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Historia del universo

PARA COMENZAR

e Explica el significado de la frase: «Mirar mas lejos es mirar hacia el pasado». ¢{Como utilizamos este hecho
para conocer la historia del universo?

La velocidad de la luz es muy grande, pero finita. Esto quiere decir que la luz que recibimos de un astro tarda
mas tiempo cuanto mas lejos de nosotros esté dicho astro. Por eso, si miramos objetos muy lejanos, los vemos
tal y como eran cuando la luz salié de alli, es decir, en el pasado.

Este hecho permite conocer la historia del universo, puesto que al observar objetos situados a diferentes
distancias los vemos en momentos diferentes de la historia del universo.

e ¢Qué edad tenia el universo cuando emitid la galaxia MACS0647-JD la luz que vemos en la imagen?

Si la edad es el 3,6 % de su edad actual, 13 800 millones de afios:

ﬁ -13 800 millones de afios = 500 afios
100

ACTIVIDADES

1. Jupiter se encuentra a una distancia del Sol de 5,2 ua. Calcula esta distancia en afos luz y en parsecs.

Aplicamos el factor de conversidn correspondiente para expresarlo en afios luz:

1 afioluz 1,5-10"
5,2 44 - ’

9,46-10° pf 14

=8,25-10° afios luz

Y en parsecs:

1pc
52 wd——PC  _252.10%pc
206 265 w4

2. Lladistancia del Sol al centro de la Via Lactea es 8500 pc. Calcula esta distancia en afios luz y en unidades
astronémicas.

De nuevo aplicamos los factores de conversidn correspondientes.

3,2616 afios luz
8500 p€ - ~—————-=2,77-10" afios luz

1 pé

206 265 ua .
8500 p€ - ———=1,75-10° ua

1 pt

3. Utilizando la informacidn que se muestra en este epigrafe, explica como se puede deducir la distancia a la que
se encuentra una estrella cefeida cuyo periodo es de cuatro dias.

El periodo de la cefeida esta relacionado con la magnitud absoluta, M, o luminosidad de la cefeida. Es decir,

si medimos el periodo podemos conocer cuanta luz emite la cefeida. Por otra parte, observando la estrella desde
Tierra podemos conocer su brillo, es decir, su magnitud aparente, m, o cuanta energia nos llega. Y comparando
la energia que emite (luminosidad) con la energia que recibimos (brillo), deducimos la distancia.
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Completa un esquema numerado con los pasos que hay que seguir para deducir la distancia a una nebulosa.
éPodriamos elegir cualquiera de sus estrellas para el estudio?

Para deducir la distancia a una nebulosa:

1. Identificamos un objeto, o mejor varios, de luminosidad conocida.

2. Medimos el brillo o magnitud aparente de dicho objeto.

3. Comparamos la magnitud absoluta con la magnitud aparente y deducimos la luminosidad.

No se puede elegir cualquier estrella para realizar el estudio porque no conocemos la luminosidad de todas

las estrellas. En el caso de las cefeidas se aprovecha el hecho de que el periodo de variacion en el brillo
de la estrella estd relacionado con la luminosidad o magnitud absoluta de la estrella.

Razona cual crees que es la mayor utilidad de la ley de Hubble en astronomia.

La ley de Hubble permite conocer la distancia a objetos lejanos en el universo midiendo el desplazamiento
de las lineas espectrales.

Razona por qué los primeros elementos quimicos que se crearon fueron el Hy el He y estaban
en una proporcion 3:1.

El Hy el He son los elementos que tienen menos protones en su nucleo. Y al comienzo del universo no existian
nucleos, sino distintas particulas moviéndose con altas energias. En un nucleo de H hay una sola particula:

un protdn. En un nucleo de He hay cuatro particulas: dos protones y dos neutrones. Por eso se formaron

mas nucleos de H que de He.

Explica cdmo se formé la radiaciéon cosmica de fondo.

A medida que el universo se fue enfriando, los nucleos atdémicos fueron capaces de retener a los electrones
girando alrededor de ellos. En ese momento la luz pudo atravesar una cantidad apreciable de espacio, pues
hasta entonces los fotones eran continuamente dispersados por los electrones libres no ligados a los dtomos.
Esto sucedié unos 400 000 afios después del nacimiento del universo.

Estos fotones son los que constituyen la radiacidn césmica de fondo.

¢Como se explica la aparicion de las primeras estrellas y galaxias?

Las primeras estrellas y galaxias se formaron gracias a la acumulacién de materia debido a la atraccion
gravitatoria. Las primitivas inhomogeneidades de densidad en el universo hicieron que la masa se agrupase

en torno a ciertas acumulaciones de materia que se fueron haciendo cada vez mas grandes debido a la atraccion
gravitatoria.

¢Qué queremos decir al sefialar que la evolucion de una estrella depende de su masa?

Pues que el tiempo de la vida de la estrella y las diferentes fases por las que pasa dependen de la masa
de la estrella. Las estrellas mas masivas queman su combustible mucho mas rdpidamente, por lo que su vida es
mucho mas corta que la de las estrellas de menos masa.

Ademas, una estrella masiva puede acabar sus dias formando una explosion de supernova, por ejemplo,
algo que no puede lograr una estrella de poca masa como el Sol.

é¢Como se explica la abundancia de distintos elementos quimicos si en los primeros minutos de vida
del universo solamente se formaron hidrégeno, helio y un poco de litio?

Los elementos quimicos mas pesados que el litio se han formado en el interior de las estrellas en reacciones
de fusidn nuclear. Y los elementos mas pesados que el hierro se han generado en las explosiones de supernova.
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11. Explica qué hechos experimentales hicieron pensar a los astronomos que en el universo habia mas materia
de la que podemos detectar con nuestros telescopios.

En primer lugar se observod en los cimulos de galaxias que las galaxias se movian a una velocidad tan grande que
el camulo deberia haberse disgregado.

A continuacidn la observacion de la velocidad de rotacion de diferentes estrellas alrededor del centro de

su galaxia permitio saber que esta velocidad se mantenia constante a medida que nos alejamos del centro
galactico, algo que no debe ocurrir si la masa de la galaxia es la que se infiere de las observaciones, que muestran
una acumulacién de materia en el ntcleo galactico.

Como las estrellas de la periferia se mueven mds o menos a la misma velocidad alrededor del centro galactico que
las estrellas mas internas, esto quiere decir que hay materia en la periferia que no vemos, pero que ejerce
una fuerza gravitatoria sobre las estrellas haciendo que aumente su velocidad alrededor del centro galactico.

12. ¢{Qué quiere decir que la expansion del universo se esta acelerando? Explicalo con un esquema.

Quiere decir que la velocidad de las galaxias mas lejanas es cada vez mayor. Si medimos la velocidad de recesion
de las galaxias en la actualidad, es mayor que la que tenian en el pasado.

Expansion acelerada

por la energia oscura pZ Energia
Formacion de galaxias, oscura
planetas, ...

Edad
Radiacion cosmica oscura
de fondo

Inflacién

Primeras estrellas
—400000 anos Materia oscura

Expansion del universo

13800 millones de anos

13. Explica con pocas palabras la relacion existente entre la fisica de particulas y la cosmologia.

La fisica de particulas estudia las caracteristicas de particulas que se forman cuando chocan entre si otras
particulas con una energia muy elevada. Estas condiciones son precisamente las que reinaban cuando el universo
tenia solo unos instantes de vida. Por eso, estudiar el comportamiento de la materia con estas altas energias

nos proporciona informacién sobre las condiciones reinantes en el universo temprano.

14

Explica por qué deberia existir la misma cantidad de materia que de antimateria en el universo segtin la teoria
del big bang.

Cuando dos particulas chocan con una energia elevada, puede dar lugar a la aparicion de varias particulas

y antiparticulas, pero el nimero de particulas y de antiparticulas se conserva. Es decir, si chocan una particula
y su antiparticula, se pueden formar varias particulas, pero siempre se forman el mismo nimero

de particulas y de antiparticulas.

Por eso, en el universo temprano deberian haberse formado el mismo nimero de particulas y de antiparticulas.
Por ejemplo, un foton puede dar lugar a un electrén y un positrén si tiene la energia suficiente.
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15. ¢Por qué resulta tan dificil de estudiar la materia oscura?

16.

17.

18

19

20

Porque es una materia invisible que no interacciona ni con la materia ordinaria ni con la radiacién. Solamente
se dejan sentir sus efectos gravitatorios, pero no se ha detectado qué particulas hipotéticas podrian constituir
esa materia oscura.

Resume la informacion del texto en unas pocas lineas.

Respuesta personal. El satélite Planck lanzado por la Agencia Espacial Europea (ESA) ha descubierto
que las primeras estrellas nacieron mas tarde de lo que se pensaba hasta ahora. Lo ha hecho estudiando
las propiedades de la radiacién cosmica de fondo.

Segun el texto, équé informacion puede extraerse del analisis de la radiacion cdsmica de fondo?

Del analisis de la radiacion césmica de fondo puede deducirse cdmo estaba agrupada la materia en el momento
en que se formo esta radiacion. Ademas, también puede conocerse informacion sobre la edad del universo,
la temperatura del universo cuando se formé esta radiacion o el ritmo al que se expande el universo.

Explica qué es la luz polarizada.

La luz polarizada es luz que tiene una direccidon preferente para la direccidn en que vibran los campos eléctricos
y magnéticos que forman la luz. Cuando la luz esta sin polarizar, estos campos eléctricos y magnéticos vibran
por igual en todas las direcciones del espacio.

é¢Como ha llegado la luz que capta el telescopio Planck? ¢De donde procede? ¢ Qué significan los diferentes
colores que muestra la imagen obtenida por la sonda Planck?

El telescopio Planck capta luz emitida en el universo en el momento en que la luz comenzd a tener libertad para
recorrer el universo. Anteriormente, la luz se veia dispersada continuamente por los electrones libres presentes
en el universo, que no se habian unido a los nucleos atédmicos. En el momento en que los electrones se unieron

a los nucleos y se formaron los dtomos, la luz tuvo libertad para atravesar el universo y esa es precisamente la luz
que recibimos como radiacion césmica de fondo.

La luz procede de los fotones presentes en el universo cuando comenzaron a unirse electrones y nucleos, cuando
el universo tenia unos 4000 000 afios.

Los diferentes colores que muestra la imagen obtenida por Planck representan variaciones en la temperatura
en diferentes regiones del universo primitivo. Estas variaciones de la temperatura estdn relacionadas
con fluctuaciones en la densidad.

é¢Qué datos han permitido deducir que las primeras estrellas nacieron mas tarde de lo que se creia hasta ahora?

El estudio de la polarizacidn de la radiacién césmica de fondo. La polarizacidn de la radiacidn refleja cuales eran
las condiciones cuando comenzaron a formarse los atomos, es decir, cuando se pasé de una amalgama de
protones, electrones y neutrinos a la formacién de dtomos y la posibilidad para los fotones que ahora constituyen
la radiacion de fondo de viajar por el universo sin verse continuamente dispersados por electrones libres.
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Observa la grafica.

a) ¢éQué cefeida emitira mas luz, una de tipo |

con un periodo de 5 dias o una con
un periodo de 10 dias?

b) ¢éQué cefeida emitird mas luz, una de
tipo Il con un periodo de 5 dias o una
de tipo | con un periodo de 10 dias?

c) Siambas se observan desde la Tierra

con el mismo brillo, écual estara a mayor

distancia?

a) Emitird mas luz una cefeida de tipo | con

Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

M (luminosidad)
ry JIII[:}C}
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Cefeidas

rc'gfeidas

tipo |

Periodo (dias)

1T 1
3 5 10

un periodo de 5 dias, pues su magnitud absoluta es algo mayor, segln se aprecia en la grafica.

b) Ladetipo | también, pues su magnitud absoluta es mayor.

.
>

I
100

¢) Siambas se observan con el mismo brillo, estard a mayor distancia aquella que tiene una mayor luminosidad,

es decir, la cefeida de tipo I.

Imagina ahora que dos cefeidas de tipo | con periodos de 5 y 10 dias respectivamente se han observado

con el mismo brillo en diferentes galaxias. ¢En cual de ellas cabria esperar un mayor desplazamiento hacia

el rojo de las lineas espectrales? ¢ Por qué?

La cefeida que tiene un mayor periodo de variabilidad sera también la que tiene una magnitud absoluta mayor,
es decir, la mas luminosa. Por tanto, si ambas tienen el mismo brillo, la cefeida mas luminosa es la que
se encuentra mas lejos de la Tierra; es decir, es aquella en la que deberian aparecer lineas espectrales con mayor

desplazamiento al rojo.

El espectro A corresponde al obtenido en
un laboratorio en la Tierra. Los espectros
B y C corresponden a estrellas situadas
en diferentes galaxias.

a) ¢éCual de las dos galaxias se esta
acercando a la Tierra?

b) ¢éCudl se esta alejando de la Tierra?

c) ¢éComo es posible que una galaxia
se esté acercando a la Tierra si
el universo se esta expandiendo?

a) Seestad acercando a la Tierra
la galaxia B, pues se ve que las lineas
del espectro estan desplazadas hacia

400 nm 500 nm 600 nm

A: reposo

400 nm 500 nm 600 nm
|
400 nm 500 nm 600 nm

el azul con respecto al espectro obtenido en reposo.

700 nm

700 nm

700 nm

b) Se estd alejando a la Tierra la galaxia C, pues se ve que las lineas del espectro estan desplazadas hacia el rojo

con respecto al espectro obtenido en reposo.

c) Porque el fendmeno de expansion del universo es un fenédmeno global, a gran escala, pero puede ocurrir
que las velocidades peculiares de galaxias cercanas sean mayores que la velocidad de recesion
correspondiente al fendmeno de la expansion del universo.

Una galaxia se encuentra a 10 millones de aiios luz de nuestro planeta.

a) Calcula a qué velocidad se aleja de nosotros.

b) Suponiendo que se moviese a esa velocidad, ¢ qué distancia recorreria en 100 afios?

Datos: Ho = 21,8 (km/s)/millén de afios luz; c=3 - 108 m/s.
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a) Lavelocidad a la que se aleja la galaxia puede calcularse a partir de la ley de Hubble:
v=H, -d=21,8(km/s)/millon de afios luz-10 millones de afios luz =218 km/s
b) La distancia recorrida en 100 afios seria:

v:g—>d:v-t:218k—m-3600’y’/-24ﬁ 365,25 dids

t 14/ 1K 14d 1afo

100 =6,88-10" km/afio

25. Sefala cudl de las siguientes graficas muestra una correcta variacion de la temperatura y de la densidad
del universo.

Tiempo Tiempo

G\ Q

Tiempo Tiempo

Tanto la temperatura como la densidad del universo eran mayores cuando el universo era mas joven, y en ambos
casos su valor va disminuyendo a lo largo de la historia del universo. Por tanto, la grafica correcta es la d.

26. La radiaciéon césmica de fondo esta formada por fotones ubicados en la region de microondas del espectro
electromagnético. Cuando se formaron, écomo era su longitud de onda, mayor o menor que ahora?

Explica tu respuesta.

Cuando se formaron la longitud de onda de los fotones era mucho menor que ahora. A medida que el universo
se ha expandido, también lo ha hecho la longitud de onda de los fotones que ahora constituyen la radiacion
cosmica de fondo. La expansion del universo causa que se «estiren» los fotones.

27. éQué momento del universo podriamos llegar a observar analizando la luz que llega al telescopio mas potente
que se pueda construir? Explica tu respuesta relacionandola con la radiacion césmica de fondo.

Con el telescopio mds potente podriamos llegar a observar el instante en que se formd la radiacidn césmica
de fondo, es decir, cuando el universo tenia unos 4000 000 afios. Antes de esa época el universo no era
transparente a los fotones presentes, por lo que no podemos observar fotones procedentes de una época
mas antigua.

28. ¢Tiene sentido hablar de antes del big bang? Explica tu respuesta.

El big bang es el nombre de la teoria que explica la evolucidon del universo, y también el término con el que
se conoce al instante en que nacid nuestro universo. En principio, podemos pensar que el universo nacid
en ese instante y no podemos hablar de instantes anteriores.

Sin embargo, existen teorias que se atreven a hablar de instantes anteriores al big bang. Por ejemplo, que hablan
de universos ciclicos en los que el universo «rebota» y vuelve tras expandirse a contraerse y realizar un ciclo
inverso a la expansion que actualmente vivimos.
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La radiacion de fondo de microondas esta formada por fotones. Ahora pertenecen a la region
de las microondas.

a) ¢éComo era su longitud de onda cuando fueron emitidos?
b) Silos detectamos con una frecuencia de 160,2 GHz, ¢qué longitud de onda tienen?

c) Laintensidad de la radiacion de fondo de microondas es de 10~° W/cm?. Determina entonces cuantos
fotones atraviesan en un segundo una superficie cuadrada de 5 cm de lado.

Datos: h=6,63-103*)-s; c=3- 10 m/s.

a) Cuando fueron emitidos tenian una longitud de onda menor que ahora.

b) Lalongitud de onda puede calcularse aplicando la expresidén que relaciona la frecuencia, la longitud de onda
y la velocidad de la luz en el vacio:
¢ 3-10° m/s

c=A-foh=—=—"-——-=1,87-10" m=1,87 mm
f 160,2-10° Hz

¢) Laintensidad de la radiacién indica la energia por unidad de tiempo y unidad de superficie. Entonces:

o J/s
10°° 1s.5°
C1tS _It-S ol o

" h-f 6,63-10%)-5-160,2-10° Hz

N-E .
I: Fotén —)N

=2,35-10" fotones
t-S E

Fotén

La vida existe sobre la Tierra unos 13 800 millones de afios después del big bang, cuando la temperatura
del universo es de unos 2,7 K. Explica cdmo es posible que, en estas circunstancias, tenga lugar la vida
que conocemos.

La temperatura mencionada en el enunciado es la temperatura correspondiente a la radiaciéon césmica de fondo,
como si fuese la temperatura media del universo. A esa temperatura la vida tal y como la conocemos no puede
existir. Sin embargo, la temperatura, evidentemente, no es constante en diferentes regiones. Existen regiones
donde la temperatura es mucho mayor. Y por eso existen regiones donde las condiciones para la vida, hablando
de la temperatura, son adecuadas.

La grafica siguiente muestra las abundancias relativas de los distintos elementos del sistema periédico
en el sistema solar.

a) ¢éDoAnde y en qué época del universo se han formado los tres elementos mas abundantes?
b) ¢Y el fosforo?

c) Explica como y donde se han formado los elementos con niimero atémico Z mayor que el hierro.

log (abundancia)
12

1

 H
He

—_
[e]

O
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a) Los elementos mas abundantes son H, He y O. El H y el He se formaron en los primeros instantes del universo,
aunque el He sigue formandose en cierta medida en el interior de muchas estrellas. El O, por el contrario,
solo se ha podido formar en el interior de las estrellas, tras reacciones de fusidn nuclear en las que el H
y el He se van transformando sucesivamente en elementos mas pesados.

b) El fosforo se ha formado en el interior de las estrellas.

¢) Los dtomos pertenecientes a elementos con nimero atémico mayor que el hierro solo pueden formarse
durante las explosiones de supernova. En el interior de las estrellas el elemento mas pesado del que
se forman dtomos es el hierro, pues para los siguientes elementos que le siguen en nimero atédmico es
necesario aportar energia, pues al hierro le corresponde la mayor energia de enlace por nucledn.

La siguiente imagen ilustra cdmo se distribuye
la materia en una estrella justo antes de convertirse
en supernova.

a) Explica la estructura que se muestra.

b) ¢éDe qué depende que se formen o no ciertas
sustancias en el interior de la estrella?

c) ¢éSe formara siempre un agujero negro?

d) ¢éQué relacion tienen las explosiones de supernova
con los elementos quimicos presentes en la Tierra?
Pon un ejemplo de objeto que uses habitualmente
y cuyos atomos se hayan formado necesariamente
en una explosidn de supernova.

a) Laestructura indica que en el nicleo mas interno
existen nucleos de hierro. A medida que nos
desplazamos hacia el exterior de la estrella el nUmero atdmico de los &tomos presentes va disminuyendo,
hasta llegar a las capas mds externas, donde el elemento mas abundante es el hidrégeno.

b) Que se formen ciertas sustancias depende de la masa de la estrella. En las estrellas poco masivas, como
el Sol, se forman los elementos ligeros que siguen al hidrégeno en orden de numero atémico. En las estrellas
mas masivas, sin embargo, se pueden formar a&tomos mas pesados.

c) No siempre se formara un agujero negro, porque esto depende de que la estrella tenga una masa inicial
mucho mayor que la del Sol.

d) En las explosiones de supernova se forman los 4tomos de los elementos quimicos mas pesados que el hierro.
Por tanto, todos los atomos presentes en la Tierra que corresponden a atomos de elementos quimicos con
ndmero atdmico mayor que 26, el nimero atémico del hierro, se han formado en explosiones de supernova.
Por ejemplo, los atomos de oro, de plata, de plomo, etc., se han formado en el interior de una supernova.

Explica por qué las estrellas de neutrones tienen una densidad enorme: una sola estrella tiene un diametro
de unos pocos kilémetros.

Porque en una estrella de neutrones los electrones se unen a los protones de los nucleos y se forman neutrones,
de manera que no existe el espacio vacio tipico de los &tomos, en los que los electrones giran alrededor de

los nucleos a cierta distancia, de tal modo que la mayor parte de los &tomos estd vacio. Esto hace posible que

en unos pocos kildmetros pueda condensarse toda la materia de una estrella.

éEs lo mismo materia oscura que agujero negro?
No, agujero negro es una acumulacion de materia muy densa que no permite escapar ni siquiera a la luz.

Mientras que la materia oscura, que deberia llamarse materia invisible, es materia que no podemos detectar
salvo por sus efectos gravitatorios sobre materia cercana.
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35. Explica qué se entiende por materia oscura y energia oscura. Razona qué evidencias podemos tener

36

de las mismas.

La materia oscura hace referencia a materia que no interacciona con la materia ordinaria y cuyos efectos
Unicamente se dejan notar por sus efectos gravitatorios sobre otros tipos de materia. La energia oscura es algo
muy diferente: no se sabe muy bien en qué consiste, pero su consecuencia es una especie de repulsion
gravitatoria a gran escala en el universo.

De la materia oscura tenemos varias evidencias. Por ejemplo, en los cimulos galdcticos se observa menos materia
de la necesaria para que las galaxias del cimulo no escapen del mismo. Y en las galaxias espirales se observa que
la velocidad de las estrellas no disminuye como seria de esperar a medida que nos alejamos del ntcleo galactico,
lo que indica la existencia de materia que no podemos ver. También se buscan evidencias de la materia oscura en
detectores de particulas o en experimentos realizados en colisionadores de particulas.

De la energia oscura tenemos una evidencia: la aceleracion en la expansion del universo deducida del estudio
de supernovas lejanas.

Explica la frase: «La materia oscura es transparente».

Quiere decir que la materia oscura no interacciona con la luz. Es decir, los fotones pasan a través de la materia
oscura sin interaccionar con ella en absoluto.

37. Explica la siguiente grafica relacionada con el descubrimiento de materia oscura en las galaxias.

38.

Viotacion (M/S)
200

Calculada

La velocidad de rotacion de las estrellas alrededor del nucleo galdctico deberia disminuir a medida que nos
alejamos del centro galactico, pues la cantidad de materia va disminuyendo. Sin embargo, se aprecia que

la velocidad se mantiene practicamente constante, lo que confirma la existencia de materia que no podemos ver,
pero cuyos efectos gravitatorios se dejan notar.

La siguiente imagen obtenida por

el telescopio espacial Hubble en 2014
muestra multiples imagenes de

una supernova observada en una galaxia
situada a 9300 millones de aios luz de

la Tierra. Se aprecian multiples imagenes
de la supernova porque el caimulo de
galaxias situado entre la supernova

y nuestra galaxia actua como

una lente y desvia la luz.

a) Haz un esquema que muestre
la situacion de la Tierra, la galaxia
que aloja la supernova y el ciimulo
de galaxias que provoca la aparicion
de multiples imagenes.

b) Explica como pueden aprovecharse
imagenes como esta para estudiar la materia oscura.
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a) Entrela supernovay la Tierra existe un cimulo de galaxias que desvia la luz procedente de la supernova,
la desdobla y esto hace que apreciemos varias imagenes de la supernova en regiones diferentes
y adyacentes del cielo.

Trayectorias
de la luz

Supernova en
galaxia muy lejana

Imégenes
multiples

Cumulo de galaxias

(lente gravitatoria) : observadas
desde

la Tierra

b) Este tipo de imagenes nos permite llegar a medir la masa que tiene el cimulo que actia como lente
gravitatoria y que modifica la trayectoria de la luz de las estrellas lejanas. A partir de estas imagenes
se puede deducir la masa de los objetos intermedios y comparar este valor con la masa deducida
de la materia visible.

éPor qué los grandes colisionadores de particulas nos sirven para comprobar cudles eran las condiciones
del universo en los instantes posteriores al big bang?

Porque en los colisionadores las particulas involucradas alcanzan energias similares a las que tenian cuando
el universo acababa de nacer. Y las reacciones observadas en los colisionadores serian parecidas a las que
tuvieron lugar en los primeros instantes de vida del universo.

Una de las debilidades del modelo estandar es que no permite hacer un estudio de la interaccién gravitatoria
similar al de las otras interacciones fundamentales. Busca informacién y argumenta sobre las posibilidades
de detectar el gravitdn en experimentos similares a los que se llevaron a cabo en el LHC para detectar

otras particulas.

Respuesta personal. La deteccidn del graviton no parece estar cercana experimentalmente hablando. Realmente
no hay predicciones que muestren que en un futuro inmediato algunos experimentos vayan a detectar
gravitones.
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1. Explica con un esquema la formacion de imagen
en una camara digital.

En una cdmara digital la luz que llega por el objetivo
llega hasta un sensor después de pasar por filtros
de varios colores: rojo, verde y azul. Al incidir sobre
el chip, se aprovecha el efecto fotoeléctrico

y los fotones incidentes provocan la aparicion

de pequefias corrientes en el sensor de la camara.
Esta corriente luego se amplifica y se convierte

en informacidn util, de manera que la imagen

se forma identificando a qué sensores han llegado
los fotones.

Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

Millones
de sensores

Chip

~

Luz
incidente

Filtros
de colores

Sensores electrénicos:
producen una sefal
eléctrica en funcion

de los fotones recibidos/

2. ¢Por qué la cosmologia y otros campos de la astronomia experimentaron un notable avance con la llegada

de las camaras CCD?

Porque la llegada de los sensores digitales hizo que aumentara espectacularmente la eficiencia de los detectores,
de manera que se aprovechaba una mayor cantidad de la luz que llegaba al sensor. Esto hizo que los tiempos
necesarios para obtener imagenes de los objetos mas tenues y lejanos se acortaran.

Y ademas, los detectores digitales permiten manipular las imagenes mucho mas facilmente, con lo cual es posible,
por ejemplo, tomar muchas imagenes con un tiempo de exposicién de unos pocos minutos, y luego sumar
digitalmente las imagenes para conseguir imagenes mas nitidas.

Esto ha permitido, por ejemplo, obtener imagenes de objetos muy lejanos y tenues que no habrian podido
detectarse empleando las peliculas fotograficas tradicionales.

Si un sensor CCD es capaz de obtener una imagen de una galaxia utilizando un tiempo de exposicion

de 45 minutos, écuanto tiempo habria sido necesario empleando una pelicula fotografia analégica?
¢éSe habria podido tomar realmente la imagen con un telescopio terrestre?

La respuesta de los sensores digitales es mucho mas eficiente que la de las peliculas fotograficas. En concreto,
los sensores digitales aprovechan en torno a un 70 % de la luz que reciben, mientras que las peliculas fotograficas
solamente convierten en informacion util el 2 % de los fotones que llegan.

Por tanto, un sensor digital es 35 veces mas eficiente, de manera que si un CCD necesita 45 minutos para obtener
una imagen de una galaxia, empleando una pelicula fotografica el tiempo necesario es:

45 min-35=1575 min-

1—h =26,25h
60 min

Este tiempo de exposicién es mayor que el tiempo que dura una noche en latitudes convencionales en cualquier
época del afio, por lo que la imagen no se habria podido tomar con una pelicula fotografica. Ademas, en el caso
de las peliculas fotograficas las imagenes no pueden tratarse digitalmente de una manera tan sencilla para sumar
y restar el fondo del cielo, por ejemplo, con lo cual si queremos obtener imagenes de una galaxia como esta,

los sensores CCD han ofrecido la Unica opcidn viable.
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