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La vida

El Universo tiene cerca de 15 mil millones de antssTierra menos
de 5000 millones.

No esta claro que hubiera vida antes de hace 40Giheslde afnos.
Las principales evidencias que se tienen son loef)sillas mas
antiguas son microfosiles de 3800 millones de afosstxas
ancestros humanos apenas aparecen hace algunos nukoagss.




La aparicion del hombre

El Homo Robustus habito en la pradera y el Homo li4abil la selva. El
primero utilizé redes y lanzas y el segundo arco®atanas y flechas.
Cuando el Homo Habilis se establece en el ecotonaéfi@entre selva y
pradera), toma ventaja y evoluciona hacia Homotksecluego a Homo

Sapiens.



Evolucidon humana:

Por no poseer fisicamente una ventaja especifieamoms herramientas y las
desarrollamos todas. Asi pasamos del Homo Habikoalo Sapiens evolucionado
bioldgica y culturalmente. Nuestra anatomia fuepro similar a la del simio: piernas
cortas, brazos largos, y columna vertical en fode&. Ahora es una columnaen S, y
miembros de extensiones todo lo contrario. Los tasndn el craneo y en las manos ya
libres, también anuncian esa evolucion del cerebro
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Las comunidades primitivas

« Como no teniamos en la mano la
potencia de la garra del puma, ni en
la pierna la velocidad de la gacela:
entonces inventamos el hachay la
rueda, y finalmente por eso lo
iInventamos todo.

 Después del arco y la lanza, el fuegy
y el abrigo fueron fundamentales
para la especie humana.

 En el pasado fuimos carroieros:
donde comian los carnivoros hicimo e
amistad con el perro y aprendimos e
arte de domesticar a los animales.




Del trabajo colectivo al trabajo

especializado
* El trabajo en grupo facilitd la
rooe supervivencia. Mas adelante, el

trabajo se especializa: unos pescan,
otros cazan, y otros finalmente
cultivan la tierra.

« Como los granos si se almacenan la
mayor ventaja la sacan los grupos
humanos que se establecen y dedican
a la agricultura, y sobre todo los que
tienen mamiferos domesticables.

« Por la division del trabajo se requiere
de intercambios de productos y de las
formas de comunicacion: asi el
lenguaje pasa de ser simple a
complejo.




Privilegios fortuitos |

De 14 mamiferos domesticables y tres cereales
privilegiados, el europeo conto con la gran
mayoria de esas especies y con trigo; el
asiatico con pocas de ellas y con el arroz; el
hombre americano solamente con la llama y
con el maiz.

Pero los grupos humanos primitivos en Nueva
Guinea no contaron con ninguna ventaja
asociada a estos bienes de la naturaleza: esto
explica el canibalismo humano tardio como
forma de resolver las deficiencias de proteinas.

El canibalismo entre humanos con propositos y
practicas de variada naturaleza, ha sido
atribuido y registrado en tribus y etnias de
todas las latitudes: celtas; indios amazoénicos,
anasazis y aztecas; grupos polonésicos y
pigmeos; tribus de Nueva Guinea, grupos
Maories y del Congo.
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Privilegios fortuitos |

Las ventajas de la vaca y el buey y del cabaléo y
mula, son notables: son adultos con tan s6lo dos o
tres afios; se domestican; proveen energia para el
trabajo, leche, carne y pieles.

El elefante requiere 15 afios para que se pueda
utilizar; los carneros y ovejas son de escasa piaten
pero ofrecen carne, piel y leche; el escenario glara
camello es el desierto y para la la llama la tundra:
Sus usos estan restringidos por el clima; y laacgbr
el bisonte no poseen un caracter docil.

Los cereales que son considerados como la base de
las grandes civilizaciones, son ese conjunto de
plantas herbaceas gramineas cuyas semillas se
pueden almacenar y emplear generalmente molidas o
en forma de harina, para la alimentacién humanay
del ganado. Las principales especies son: arroz,
maiz, trigo, avena, sorgo, centeno, cebada y mijo.




Transporte y mercados

* Primero caminamos, luegos Primero éramos

navegamaos para pescat, autosuficientes y viviamos
después cabalgamos sobre en grupos familiares,
animales domesticados, después practicamos el
enseguida rodamos sobre  truegue con otros grupos,
maquinas y por ultimo mas adelante inventamos
volamos. el dinero y las plazas de

« La especializacion del mercado. Las primeras
trabajo y de la produccién ~ monedas fueron de oro'y
produjo el desarrollo de plata. Luego aparecieron
las comunicaciones. los billetes ) SigUierOn las

tarjetas de credito.



Gracias a los calendarios aparece la
agricultura.

 |La astronomia esta en la base de
la civilizacion.

« Con las fases de la Luna se
Inventan la semanay el mes; y
con las estaciones, el afno: esto ‘-
permitira la contabilidad del <
tiempo.

 Ya con los calendarios se
anticipan los periodos de lluvias,
pescay cria, y entonces el
hombre ndmada se establece en
poblados.




Gracias a la agricultura, aparecen los
poblados

 El hombre primero fue
errante o nbmada, hasta que F=.
se establece con los animaley@ra™"=
domesticados al pie de sus i &

cultivos.

e Los primeros poblados
aparecen hace solo unos 10
mil anos.

e La ciudad, aunque mas
reciente, es un desarrollo
tecnologico tan fundamental
como lo fue el fuego y la
rueda en los primeros
estadios del desarrollo.




Gracias a los poblados surge la
escritura

El orden o secuencia de su desarrollo: 0

« La contabilidad A

» El pictograma (mujer = figura) Sy

 Elideograma (mujer feliz = figura AN
+sentimiento)

« El fonograma (s6lo consonantes) ok

« El alfabeto (aparecen las vocales) ’na £ Poc
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cualidad, para saber lo que se tiene y by E- i e ) *“'i 1
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Gracias a la escritura surgen los
Imperios.

El imperio Maya tuvo similitud con el « El imperio Inca tuvo similitud
babilonico: su calendario se basaba en con el egipcio: su calendario se

la luna. Ambos medios eran poco basaba en el sol. Pert y Egipto
hdmedos pero no de clima desértico.  son medios desérticos pero
La orfebreria en ambos casos es de productivos. La arquitectura en

formas variadas. ellos es de formas simples




| 0s calendarios

De la regularidad del movimiento de los astros emnedb, surgen los
calendarios.

Con ellos aparecen las primeras leyes fisicas y ganto, los cimientos
de la ciencia: gracias a los calendarios surgerlawdiyira; gracias a la
agricultura surgen los poblados hacia el ano 800@€atCtos poblados

surge la escritura y gracias a la escritura surgeimiosrios



La astronomia babilonica se remontan al tercexmula. C.
La Astronomia alcanzé su auge hacia 600-500 ae €llds es
el Ciclo de Saros: 23 meses sinddicos o lunasdlena

El calendario egipcio se apoyaba en el ciclo sélacomienzo
del afio, que venia determinado por el orto de Sigincidia
con las crecientes del Nilo.



Grecla

» A Pitagoras de Samosgaprox. 582 a.C - i
507 a.C) se le atribuye la invencion de la fr—
tabla de multiplicar y del teorema que lleva =
su nombre. Formé una especie de secta o :
cofradia, con rituales y doctrinas esotéricas.

e Paralos Pitag6ricos (572-48 a.C.), el cielo it
era numeros y armonia. El trabajo era para ' '
los esclavos.

 Por oposicion a este modo de pensar, se da
el pensamiento practico dequimedes de
Siracusa(287-212 a.C.), recordado por el
Principio de Arquimedes, el estudio de
palancas y otros aportes a la matematica, la
ingenieria y la geometria.
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Grecla

 Tales de Mileto (640 a.C.), el primero de
los grandes astronomos, creia que el
Universo era esfeérico.

o Avristoteles (384 a.C.) combatio la ide
una Tierra plana, con ideas como las
el cambio de posiciones de las estrell
en el cielo con la latitud, la forma
circular de la sombra de la Tierra
proyectada sobre la Luna durante un
eclipse, y la forma como aparecian en el
horizonte las naves que llegaban por el
mar: primero el mastil de la vela y luego
la quilla que completaba la imagen del
barco.




Grecla

Eratostenesnacio en Cirene,
gue ahora es Libia, en el
ano 284 a.C.

Mide la circunferencia de la
Tierra utilizando la
diferencia en la altura del
Sol de mediodia, entre
Siena y Alejandria, la que
alcanza 7,5° en el solsticio
de verano. Y con la medida
de la distancia entre ambas
ciudades, estimada en 500(
Estadios, calcula el
perimetro de la Tierra coma
“Nn” veces esa distancia
donde “n” es 360°/7,5°. Un
Estadio equivale a 185my
“n” vale 50.




 Hiparco (190-120 a. C.), el
astronomo griego mas
importante, invento la
trigonometria, hizo un catalogo§
de mas de 1000 estrellas y i
descubrio la precesion del eje
terrestre.

e Calcul6 con bastante exactitud
la distancia Tierra-Luna,
obteniendo una cifra que
oscilaba entre 59 y 67 veces el
radio R de la Tierra. Hoy
sabemos esa relacion es 60,28
ya que TL=384000 kmy
R=6370 km.




Grecla

» Avristarco de Samog 310-230 a.C.)
matematico y astronomo de la Escuela
de Alejandria y primera persona que
propone el modelo heliocéntrico.
Observo que la distancia Tierra-Sol era
mucho mayor que la Tierra-Luna,
deduciendo gue el Sol tenia que ser
mucho mas grande y debia ocupar el
centro del U. Aplico por vez primera la
Geometria a la Astronomia, y asi pudo
calcular que el diametro lunar es 0,36
veces el de la Tierra (hoy sabemos es
0,27). También con bastante exactitud,
determino que la distancia desde
nuestro planeta a la Luna era 225,4
veces el radio de ésta.




Edad media

e Claudio Ptolomeo (85-165 d.
aprox.) propone un sistema
geocentrico.La teoria de los
epiciclos dePtolomeopermitia
no solo dar una explicacion D &5
tedrica al movimiento de los @}mwm
planetas, sino también, obter...
predicciones fiables. Los
epiciclos y deferentes, de
geometria circular, permiten
estructurar el modelo planetario
y explicar sus movimientos.



EL RENACIMIENTO

e El sistema Geocéntrico se
sustituye por eHeliocéntrico de
Nicolas Copérnico (1473-1543),
el astronomo que movio el
mundo.

« Tycho Brahepropuso un sistema / //
intermedio, con la Tierra como  SJM @ -
: \\
centro, circundada por la Lunay A\ \ \@y~
el Sol, y éste a su vez, circundac !
por los planetas.

e Estos modelo no eliminan los
epiciclos y sostienen que las
Orbitas son circulares.




Encuentro de dos neoliticos.

La cultura del espanol, el trigo,
el caballo y la gallina.

V.S.

La cultura del indio, el maiz, el
perro vy el pavo.

En América inventamos la
rueda pero, por falta de
traccion animal, aquella
sOlamente se utilizé acostada
en los husos para hilar.




Trigonometria esferica 1

La astronomia requiere de una herramienta
como la trigonometria esférica: el modelo
supone la Tierra como un punto en el cer

la esfera celeste de radio infinito. Si
prolongamos el eje polar, este cortara la
en los polos celestes Py P’, y sobre esPleje
denominado el eje del mudo, rota la esfera
celeste con las estrellas.

Las estrellas son puntos fijos firmes sobre la esferateglecon la rotacion de
ésta, aquellas describen movimientos en circulos pagudsuas al eje del
mundo PP’; de ahi el concepto de firmamento. E&8auceleste es la
circunferencia cuyos puntos equidistan de los polesies Py P’.



Trigonometria esferica 2

Una estrella como R también puede definirse
con el acimut “Az” y la altura “h” sobre el
horizonte. La linea cenit nadir ZZ’, es
perpendicular al horizonte del observador NS.
El Eje NSy el eje PP hacen un angulo “fi” igual
a la latitud del observador.

Una estrella como R, puede definirse con el
angulo horario “t” y la declinacion “d”. Estas son
las coordenadas equatoriales que utilizan el
ecuador celeste QQ" y un meridiano celeste. La
ascension recta alfa se mide desde el punto
“gamma” que sefala el principio de la primavera
boreal.




Trigonometria esferica 2
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En la astronomia de posicidon se requiere transfoco@mdenadas horizontales en
ecuatoriales, y viceversa: para el efecto debeversa el triangulo esférico polo-

cenit- astro, PZR, cuyos lados al igual que los angdateben expresar en
unidades de arco. El lado PZ vale 90°- fi; ZR vé&le® PR vale 90-d. El acimut

es para el angulo en Z, el angulo horario es paaagllo en P, mientras el angulo
en R nunca se considera.



America y la navegacion

« Con las carabelas, la navegacion
entra a los oceanos, donde no es
posible el cabotaje.

e La astronomia es la nueva
herramienta de los navegantes
para salir de los mares y acceder
a los océanos.

estrela Polar

e La altura de la polar sobre el

horizonte da la latitud, pero la .
longitud geografica es otro gy
asunto que demanda efemérides

latitude

confiables.

polo sul



Johannes Kepler(1571-1630).
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« Enfermizo, prematuro y de vision
doble; Kepler es el inventor de la
camara oscura y de la ciencia
ficcion. Usa las observaciones de
T. Brahe, hechas con grandes
cuadrantes de pared desde los
observatorios de Dinamarca, entre
éstas las de Marte, con un el error
medio de 2' de arco.

 Lastres Leyes de Kepler que
destronan la circunferencia, dicen

como se mueven los planetas y : f{f\:
, . 3 b r i
donde se ubica el Sol. aq,, Af/’ G N
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Galileo Galilel (1564-1642).

 Fue un defensor de la teoria
copernicana, lo que le trajo
grandes conflictos con la
Inquisicion, la que en 1600 habia
guemado vivo a Giordano Bruno
en las calles de Roma.

* Los principios del plano
inclinado, el péndulo y la caida
libre, son tres resultados de su
metodo cientifico.

e Galileo descubre las manchas
solares, cuatro lunas de Jupiter,
las fases de Venus y las montanas
lunares con el telescopio
refractor.




Isaac Newton (1643-1727) 1

* Nacido un ano despues de muerto Galileo, es el
creador de laey de Gravitacion Universal segun
la cual la caida de las manzanas y el movimiento de
los astros se rigen por una misma fuerza. He aqui la
importancia de dicha ley expresada como una teoria
matematica capaz de explicar el movimiento de los §
cuerpos celestes.

« En 1671 construye un telescopio reflector, y al

tiempo revoluciona los principios de la optica con su
descubrimiento de los colores en el espectro visible.

 Ademas, para sus desarrollos, Newton creo su
propia herramienta: el calculo diferencial.




Isaac Newton (1643-1727) 2

En el siglo XVIIl y principios del
XIX la mecanica celeste se
desarrolla. No existe el
computadorHalley calcula la
Orbita eliptica del cometa de 1682.
Kant atribuye en 1755 la génesis
del sistema solar a un proceso
mecanicolLagrange estudia en
1788 el conocido problema de los
tres cuerpos y algunos casos ; .
especiales con solucidbaplace IR LS i M

¥

publica en 1799 su Mecanica 5 3
Celeste y descubre la < }-}1\
invariabilidad del eje mayor de las w8
orbitas planetarias. LA A A w )



La paralaje para alcanzar las estrellas

samione (D~ AL
[ ) 2
{1UAY cuas Seproyec
ol {: 1PARSES larw las ;'ma}r
| Rl — 3384 -
| Ju [ nes a/f tfﬂ 5lre
i ! -
: : vhsﬁ,f"f z& E,
i ]
1 ¥
% f

N ©

La paralaje de una estrella es el angulo formadalps visuales relativas a la
observacion de una misma estrella desde dos pdisto®tos de la oOrbita terrestre.
Este es un método (til para triangular la distahaita las estrellas cercanas, pero
alcanza hasta los 100 parsec refinando las megidesptando incertidumbre en la
distancia estimada. Esto es: alcanza hasta la. RbldParsec es la medida
astronémica que se equivale a 3,26 afios luz y gquesponde a una paralaje alfa

de 1” de arco, en la figura que ilustra.



Siglos XVIII 'y XIX:

» Se funda la astrofisica: las técnicas y
métodos de medida se soportan en las
investigaciones sobre espectro solar
las rayas oscuras, la creacion del
analisis espectral, la introduccién de los
meétodos de fotografia y los fotometros.

» El espectro electromagnético es la
radiacion electromagnética que emite o
absorbe una sustancia, y que sirve pare
identificarla de manera analoga a una
huella dactilar. Las diferentes

Y alaw

radiaciones comprenden los rayos
gammay X, el ultravioleta, la luz
visible, el infrarrojo, las microondas y
las ondas de radio.




| os faros del Universo

« Algunas estrellas variables, como las
Cefeidas pulsan con periodos de
oscilacion constantes en el brillo: ellas
permiten el calculo de distancias
mayores. Este meétodo sirvio para
determinar la distancia a la galaxia
Andromeda, que se encuentra a dos
millones de anos luz.

« Sise observan estrellas variables
periddicas y se evalla la clase de estrella
segun el espectro que muestre, se le
puede calcular el brillo real en funcién
del periodo. Si se contrasta ese brillo con
el brillo promedio que muestra la
estrella, entonces se calcula su distancia.




El Universo

* El Universo tiene cerca de 100 mil
millones de galaxias, y cada una dds
estas en promedio 100 mil millonesis
de estrellas como el Sol. Asi el
Universo contiene el equivalente a
10%?“soles”.

 En los afios 1910, el astronomo
estadounidense Vesto Sliphery
despuées el de Estrasburgo Carl
Wilhelm Wirtz determinaron con el
efecto doppler, que algunas
nebulosas espirales (las galaxias
lejanas) se alejaban de la Tierra.

 Poco después, en 1929, el
astronomo Edwin Hubble,
descubrio en las galaxias lejanas la
expansion relativista del Universo




Edwin Hubble (1889-1953).

Edwin Powell Hubble, el padre de la cosmologia
observacional, al observar la expansion del Unovers
midiendo el desplazamiento al rojo de 46 galaxias
distantes, da una noticia sorprendente por su siagad
y trascendencia:

Si mientras mas lejos esta una galaxia, con maslocaad
se aleja de nosotros, el Universo de expande:a&n es
expansion relativista el limite del Universo loaddecen
los cuerpos que se alejan a la velocidad de la luz .

El Universo esta en movimiento y posee un limite
o frontera: entonces, el Universo también tiene un
origen y por lo tanto no es infinito ni eterno. El
inverso de la constante de Hubyg), permite
estimar la edad del Universo. El valor de la
Constante se estima hoy =77 km/s/Mpc.



Albert Einstein (1879-1955) y
Stephen Hawking (1942).

Einstein elimina el concepto newtoniano de espacolaln y del éter
y demuestra que la luz es onda-particula. Con sesnE=mC~"2
dice que Materia y Energia son dos aspectos de |la missaa

Hawking, el mas famoso de los cosmologos actuales, articula dos
grandes Teorias: la Teoria General de la RelatiwdadMecanica
Cuantica. Con ellas ha entrado al Horizonte de ssasdos Agujeros
Negros, y al momento del Big-Bang



Relatividad General

El campo de la cosmologia se establece cdredaia
general de la relatividad, unateoria de la gravedad y
creada por Albert Einstein en 1915y 1916.

Los principios fundamentales introducidos en &sbaia
son:

1- El Principio de equivalencig que describe
aceleracion y gravedad, como aspectos distintoa de |
misma realidad, la nocion de la curvatura del @spac
tiempoy

2- El principio de covariancia generalizadg segun el
cual todos los sistemas de coordenadas son equiesle

Segun, Einstein en un punto concreto no se puede
distinguir experimentalmente entre un cuerpo aaeler
uniformemente y un campo gravitatorio uniforme.

En esta teoria, el espacio-tiempo se considera de 4
dimensiones y con una geometria que se curva por la
presencia de masa, energia, y momento lineal.



El Universo de Einstein

Para Newton el Universo permanece infinito e
inmutable, y por lo tanto es eterno; en ese
Universo, espacio y tiempo contindan
desacoplados . Ademas éste no requiere de un
origen en el tiempo, aunque podria tenerlo, y en
€l no se puede sefalar un centro en torno al
cual esté colapsando.

Albert Einstein (1879-1955) con su teoria de la
Relatividad considera un espacio que se
contrae y un tiempo que se dilata cuando la
velocidad aumenta; y los efectos de la gravedad
sobre un espacio Euclideo, isétropo y
homogéneo: la presencia de la masa como
propiedad de la materia que causa la atraccion
gravitatoria: “curva el espacio”.

Einstein continud creyendo en un Universo
estatico e inmutable, aunque la relatividad
general deja en firme las bases para los nuevos
modelos cosmoldgicos.



Einstein creia en un Universo estacionario
y para lograrlo habia incluido en sus
ecuaciones una “constante cosmolégica”
gue contrarestaba la expansiéon para
obtener con ella un Universo estable.

El Ingles Willem De Sitter plantea en 1917
una expansion en la cual la curvatura del
Universo en el tiempo se va reduciendo.

El nuevo Universo dindmico puede tomar
una de dos alternativas posibles:

1: un Universo cerrado , o
2: un Universo abierto

Todo dependera de si cuenta con la
cantidad de materia requerida para
controlar su actual expansion.



Forma del Universo

Su curvatura podria ser cero, positiva 0 negativ@agla caso sus
propiedades serian diferentes, como son diferentesdokados en las
geometrias asociadas a dichas curvaturas. Observaciorerges
confirman la ausencia de masa y energia en regumidsiverso, por
lo que se supone una estructura una esponjosa aai&3pempo, lo
gue sugiere un Universo con forma de pumita o gapon



Origen y destino del Universo

« AUN los astronomos no saben con exactitud la ddhd
Universo y menos si éste es cerrado o abierto.dyonparte
admite que tenga 15 mil millones de anos, y practante,
todos admiten que se origind a partir de la gigarfosion.
El futuro del Universo depende de si se sigue 0 no
expandiendo, y esto esta condicionado a la madaraedrso.



El origen del Universo

Considerando el flujo del tiempo hacia atras
ese Universo actualmente en expansion, debio
nacer de una altisima densidad de masa y
energia concentrada en un solo punto: esto es,
partié de "una singularidad” en el origen del
tiempo.

Si se considera un origen simultaneo para
espacio y tiempo, entonces el Universo
aumenta de tamafno a medida que transcurre el
tiempo.

George Lemaitre (1894-1966) propuso la
teoria, de que el Universo debié comenzar a
partir de una especie de atomo elemental,
extremadamente denso, y pequeiio, que
evoluciond mediante una gigantesca explosion.



Estado Estacionario y Big Bang

« Curiosamente, fue el astrofisico
inglés Fred Hoyle (1915 -2001), uno
de los detractores de esta teoria del
Big Bang, y a su vez uno de los
principales defensores detéoria
del Estado Estacionarig quien, en
1950 y para mofarse, caricaturizo la
explicacion evolucionista con la
expresiorbig bang("gran
explosion®).

« El Estado Estacionario del
Universo proponia que el Universo
deberia verse identico desde
cualquier lugar y no deberia
experimentar cambios en el tiempo.




La expansion relativista del U

» Eltejido de expansion del Universo,
vigjaria a una velocidad cercana a la
de la luz. Mas alla, todo viajaria a
esa velocidad -cuyo valor es un
limite fisico-, y de esa regidon no nos
llegara ningun tipo de informacion.
Por ésta razon, solo se habla del
Universo observable

» 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.



Y el tiempo del Universo que?

El Universo se originé hace unos 15 mil
millones de afnos, a partir de una gran
explosion. Alli, nacen el tiempo y el
espacio, y de esa singularidad, conforme
cae la temperatura, surgiran particulas
elementales, atomos, moléculas, rocas,
planetas, estrellas y galaxias
Dependiendo de la cantidad de materia
en el Universo, éste puede expandirse
indefinidamente o frenar su expansion
lentamente hasta producirse una
contraccion global: éig Cruncho

'‘Gran Colapso'. E

En 1929 Hubble demostro la relacion
entre velocidad de recesion y distancia
para las galaxias lejanas.



Estructura del Universo

 Aungue normalmente las estrellas
forman galaxias y las galaxias
cumulos, la estructura del
Universo en su conjunto parece
ser uniforme.

« El"principio cosmoldgico”
establece la homogeneidad del
espacio y segun este, el aspecto de
Universo es el mismo
iIndependientemente del lugar en
gue se encuentre el observador.

 Elradio de Universo observable es
de unos 15 mil millones de afnos
luz, su densidad es %0 g/cm3,
su volumen 1 m3, y la masa
10P2Kg., equivalentes a 30
nucleones.



Cosmologia del Big Bang

» Esta teoria surge de la teoria de la
relatividad general de Eintein 'y
describe el desarrollo del Universo
temprano y su forma. Técnicamente,
se trata de una coleccién de
soluciones de las ecuaciones de los
modelos de Friedmann - Robertson
- Walker.

« Laenergia del Big Bang segun la
ex resion E=zm&es del orden de
x10?1=10° ergios.

. George Gamow en 1948 pudo
predecir que deberia existir como
evidencia una radiacion de fondo
homnidireccional, de 3°K.



El Big Bang

Esta teoria explica la expansion
del Universo a partir de un estado
de densidad infinita, fisicamente
paraddjico y altamente radiactivo.
Explica el origen de los elementos
quimicos primordiales y la
formacion de los cuerpos celestes,
pero no el origen mismo del
Universo.

Los cuasares gue estan a 4000
Mpc, los vemos con una
antigiedad de 13000 millones de
afnos. Ellos se encuentran en el
tejido de expansion del Universo y
son tan antiguos como él mismo.



Secuencia de la teoria

Alexander Friedman en 1922 y Georges Lemaitre en 18ftizaron la

teoria de la relatividad para demostrar que el Ustvestaba en movimiento
constante. Poco después, en 1929, el astronomo Edwsinié{ descubrio en
las galaxias lejanas la expansion relativista del &éisiv

A partir de este modelo, George Gamow en 1948 pudiepieque deberia
existir como evidencia del Big Bang una radiacionaielb de microondas
cosmicas. En los anos 1960, Stephen Hawking y otrosstesinon que la
singularidad del modelo cosmologlco de Friedman emponente
esencial de la gravedad de Einstein. Esto llevinaalgoria de los
cosmologos a aceptar la teoria del Big Bang, segaudeel universo que
observamos se inicidé hace un tiempo finito.

A finales de los afios 1990 y principios del siglo XXlesgraron enormes
avances en la cosmologia del Big Bang como resultadom@atantes
avances en telescopia en combinacion con grandesamadide datos
satelitales de COBE, el telescopio espacial Hubble yANM



Particulas elementales.

Desde el punto de vista de las interacciones hay
tres clased.eptones Quarksy BosonesA los
guarks y leptones se les llafie@miones.

Leptones(no interaccionan fuertementegon el
electron y los mesones muon y del tau, con sus
correspondientes neutrinos.

Quarks (forman los mesones): Se necesitan tres
para formar un proton o un neutron. Ellos son:
arriba, abajo, extrano, encantado, cima) y fondo.

Los bosonegel intercambio de bosones virtuales
entre dos fermiones explica las 4 fuerzas): son el
foton (electromagnetismo), el gravion (gravedad),
los 8 gluones (interaccion fuerte) y las particulas W
y Z (interaccion debil).

Gravedad y electromagnetismo son fuerzas de gran
alcance; las otras 2 son del nivel atomico.



El atomo

En el atomo normal el numero de
electrones y protones es igual. idn es
un atomo desequilibrado por la via de los
electrones y ursotopose 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 Ipgsado=el
numero de neutrones supera al de
protones.

El 99.95% de lanasadel 4tomo esta en
el nucleo, cuya densidad es de 100
millones de toneladas por éntl
diametro del atomo varia entre 20000 y
200000 veces el del nacleo.



Después de |la época de Planck

El tiempo de Planckes la menor unidad deempo que puede ser
medido, y ldongitud de Planckes la minima longitud requerida
para que el espacio tenega una geometria clasica.

En cosmologia, lapoca de Plancles el primer en la historia del
Universo, entre cero y ¥8seg, durante el cual las cuatro fuerzas
fundamentales estaban unificadas y no existian pkasicu
elementales.

Aproximadamente 1& segundos después de la época de Planck un
cambio de fase causo que la expansion exponencidhaedrso,
un periodo llamado de “inflacion cosmica”.

Al terminar la“inflacion cosmica”, los componentes materiales
del Universo forman un plasma guark-gluon, cuyasmanentes
actian con movimiento relativista.



Los siguientes instantes del U

« A 0,01 seg después del Big Bang, la
temperatura, es de 100.000 millones
de °K. Pero 1 seg después, cae a 10
mil millones de °K.

 Alos 13.8 segundos el universo
contindia en expansion y los
electrones y positrones ya se
aniguilan generando energia en
forma de fotones.
El universo dominado por radiacion
apenas cuenta con algunos neutrinos
y fotones, y muy pocos electrones,
neutrones y protones, que seran la
base para las estrellas y galaxias
actuales.



A los 3 miny con 1.000 millones °K

 Ya existen las condiciones de
menor temperatura para la
formacién de los primeros
nucleos atomicos: el mas
sencillo es el de Deuterio,
resultado de la fusion 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 de 2 protonesy 2
neutrones.



Fin de la nucleosintesis

A los 34 minutos se frena la
produccion de nucleos atomicos
porque cae la temperatura y no
se de la fusion nuclear .

La fusion nuclear supone
temperaturas del orden de 10
millones de °K

El resultado final, una
composicion quimica primordial
asi: 25% helio (,He?), 75%
hidrogeno (;H) y unas
pequenas trazas de deuterio
(,H?), helio -3 (,He3) vy litio
(:Li7).
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Mal | I Fe P

H <« Fe =1 n

-0 . 2 i"“‘: ; Ex

H‘ l""'l i [ 4

r""i" ! g

1 . 8 o] SOMB] 1

Q0 !==-==I0=Ne! n

----- S ¢ &

7.4 H..: ***** combuat. {-‘. c

e de C u

| C | h

—7.8 combuatidn b u

|de He S |

ey L a

—8.6 combuaticdn Fe -+ He d

| de H a

14 102 163 194
] ¢ P —




Pasan 300000 anos

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

 Latemperatura baja a 3.000° K, y esto
permite la formacion de atomos
eléctricamente neutros. Ahora la Unica
radiacion que lo llenara
completamente, sera una tenue
radiacion de fondo asociada al Big
Bang, puesto que no hay estrellas o
IgaIaX|as formadas que emitan rayos de
uz



Primeras estrellas y galaxias

 Alos 200 millones se forman las
primeras estrellas por el colapso
gravitacional de las grandes nubes
de materia, y finaliza el periodo
oscuro del U., precedente.

 Alos 700.000 anos 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.



Principio de Incertidumbre

« Este principio enunciado por Werner
Heisenberg en 1927 afirma que no se puede
determinar, simultAneamente y con precision
arbitraria, ciertos pares de variables fisicas,
como la posicion y la cantidad de
movimiento de una particula dada.

e Segun el Principio de Incertidumbre durante
la fase inflacionista el Universo presento
fluctuaciones primordiales, que se
amplificaron a la escala cdsmica y afectaron
toda la estructura del Universo actual.

e Al pasar la inflacion, el Universo se expande
siguiendo la ley de Hubble y las regiones
demasiado separadas para interactuar entre
ellas, vuelven al horizonte.



Universo sin limites

 Entre 1982 y 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.



El modelo de Hartle-Hawking

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 s0lo 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.



El Universo de Hawking

« Laidea de que el espacio y el tiempo han
de tener un principio en Blig Bangy un
final dentro deagujeros negrofiace
necesario unificar la Relatividad General
con laTeoria 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 empezo6 queda
completamente determinado por las leyes
de laciencia

e 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
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