a su estrella. El resultado es positivo, los analisis
espectroscopicos muestran que la estrella posee cierto movimiento orbital debido a la

influencia de la estrella gigante. B | | o
a) ¢Qué tipos de espectros A, B, C, permiten identificar : : '
este movimiento de la estrella? = [ | i | .
b) ¢Se podria utilizar este método para el caso en que . [l | B | 3
el planeta gigante girase en torno a una estrella segin s Rojo

un plano vertical a nuestra linea de observacion desde

. . Fig. 21. Tres tipos de espectros
la Tierra? Razénalo.



@!ﬂ?ﬁ'jﬂé Ciencias para el Mundo Contemporaneo. Maximo Luffiego {40

ACTIVIDAD 7

Realiza un mapa conceptual paso a paso enlazando los conceptos agrupados entre barras:
Universo, galaxias, estrellas, sistemas planetarios / radiacién, luz visible, ondas de radio /
mitos, modelos cientificos, teoria del Big-Bang, Modelo Geocéntrico, Modelo Heliocéntrico /
predicciones, separacion de las galaxias, radiacion de fondo, formacion de materia /
espectroscopio, radiotelescopio, aceleradores de particulas / espectro, desplazamiento hacia el
rojo.



