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Encontrando el Universo oculto

La gravedad es un fendmeno que experimentamos en nuestra vida cotidiana. Desde el
momento en que nacemos, inevitablemente notamos que las cosas "caen" debido a algun
tipo de "atraccion" invisible. Pero la gravedad es mucho mas importante de lo que

podriamos pensar.

Galaxia espiral ’ Trayectoria efectiva de la luz segin
muy lejana e la teoria de gravitacion extendida

22.5% 73%
materia oscura energia oscura

Galaxia eliptica .

Trayectoria predicha por la
teoria de relatividad general
de Einstein sin materia oscura

Anillo de
Einstein

(atractiva) </ (repulsiva e uniforme)

- &
4

4 sﬂ-

Figura 1: (Izquierda) Representacién esquematica de lentes gravitacionales astronémicas.
(Créditos: http://1.bp.blogspot.com). Figura 2: (Derecha) Contenido de energia y materia de
nuestro universo. (Créditos: http://4.bp.blogspot.com).

En este Desafio Cientifico estudiaras los misteriosos patrones de distorsion que aparecen
alrededor de algunas galaxias masivas. jAprenderds mas acerca de la esquiva Materia
Oscura, sobre la cual se ha descubierto recientemente (en caso de confirmarse esta

hipétesis), que podria constituir el 85% de la masa de nuestro Universo!

Sigue el camino de la famosa

cientifica Vera Rubin (ver

Figura 3 y descubre cémo encaja
la gravedad en esta historia de

proporciones galacticas.

¢ Estas listo para este desafio?

Figura 3: Imagenes de la joven Vera Rubin. Primera cientifica en trabajar en curvas de rotacion de
galaxias. (Créditos: es.qgizmodo.com)

El Universo Oculto 5 Desafio Cientifico CESAR


http://1.bp.blogspot.com/-CJVmbb0FSVQ/UhzcuU1aQ5I/AAAAAAAAADk/tTOdLI6SUWg/s1600/Gravitacion-lentes-B2web.jpg
http://4.bp.blogspot.com/-yweU0m04uI8/T_vGTuLR0PI/AAAAAAAABnw/WAXKc76Vh-M/s1600/ComposicionUniverso.jpg
https://es.gizmodo.com/muere-vera-rubin-la-mujer-que-encontro-la-materia-oscu-1790501345

)

~
aft
al/
3

Fase O

El Universo Oculto 6 Desafio Cientifico CESAR



)
O

esa

I

Pon las cosas en contexto. Recomendamos a los estudiantes que vean estos videos:

o Esto es ESA (10 min)
o ESAC: La ventana de la ESA al Universo (3 min)

° Presentacion al CESAR (6 min)

o Aqui hay otro conjunto complementario de videos.

Recomendamos trabajar en equipos de 4-6 personas con un rol claro asignado en relacion

a alguna profesion. Los estudiantes estan obligados a fil en la Tabla O.

ID de Equipo (1-6):
desafio
Nombres
Profesion Matematico/lngeni | Astrofisica Ingeniero Fisico
ero de software
Papeles Busqueda de

Lidera la correccién
de los calculos.

Liderar el uso del
telescopio virtual
ESASKy y otras
plataformas.

Encontrar la estrategia
Optima acordada entre
los miembros del
equipo y su correcta
ejecucion.

procesos
energéticos y la
composicién de
objetos
celestes.

Katherine Johnson

Vera Rubin

Samantha Cristoforetti

Maria Curie

Steve Wozniak

Albert Einstein

Tabla 0: Asignacién de roles e identificacion del equipo. A ser llenado por cada grupo de

estudiantes.

Nota: La documentacion hace uso del Sistema Internacional de Unidades.
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Actividad 1. Refrescando conceptos

Los estudiantes deben refrescar algunos conceptos antes de comenzar con el Desafio
Cientifico. Tu decides cual es la mejor manera de hacerlo con tu clase. Ofrecemos un

conjunto de enlaces que pueden ser divertidos de explorar. jDisfrutalos!

Tema Referencias

QuantumFracture: Las Leyes de Newton en 2 minutos

Fuerza .
= https://www.youtube.com/watch?v=_X-BTbwj3xU
Fisica Aplicada: ¢ Masa o peso?
Masa y peso _
= https://www.youtube.com/watch?v=ST|js6pRWHSE
o Derivando: ¢,Cudl es el camino mas corto para un avion?
Geodésicas

= https://www.youtube.com/watch?v=fMIGdxVH19qg

Natural Portraits: INICIACION A LA ASTRONOMIA
= https://www.youtube.com/watch?v=IATW8UyAVOE

Observacion astronémica

o Cuarentaydos: OPTICA, ESPEJOS Y LENTES
Lentes Opticas
= https://www.youtube.com/watch?v=kk-74Ggduyw

El Universo Oculto 9 Desafio Cientifico CESAR


https://www.youtube.com/watch?v=_X-BTbwj3xU
https://www.youtube.com/watch?v=STjs6pRWHSE
https://www.youtube.com/watch?v=fMlGdxVH19g
https://www.youtube.com/watch?v=lATW8UyAV0E
https://www.youtube.com/watch?v=kk-74Gqduyw

)

[

esakR

Actividad 2. Gravedad y teorias relacionadas

0

Todos sabemos lo que es la gravedad, ¢verdad? jVeamos! En esta actividad, hay que
pensar en qué es la gravedad y las diferentes teorias que se han desarrollado para
entender sus consecuencias. Trata de responder a estas preguntas con tu conocimiento
actual.

Figura 4: Representacién humoristica de la Figura 5: Imagen de astronautas de la ESA
famosa anécdota de la gravedad de Isaac explorando 0G, similar a estar en el espacio sin
Newton. (Créditos: teepublic) gravedad. (Créditos: ESA)

1. ¢Como explicarias qué es la gravedad?

El Universo Oculto 10 Desafio Cientifico CESAR
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2. ¢Qué teorias de la gravedad conoces? ¢ Cudles son sus principales diferencias?

3. ¢ Conoces alguna medicion que haya confirmado la Relatividad General?

El Universo Oculto 11 Desafio Cientifico CESAR
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4. ¢Por qué crees que la gravedad es relevante y los fisicos ponen tanto esfuerzo en

entenderla?

En caso de que sientas que las preguntas anteriores fueron demasiado dificiles, jmira el

siguiente video e inténtalo de nuevo!

5. Mira el siguiente video (MinutoDeFisica: ¢Qué es la gravedad?) sobre la gravedad y
revise sus respuestas.

= https://www.youtube.com/watch?v=eDEIh75Vq3c
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Actividad 2.1. La teoria de Newton

Métodol: Aprender con recursos visuales

1. QuantumFracture: Las Leyes de Newton en 2 minutos

= https://www.youtube.com/watch?v= X-BTbwj3xU

2. Cuarentaydos: Leyes de KEPLER, campo
GRAVITATORIO y TODO lo que NECESITAS para la
PAU.

Figura 6: Isaac Newton.
(Créditos:
commons.wikimedia)

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

3. Escribe lo que has aprendido y comenta la Figura 7 con tus propias palabras.

1 2 3
v=2m/s
F F
F=0 Fnet=0 Fnet =0
a=0 a=0 a=20

Figura 7: Representacion esquematica de las leyes del movimiento de Newton. (Créditos:
1.bp.blogspot.com)

El Universo Oculto 13 Desafio Cientifico CESAR


https://www.youtube.com/watch?v=_X-BTbwj3xU
https://www.youtube.com/watch?v=vwPeRsreInQ
https://1.bp.blogspot.com/-Da-MnZ4Y-kQ/W1LhqehhIyI/AAAAAAAABSM/FQUDZ1VISX8Bh2IPxZcMCxGs5Dxrj2FuwCLcBGAs/s1600/Newtons%2Bfirst%2Blaws.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:GodfreyKneller-IsaacNewton-1689.jpg

Método 2: Aprender con la teoria

Desde el comienzo de la historia humana, fisicos, matematicos, filésofos, han tratado de
explicar por qué la Tierra nos atrae. Pero no fue hasta 1687 que Sir Isaac Newton publico
sus famosos Principios Matematicos de filosofia natural, cominmente conocidos como
Principia, donde present6 las Leyes de la Gravitacion Universal, dando una explicacion

matematica al fenomeno de la gravedad.

En el lenguaje actual, esta ley establece: Toda masa puntual atrae a cualquier otra
masa puntual con una fuerza que actuta a lo largo de la linea que cruza los dos puntos.
La fuerza es proporcional al producto de las dos masas, e inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia entre ellas.

mpim,
F=t—
r

Ecuacion 1: Ley Universal de la Gravedad de Newton

La Ecuacion 1 es la representacion matematica de la Ley Universal de la Gravitacion. F
representa la fuerza de gravedad entre dos objetos, G es la constante gravitacional, m; y
m, las masas de los dos objetos y r la distancia entre ellos. En la Figura 8, F; representa la
fuerza que m, ejerce sobre m, y F, representa la fuerza que m; ejerce sobre m,. Noétese

gue ambas fuerzas tienen la misma magnitud F;, = F,.

m

Figura 8: Representacion visual de la fuerza gravitacional entre dos cuerpos descrita por Newton.
(Créditos: thestargarden.co.uk)
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A pesar del éxito de la contribucion de Newton, esta resultdé ser solo una buena
aproximacion para campos gravitacionales deébiles. Sin embargo, sigue siendo Uutil y
aplicada hoy en dia para describir las fuerzas que experimentamos. Gracias a las leyes del
movimiento de Newton, sabemos que las fuerzas que actian sobre un cuerpo, pueden
generalmente describirse como el producto de su masa multiplicada por su aceleracion (F =

m-a).

Por ejemplo, el peso de los cuerpos en la Tierra se puede calcular sustituyendo en la
Ecuacién 1 las masas m; y m, por la masa del objeto (m) y la masa de la Tierra
(Mgaren=5,9722 - 10%* kg); adicionalmente, la distancia r debe sustituirse por R.q,¢, (6371
km) el radio de la Tierra. Esto proporciona la famosa expresion F = mg, donde g es la

aceleracion sobre la superficie de la Tierra.

Fpeso =mg =G
Tierra

Ecuacion 2: Ley de la Gravedad de Newton aplicada al célculo del peso en el planeta Tierra.

Esta evaluacion permitio a la ley de la gravitacién universal de Newton explicar el peso
experimentado en la Tierra, pero también el movimiento de los objetos estelares mediante
la reproduccién de las relaciones experimentales detectadas por Kepler (en particular la

Tercera Ley de Kepler).

2 2
T _ T;

3~ 3
6] £

Ecuacion 3: Tercera ley de Kepler. La relacion entre el periodo (T) de un planeta al cuadrado y su
radio orbital en cubos es constante para todos los planetas del sistema.

La tercera ley de Kepler establece: La relacion entre el periodo al cuadrado de
una Orbita y su radio al cubo es constante e igual para cualquier planeta que
orbite el Sol. Esto también es valido para cualquier sistema similar de 6rbitas
(por ejemplo, planetas y sus lunas).

El Universo Oculto 15 Desafio Cientifico CESAR



N
1
(=
saR
Actividad 2.1.1. Conexién entre las leyes de Newton y Kepler

Método 1: Aprender con recursos visuales

1. Ve el siguiente video (Cuarentaydos: Leyes de KEPLER, campo GRAVITATORIO) y
explica lo que has entendido con tus propias palabras.

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

2. Demostrar que la ley de la gravedad de Newton es compatible con la de Kepler para
el caso de orbitas circulares equiparando las fuerzas centripeta y gravitacional (ver
Figura 9).

Fcentripeta = Fgravitational
m-M
T'Z

m-r-w?=aG =

Método 2: Aprender con la teoria

El Universo Oculto 16 Desafio Cientifico CESAR
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Consideremos un cuerpo orbitando alrededor de otro en un movimiento constante (ver
Figura 9). Una forma de describir matematicamente este escenario es equiparando las

fuerzas centrifuga y gravitacional (centripeta)*

Sol

Figura 9: Fuerzas que actuan sobre la Tierra causando su movimiento orbital. (Créditos:
https://www.fisicalab.com)

Fcentripeta = Fgr(witational

— . — R Y
Fcentripeta =m acentripeta =m:r-w

1 Observa que la Unica fuerza real seria la gravitacional (segln la teoria de Newton); la

centrifuga aparece como consecuencia de la eleccion de coordenadas polares.

El Universo Oculto 17 Desafio Cientifico CESAR
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F,

gravitational =

r2

Donde m es la masa del objeto en orbita, r es el radio de la oOrbita, w es la velocidad orbital,
a es la aceleracion, M es la masa del objeto central y G es la constante gravitacional (G =
6,674 - 10" 1'm3kg~1s72). Por lo tanto:

Para orbitas circulares, la velocidad angular puede asociarse al periodo (T) del movimiento:
w = 2n/T

3

2T m-M T
m-r-(—) =G- 2 =ﬁ=const

La tercera ley de Kepler (ver Ecuacion 3) revela como constante la racion entre el periodo

al cuadrado (T?) y el radio al cubo (r3) de una 6rbita.

Es importante saber que no solo las érbitas circulares son una solucién a la ley de Newton,
sino también su forma generalizada: las elipses; que resultan ser una descripcién de las
Orbitas planetarias mas precisas. Kepler pudo derivar sus leyes de las observaciones

astronémicas.

3. Ahora que aprendiste sobre la conexion entre la Tercera Ley de Kepler y la segunda
Ley de Newton, trata de encontrar los valores constantes de la tercera Ley de Kepler

para Marte y la Tierra.

Distancia media al Sol _ : r3 [ UuA®
Planeta Periodo (en dias) |5
(en UA) T? \ dias?
Tierra 365,25
Marzo 689,95
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Tabla 1: Tercera ley de Kepler aplicada a la Tierra y Marte.

Consejo 1: Dado que el resultado de la tercera ley de Kepler es un valor constante para
cualquier planeta del sistema, puedes usar las unidades que prefieras.
Consejo 2: Para distancias planetarias, es conveniente utilizar la Unidad Astrondmica UA

(la distancia media de la Tierra al Sol) y dias.

1 UA = 149.597.900 km

El Universo Oculto 19 Desafio Cientifico CESAR



Actividad 2.2. Teoria de la Relatividad de Einstein

Método 1: Aprender con recursos visuales

1. CuriosaMente: Teoria de la Relatividad Especial.
=  https://www.youtube.com/watch?v=HVbWtwQLHKK

2.  Cuarentaydos: Introduccion a la RELATIVIDAD
ESPECIAL y GENERAL.

=  https://www.youtube.com/watch?v=S6iuOpyXdec Figura 10: Albert Einstein.
(Créditos:
commons.wikimedia)

3. Date un Voltio: La Paradoja de los Gemelos
iRESUELTA!

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

4. Escribe tus ideas sobre este tema.

El Universo Oculto 20 Desafio Cientifico CESAR
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Método 2: Aprender con la teoria

Albert Einstein fue un fisico muy talentoso que revolucion6 el mundo con sus

descubrimientos. Einstein partié de dos hipotesis para desarrollar sus ideas:

Actividad 2.2.1. Teoria de la Relatividad Especial

Para que esto fuera cierto (postulados | y Il) el tiempo y el espacio ya no podian ser
independientes entre si. Se defini6 un nuevo concepto, llamado continuo espacio-
tiempo, con cuatro dimensiones (X, Y, z, t), para unificar el espacio y el tiempo en uno

solo. Para entender las implicaciones de estos postulados, consulta la Figura 11.

La Relatividad Especial explica las consecuencias de objetos que se mueven rapidamente
en un espacio-tiempo plano (aproximacion para pequefas distancias, masas y escalas de

tiempo)

Marco 1 Marco 2

Figura 11: Experimento mental de un haz de luz que se mueve dentro de un cohete para explicar
la relatividad especial. (Créditos: media.web.britannica.com)
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Referencia 1 (lado izquierdo de Figura 11).
Imagina una persona sentada dentro de un cohete que se mueve a una alta velocidad

constante. Esta persona esta viendo un rayo de luz rebotar desde el suelo hasta el techo.

1. Silaaltura del cohete es de 1 m, ¢ qué distancia (d) ha recorrido el haz de luz si rebota

del suelo hasta el techo y de vuelta?

2. Einstein postulé que la velocidad de la luz (c = 3 - 108 m/s) debe ser la misma para
cualquier observador. Entonces, ¢, cuanto tiempo tarda el haz de luz en recorrer esa
distancia (t = d/c)?

Referencia 2 (lado derecho de Figura 11)

Ahora imagina que el cohete tiene una gran ventana transparente. Estas viendo pasar el
cohete. Para ti la distancia que recorre la luz parece mas larga porque el haz tiene que
encontrarse con el techo en una posicidon diferente donde estaba el cohete cuando el haz

sali6 del suelo. Pero, ¢como es esto posible si ambos deben medir la misma velocidad?

Einstein explicd que la Unica posibilidad de que la luz sea medida viajando a la misma
velocidad por estos dos observadores es que el tiempo en si debe ser diferente para

compensar el cambio en la distancia recorrida por el haz.

La velocidad de la luz no cambia para ningun observador, por lo que deben ser el
espacio y el tiempo los que cambien para cada marco de referencia. Esto sucede en
procesos conocidos como dilatacion del tiempo y contraccion de la longitud.
Estos efectos dependen de un factor de conversion llamado y.
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Un observador (O') se aleja con respecto a otro (O), que es estético, a una velocidad
constante v, en direcciéon X' (X'=x direccion). c es la velocidad maxima de la informacion.

Estas transformaciones entre marcos de referencia a altas velocidades (ver Figura 12) se
pueden describir matematicamente con la denominada Transformacién de Lorentz (ver

Ecuacion 4)
y 4 y,J\

p VU

O O/ xr

z z’

Figura 12: Dos marcos de referencia inerciales (no acelerados) utilizados para explicar la
transformacion de Lorentz. (Créditos: en.wikipedia.orq)

r— ¥

t —]/(t CZ) _ 1

x' =y(x—vt) CON ¥= —
_’y’=_’y;Z’=Z c2

Ecuacion 4: Transformacion de Lorentz entre dos marcos de referencia (O y O’) con coordenadas
txy,2) y (t,x,y,z).

Es importante mencionar que no tiene nada de especial la luz o los fotones. La

transformacion de Lorentz no tiene nada que ver con la velocidad de la luz, sino que

establece un limite para la velocidad de la informacion.

Como la particula de luz no tiene masa, puede viajar a la velocidad maxima que nuestro

Universo permite, esto se debe al cambio en masa relativista.
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Actividad extra: Luz viajando horizontalmente dentro de un tren

Figura 13: Imagen de un tren. (Créditos: www.wikihow.com)

1. Completa la Tabla 2 teniendo en cuenta la siguiente situacion.

o Imagina un tren de 75 m conduciendo a la mitad de la velocidad de la luz
(0,5¢).

o Segun la relatividad especial, el tiempo en el sistema de referencia dentro del
tren se dilata con respecto al exterior por un factor y.

o Adicionalmente, la longitud del tren que mides desde fuera es menor a la real.
Ambas correcciones son necesarias para preservar una velocidad constante de
la luz en cualquier marco de referencia (dentro y fuera del tren).

o Imagina que el tren lleva una linterna que emite un haz en la direccién de la
propagacion del tren. ¢Cuanto tiempo requiere la luz para atravesar la

longitud del tren para cada observador?

: Periodo de Longitud del Velocidad de la luz
Marco de referencia :
tiempo (en s) tren (en m) (c=3-108My)
T (el observador en
movimiento a 0,5c, O
Pasajero (un
_ _ 75
observador inmavil, O)

Tabla 2: Complete los campos vacios calculando la dilatacion del tiempo y la
contraccion de la longitud de acuerdo con el factor de Lorentz.

2.  Utilice el cuadro de abajo para realizar los calculos requeridos.
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TU (un observador en movimiento con respecto al marco de referencia del haz, O")

Calcula la longitud contratada (x) del tren (longitud que mides desde fuera del tren)

Use Ecuacion 4:

x'=75m = 75m = y(x — vt)

Imagina que eres capaz de medir la longitud instantdneamente (t=0)

ISm=yx = x =

Sabiendo que la velocidad de la luz debe ser constante, puede calcular ambos periodos
de tiempo cont=x/c.
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Actividad 2.2.2. Teoria de la Relatividad General
Método 1: Aprender con recursos visuales

1. Veael siguiente video.
QuantumFracture: La Gravedad NO ES UNA FUERZA

= https://www.youtube.com/watch?v=7vhc-hMWclY

2.  Explica con tus propias palabras lo que has aprendido hasta ahora.
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Método 2: Aprender con la teoria

La Relatividad General amplia el concepto de dilatacion del tiempo y contraccion de la
longitud y los explica en términos de un espacio-tiempo curvo comparando los marcos
de referencia acelerados con la aceleracion causada por la atraccion gravitatoria (ver Figura
14).

Figura 14 gravitacionales (imagen izquierda) e inerciales (imagen derecha). (Créditos:
hackaday.com)

Haciendo uso de la analogia de Einstein (ver Figura 14) podemos explicar sus ideas si nos

imaginamos dos escenarios que parecen diferentes a primera vista.

Einstein demostré que no hay ningun experimento fisico que nos permita distinguir si
estamos dentro un sistema de referencia uniformemente acelerado u otro estatico
sometido a un campo gravitatorio constante.

El Universo Oculto 27 Desafio Cientifico CESAR


https://hackaday.com/2016/02/17/about-those-gravitational-waves/

(Q

esaR

La conclusion légica de estas afirmaciones es que el espacio y el tiempo deben

distorsionarse localmente alrededor de objetos masivos.

En el marco de la Relatividad General, la gravedad no es una fuerza, sino sélo una
consecuencia del espacio-tiempo curvo. Contrariamente a nuestra experiencia
cotidiana, el espacio-tiempo no es una entidad plana ni constante sino un complicado
campo de 4 dimensiones que puede verse alterado por la presencia de objetos masivos
como planetas, estrellas, galaxias... La forma local del espacio-tiempo (su métrica)
determina el movimiento de todas las particulas (trayectorias geodésicas9, que pueden

parecer trayectorias curvas desde otros marcos de referencia.

Figura 15: Representacion visual del espacio-tiempo distorsionado alrededor de un objeto masivo.
(Créditos: space.com)

Resumen
.. N\ ( . :
El espacio-tiempo le La materia le dice al
dice a la materia espacio-tiempo coémo
cOmo moverse curvarse
. ) . )
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Hemos aprendido de la Relatividad Especial que diferentes marcos de referencia
experimentan el tiempo con una dilatacion relativa. De la Relatividad General sabemos
gue los objetos masivos pueden distorsionar el espacio-tiempo, creando asi gradientes

de espacio-temporales.

Actividad extra: Un buen ejemplo que combina ambas teorias (Desplazamiento al rojo

gravitacional)

Ahora imagina como pasa el tiempo para que un fotdn escapando de la superficie del sol y

explica las consecuencias que observamos.

Figura 16: Representacion visual de un fotén
que escapa del campo gravitatorio del sol.
(Créditos: en.wikipedia.org)

Actividad 2.3. Newton vs Einstein
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Responde a las siguientes preguntas en el marco de las teorias de Newton y Einstein de

forma independiente.

1. ¢Eslagravedad una fuerza? Da una explicacion completa.

2. ¢Como puede la luz ser doblada por la gravedad?
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3. ¢Qué pasaria con un objeto que orbita un centro gravitacional rotativo?
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Actividad 3. Optica geométrica

Método 1: Aprender con recursos visuales

1. Cuarentaydos: OPTICA, ESPEJOS Y LENTES
=  https://www.youtube.com/watch?v=kk-74Ggduyw

2. OSAL Student Chapter: Lentes y formacién de imagenes

= https://www.youtube.com/watch?v=1sO 0zpNjP8

3.  ¢Qué has aprendido después de ver estos videos? Escribe tu propia explicacion y

acompanfala con algun dibujo.

El Universo Oculto 32 Desafio Cientifico CESAR


https://www.youtube.com/watch?v=kk-74Gqduyw
https://www.youtube.com/watch?v=1sO_0zpNjP8

\
()

7
B
N

G

Método 2: Aprender con la teoria
Las lentes son esenciales en nuestra vida diaria; de hecho, cada vez que abrimos los ojos,

estamos utilizando un par de ellas para percibir nuestro entorno (ver
Figura 17).

PARTES DEL 010

. o Esclerdtica

Conjuntiva <
Iris Coroides
Pupila > Retina
Cristalino
Cérnea > Macula

Nervio Optico

Humor Vitreo

Figura 17: Representacion del camino de un haz de luz dentro de un ojo humano. (Créditos:
https://www.brillpharma.com)

Las lentes son instrumentos Opticos que cambian la direccion de la luz por
refraccion. Es el hecho de que la luz pase a través de un medio éptico curvo o inclinado
(ademas del cambio de indice de refraccién entre ambos medios) lo que hace que su foco
cambie. Podemos diferenciar entre (ver

Figura 18):

e Lentes convergentes: convergen los rayos de luz y los enfocan en un punto.

e Lentes divergentes: divergen la luz, por lo que los rayos de luz se dispersan.
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Figura 18: Diagrama de luz de una lente convergente (izquierda) y divergente (derecha). (Créditos:
http://1.bp.blogspot.com)
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Actividad 4. Lente gravitacional (LG)

1. Hemos visto en la Actividad 3. como las diferentes lentes pueden cambiar la direccion
de la luz. Pero, ¢qué pasaria si en lugar de una pieza curva de vidrio tuviéramos un

espacio-tiempo curvo?
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2. Solo por el nombre, ¢ qué pensarias que es una lente gravitacional? ¢ Como crees que

puede funcionar el fendmeno de las lentes gravitacionales?
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Método 1: Aprender con recursos visuales

Ve los siguientes videos sobre lentes gravitacionales y explica con tus propias palabras:

1.
2.
3.

¢, Qué son las lentes gravitacionales?
¢, Qué efectos pueden causar?

¢, Qué podriamos aprender gracias a ellas?

Instituto de Fisica Tedrica IFT: ¢ Qué son las lentes gravitacionales?

=  https://www.youtube.com/watch?v=GwUww6M9bMs

Veritasium en espafiol: La SUPERNOVA que Midio el Universo
=  https://www.youtube.com/watch?v=4vMCRKNFG-O
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Método 2: Aprender con la teoria

La lente gravitacional es el efecto de la flexion de la luz causado por la curvatura del
espacio-tiempo. Las lentes gravitacionales mas notables son las galaxias o los cumulos,
pero es importante mencionar que todos los objetos masivos pueden crear efectos de lentes

(por ejemplo, estrellas o planetas).

Una lente gravitacional, al estar en la linea de visidon entre objetos muy distantes y el
observador, dobla la luz emitida. A partir de las mediciones de desplazamiento e intensidad
de la luz podemos calcular la masa de la lente gravitacional. Ademas, el enfoque de la luz
nos permite mirar mas lejos en el espacio profundo de lo que podriamos debido a las

limitaciones de nuestros telescopios.

Nosotros

| Galaxia ; Galaxia espiral
/ mas cercana . lejana -

Lo que vemos

Figura 19: Efecto de flexién de la luz de la influencia gravitacional segun lo explicado por la
Relatividad General. (Créditos: https://3.bp.blogspot.com)

Actividad 4.1. Efectos de las lentes gravitacionales (LG)
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1. Aquihay algunos efectos de las lentes gravitacionales. ¢ Cuéles crees que podrian ser

estos efectos? Rellena Tabla 3.

Efectos Nombre del efecto /Descripcion del efecto
Nombre:
Descripcion:
Figura 20: Lente que aumenta un objeto.
(Créditos: https://www.educima.com)
Nombre:
Descripcion:
Figura 21: Efecto de la flexién de la luz
con una copa de vino. (Créditos:
kipac.stanford.edu)
Nombre:
Descripcion:
Figura 22: Nifia usando un periscopio.
(Créditos: www.onlineplaygrounds.co.uk

Tabla 3: Efectos de las lentes gravitacionales.

En la siguiente tabla explicamos los efectos que las lentes gravitacionales causan en el
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Universo.

Efectos

Efectos de lente gravitacional en el Universo

Figura 23: Lente que aumenta un objeto.
(Créditos: https://www.educima.com)

Una lente gravitacional magnifica la luz. Los
astronomos utilizan este efecto para detectar
objetos que estarian demasiado lejos para ser

visto sin LG.

Figura 24: Imagen de lente gravitacional.
(Crédito: www.businessinsider.com)

de vino. (Créditos: 4.bp.blogspot.com)

Figura 25: Efecto de refracciéon con una copa

Algunos objetos distantes aparecen repetidos en
el cielo debido a la distribucién especifica de la

LG, a fuente y el observador.

Figura 26: Ejemplo de una cruz de Einstein.
(Crédito: www.constellation-guide.com)
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Figura 27: Nifia usando un periscopio.

(Créditos: www.onlineplaygrounds.co.uk)

Gracias a la atraccién gravitacional de objetos
astrofisicos masivos, incluso las fuentes de luz
gue aparecerian ocultas por ese objeto, son

visibles.

Figura 28: Efecto gravitacional sobre un rayo de

luz. (Crédito: i.stack.imgur.com)

Tabla 4: Recopilacion de las consecuencias de las lentes gravitacionales y sus analogias

cotidianas.

Actividad 4.2. Reproduce el efecto de una lente gravitacional con una copa de vino
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1. Mira el siguiente video y reproduce el experimento en casa.

= https://www.youtube.com/watch?v=PviYbX7cUUq

2. Agregue una imagen de su experimento y describa sus hallazgos.

Actividad 4.3. Patrones observados de lentes gravitacionales (GL)
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Dependiendo de la forma y alineacion entre fuente, lente y observador; podemos ver uno u
otro patron. Podemos clasificarlos en cualquiera de estos tres tipos: Anillos de Einstein,

Cruces de Einstein o Arcos (ver Figura 29)

go
3
g
o

Al

A
L%
5

ol

Figura 29: Luz refractada en funcion de la forma del objeto interviniente. Las lentes gravitacionales
pueden producir anillos, cruces de Einstein o arcos. (Créditos: ESA)
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1. De acuerdo con Figura 29 ¢ qué distribucion de materia y alineacion de la lente podrian

crear los patrones de imagen que se muestran en la Tabla 5?

Figura 30: Anillo de Einstein.
(Créditos: apod.nasa.gov)

Figura 31: Cruz de Einstein.
(Créditos: constelacion-guia)

Figura 32: Arcos mdltiples.
(Créditos:
wordlesstech.com)

Tabla 5: Diferentes patrones de transmision producidos por LG dependiendo de la alineacion.
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Haz coincidir las imagenes de datos reales de la Tabla 6 recogidas por el Telescopio
Espacial Hubble con las alineaciones tedricas de las lentes gravitacionales de la Tabla

7. Rellena la Tabla 7 con referencia a las lentes gravitacionales del 1 al 4.

Lente gravitacional 1 Lente gravitacional 2

Lente gravitacional 3 Lente gravitacional 4

Tabla 6: Imagenes reales de diferentes lentes gravitacionales.
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Tabla 7: Alineacién tedrica para diferentes efectos de lente gravitacional.

Los efectos de lente gravitacional son causados no solo por los componentes visibles sino
también por los no visibles de la lente. Es posible inferir la masa total de la galaxia/cimulo

gue actua como lente gravitacional, revelando asi la llamada "Materia Oscura".

Actividad 4.4. Calcular la masa de una lente gravitacional creando un anillo de Einstein
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De las ecuaciones de campo de Einstein, se puede derivar la masa de una lente que causa

un anillo de Einstein de cierto tamafo.

_ [4GM Dy
17 | 2 Dby,

Ecuacion 5: Férmula derivada de la Teoria de la Relatividad General para calcular la masa de una

lente gravitacional en funcién del radio del Anillo de Einstein que crea. (Crédito: en.wikipedia.org)

Aqui 6, es el radio del Anillo de Einstein en radianes, G es la constante gravitacional, M es
la masa de la lente, c es la velocidad de la luz, D, ¢ la distancia de la fuente a la lente, Ds la
distancia del objeto al observador y D; la distancia de la lente al observador. Echa un

vistazo a la Figura 33 para comprender mejor el sistema optico.

Plano del Plano de Plano del
objeto emisor la lente observador
QO

LS L

Figura 33: Representacion gréfica de la alineacidn requerida para lentes gravitacionales con
distancias etiquetadas. (Créditos: en.wikipedia.org)
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Debido a la expansion del Universo (descubrimiento realizado por el astronomo Edwin
Hubble), es posible inferir la distancia aproximada (d) de lejanos objetos en la esfera celeste
midiendo su valor de corrimiento al rojo (z). En la Actividad 7.2. se habla con més detalles

sobre este tipo de medicion. De forma aproximada se puede usar la siguiente ecuacion que
hace uso de la constante de Hubble (H, =~ 70(km/s)/Mpc) y la velocidad de la luz (¢ = 3 -

10°km/s) para relacionar el corrimiento al rojo con una distancia en unidades de longitud.

d=2z-c/H,

Ecuacioén 6: Ecuacion de Hubble para relacionar distancia y corrimiento al rojo de objetos celestes
distantes.

Una vez obtenidas las distancias a ambos objetos (lente gravitacional y anillo) se puede
reescribir la Ecuacion 5 para calcular la masa de la lente gravitacional. Observando la Figura
33 se puede apreciar que la distancia entre fuente y lente (D,s) se puede obtener
sencillamente restando la distancia total a la Fuente menos la distancia a la lente (D5 =
Ds — Dy).

4GM Dy 62¢2D, D
=1 -
CZ DSDL 4‘G(DS - DL)

Ecuacion 7: Célculo de la masa para anillos de Einstein. Hemos utilizado D;s = Dg — D;..
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Actividad 5. La materia oscura y su descubrimiento

1. Mira el siguiente video sobre Vera Rubin y la materia oscura y explica cual fue el
descubrimiento de Vera Rubin.

= https://www.youtube.com/watch?v=XJ03k50YaQc

2.  ¢A qué crees que los astronomos llaman Materia Oscura?
a. Materia ubicada en regiones oscuras del cielo (por ejemplo, la nebulosa Cabeza
de Caballo).
b. Materia que aparece en regiones vacias del cielo.
c. Materia que no se ha visto, pero que se puede inferir (por ejemplo, de

observaciones gravitacionales).

La materia oscura es una solucién hipotética a la aparente falta de materia a escalas
galacticas. Es importante mencionar que, hasta el momento, la Materia Oscura no se
ha encontrado y que solo representa una de las posibles soluciones al problema.
Otras alternativas podrian ser que la gravedad no se comporte como se espera a escalas
galacticas. Sin embargo, en aras de simplificar la explicacion, procederemos bajo la

hipotesis de que la Materia Oscura es algun tipo de particula no luminosa no descubierta.

Como mencionamos en la Actividad 4., cuanto se distorsiona la luz, no se puede explicar
Unicamente con las partes visibles de una galaxia (0 cumulo de galaxias). Sin embargo,
incluso teniendo en cuenta la materia ordinaria no visible, los resultados no coinciden. La
masa total de una galaxia (0 cumulo de galaxias) también involucra la llamada "Materia
Oscura". Este tipo de materia puede ser detectada indirectamente estudiando las curvas de

rotacién de las galaxias como lo hizo Vera Rubin en el siglo 20 (ver
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Figura 3).

La materia oscura es llamada oscura, pero en realidad deberia llamarse invisible.
No parece interactuar con el campo electromagnético. La materia oscura no absorbe,
refleja ni emite radiacion electromagnética, siendo indetectable por los telescopios.

La materia bariénica o materia ordinaria es la materia que conocemos y puede ser
detectada por los astrénomos con mediciones directas. La materia ordinaria corresponde
s6lo a un ~5% de la metria-energia en el Universo. Se cree que el resto del Universo se
divide entre la llamada materia oscura y la energia oscura, en la proporcion indicada por

la Figura 34.

22.5% 73%
materia oscura energia oscura

vy

»(atractiva) // (repulsiva e uniforme)

45§
mdtegia grdinaria
 q(@¥rdctiva)

'

Figura 34: Contenido energético de nuestro Universo medido por la ESA/Planck. (Créditos:
http://4.bp.blogspot.com)

Un ejemplo util para comprender la naturaleza de la materia oscura es el camulo de bala
(ver Figura 35). Es importante mencionar que los colores de la Figura 35 no corresponden
a "colores reales" (longitudes de onda 6pticas) sino que se han afiadido para mostrar los

diferentes componentes de las galaxias que actian como lente gravitacional.
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Figura 35: Imagen 6ptica del Bullet Cluster. En rojo la materia regular se revela de acuerdo con las
mediciones de rayos X. En puUrpura se muestra la distribucién de masa de la lente gravitacional.
(Créditos: apod.nasa.gov)

La Figura 35 muestra en purpura la distribucion total de masa de las dos galaxias (medicion
proveniente del efecto de lente gravitacional), o que sugiere que la colisién ha ocurrido sin
friccion. Sin embargo, al analizar la imagen en rayos X (region roja), se muestra una clara
colision con una mayor concentracion de masa junto al centro de gravedad. La discrepancia
entre estas dos mediciones sugiere que las galaxias estan formadas por dos tipos diferentes
de materia:

1. Materia baridnica ordinaria - que tiene una alta interaccion con la fuerza
electromagnética. Emite radiacion electromagnética en alguna franja del espectro y
es detectable con telescopios tradicionales.

2. Materia Oscura — que no parece interactuar con la fuerza electromagnética. De
hecho, solo podemos hipnotizar su existencia por los efectos gravitacionales que
observamos.

Como se revela en la lente gravitacional, la mayor parte de la masa de una galaxia es

Materia Oscura. Aunque la existencia de materia oscura esta generalmente aceptada por

la comunidad cientifica, algunos astrofisicos abogan por varias modificaciones de las leyes

de la relatividad general, como la dinamica newtoniana modificada. Estos modelos intentan

tener en cuenta todas las observaciones sin invocar materia oscura suplementaria.
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Actividad 5.1. Contenido de masa inferido de una lente gravitacional

Figura 36: (Imagen izquierda) Imagen éptica del cluster CL0024+1654. (Créditos: apod.nasa.gov).
(Imagen derecha) Distribucién de masa del cluster CL0024+1654 obtenida a partir de mediciones
en GL. (Créditos: (Evrard, 1998))

Ademas de revelar nuevas partes del Universo y ayudarnos a comprender la gravedad, una

de las aplicaciones mas utiles de las lentes gravitacionales es el Pesado de Galaxias.

Dependiendo del grado de refraccion de la luz que pasa cerca de una galaxia o camulo de
galaxias (que actua como lente gravitacional), podemos inferir la masa y la distribucion de
masa de la misma. Las simulaciones por ordenador, como se ve en la Figura 36 han
demostrado ser herramientas muy poderosas para comprender mejor la distribucion de
masa a partir de los datos reales recopilados.

/Las mediciones de lentes gravitacionales y las curvas de rotacién son dos\
métodos independientes para determinar la cantidad de materia en una region.
Ambas mediciones han mostrado una discrepancia entre los céalculos que provienen
del analisis espectral (luz emitida por los diferentes componentes de las galaxias) y
aguellos que infieren la masa total de los efectos gravitacionales. Esto nos lleva a la
conclusién de que existe algun tipo de materia o que no comprendemos la gravedad

\tan bien como imagindbamos. /
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Actividad 6. Galaxias y tipos

Método 1: Aprender con recursos visuales

1. Mira el siguiente video (La Pizarra del Cosmos: ¢Qué son las galaxias? ¢Qué tipos
hay?) y cuéntanos lo que has aprendido sobre las galaxias.

= https://www.youtube.com/watch?v=182ADyJC7wWE
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Método 2: Aprender con la teoria

Hace un siglo, los astronomos creian que todo el Universo estaba comprimido dentro de la
Via Léactea (la galaxia donde vivimos). En los primeros afios de 1900 hubo una gran
discusion sobre si los parches lechosos de luz, con forma de espiral, que se veian dispersos

entre las estrellas estaban fuera de la Via Lactea o formaban parte de ella.

Figura 37: Campo profundo de galaxias del Hubble. (Créditos: ESA/NASA Hubble Space
Telescope).
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No fue hasta el trabajo de Edwin Hubble en la década de 1920 cuando se demostré que
cada una de las nebulosas espirales era un enorme sistema estelar, llamado galaxia.
Pudieron medir la distancia a algunas de estas galaxias, demostrando que el Universo era
mucho mas vasto de lo que se pensaba, y que nuestra Galaxia es solo una de las miles de

millones de galaxias en el Universo.

Desde entonces, los astronomos han aprendido mucho sobre las galaxias: cuantas son,
gué tipos de galaxias existen y las estrellas que contienen. También han comenzado a
descubrir como se formaron las galaxias y cdmo evolucionan. Y todo esto gracias a la luz

proveniente de esas galaxias, emitida por miles de billones de estrellas dentro de ellas.

1. ¢Como definirias qué es una galaxia y de qué esta hecha? Incluye en tu respuesta

una imagen de una galaxia y sus componentes.
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La mayoria de las galaxias tienen un didametro de 1000 a 100 000 parsecs (pc)? o

/)

aproximadamente 3000 — 300 000 afos luz y estan separadas por distancias de millones
(~ 1 000 000) de parsecs. Esto significa que un foton (una particula de luz) necesitaria
~3000 afios para cruzar las galaxias mas pequefias y ~3 000 000 afios para llegar

desde el borde de una galaxia a otra.

Consejo: A modo de comparacion, un foton "solo" requeriria 250 minutos para cruzar

nuestro sistema solar. jSi, el Universo es enorme!

El contenido de materia de las galaxias se puede clasificar ampliamente en materia
luminosa y no luminosa. La materia luminosa es aquella que emite radiacién en alguna
franja del espectro electromagnético (estrellas, planetas, gas, etc.) y la materia no luminosa
es aquella que no interactia con la fuerza electromagnética (neutrinos o materia oscura).
La materia oscura no ha sido detectada directamente, pero de existir y estar formada de un
nuevo tipo de particula, formaria parte de la materia no luminosa que parece faltar en las

galaxias; como descubrio Vera Rubin.

Actividad 6.1. Clasificacion de galaxias

Tu siguiente tarea es clasificar una muestra de galaxias por su morfologia visual y estudiar

algunas de sus propiedades, como lo hizo Edwin Hubble en 1920.

Para este ejercicio accederas a una lista de imagenes de galaxias a través del portal web

ESASKky, que juega el papel de un telescopio virtual.

Todos los tutoriales de ayuda de ESASKy estan disponibles en este enlace.

2 1pc = 3,26 afios luz, en otras palabras, la distancia que la luz recorre a través del vacio

en 3,26 afnos.
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Figura 38: Comparacién del tamafio de la galaxia. (Créditos: universetoday.com).

Puedes seguir cualquiera de los dos procedimientos disponibles para esta tarea: en

instrucciones y/o en imagenes.
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Tipo 3:

Tipo: 4

Tabla 8: Clasificacion de galaxias en funcioén de su morfologia.
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PROCEDIMIENTO EN INSTRUCCIONES:

=

Haga clic en este enlace para entrar en ESASky en su navegador

2. Elijala opciéon "Explorer" (ver Figura 39) que es la forma mas sencilla de familiarizarse
con ESASky.

3. Hagaclic en el boton superior izquierdo (consultar Figura 40) para seleccionar una de
las listas de objetivos existentes en ESASky.3

4. Agrupa las galaxias que, desde tu punto de vista, tienen algo en comun y da nombre

a cada tipo de galaxia en tu clasificacion, explica sus caracteristicas y esbho6zalas.

(Llena tantos tipos como sea necesario para su clasificacion).

PROCEDIMIENTO EN IMAGENES:

Welcome to ESASky! &=esa

ESASKky is an application that allows you to visualise and
download public astronomical data.

Choose a mode ' ?)

Science \ Explorer

W Don't show this dialog again ’ Close

Figura 39: Portal ESASky seleccionando el modo Explorador. (Créditos: http://sky.esa.int/)

3 Listas de objetivos ESASKky: listas compiladas por el equipo de ESASKy con el mismo tipo

de objetos.
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FoV: 31" X 18 Target List [=]

Select T;rget List P |

Bright nebulae
1 Dark nebulae
Globular dusters

Target List (@) (=]

0

Open dusters
Star formation regions

I Select Target List

Supermova remnants
or Supermassive black holes
Brown dwarfs
Brown dwarfs in multiple
systems
Closest exoplanetary systems
CESAR ISM
| CESAR Galaxies
CESAR Colours

‘_ Upload Target List }

Figura 40: Presiona Select Target List. (Créditos: Figura 41: Elige CESAR Galaxies.
http://sky.esa.int/) (Créditos: http://sky.esa.int/)

FoV- 12" X5 4
Target List ()
| CESAR Galaxies

M101
M91

LMC

M87

NGC 4565
NGC 1132
IC 5152
NGC 1300

Figura 42: Se muestra cada una de las galaxias en la lista de ESASKy. Selecciona la herramienta
para elegir el nombre de Galaxias CESAR. (Créditos: http://sky.esa.int/)
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.
Barradas

Figura 43: Clasificacion de galaxias de Hubble. (Créditos: http://www.jms7.com/atlas/b008.jpg)

Estos son los dos principales grupos de galaxias identificados por el Hubble, basados en

sus clasificaciones morfoldégicas como se muestra en la Figura 43

o Elipticas: Las formas EO a E7 se consideran elipticas (ver Figura 43). Su apariencia
muestra poca estructura y, por lo general, tienen relativamente poca materia
interestelar (como gas o polvo). En consecuencia, estas galaxias también tienen una
baja tasa de formacion de nuevas estrellas. En cambio, estan dominados por estrellas
generalmente mas antiguas y evolucionadas que orbitan el centro de gravedad comun

en direcciones aleatorias.
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Espirales: La mayor parte de la materia luminosa se encuentra en el mismo plano de
rotacion. Extendiéndose fuera del bulbo hay brazos relativamente brillantes. Hubble

diferencié entre galaxias espirales simples y espirales en forma de barra.

o Tipo S: En el esquema de clasificacion de Hubble, las galaxias espirales se
enumeran como tipo S, seguidas de una letra (a, b o ¢) que indica el grado de
estanqueidad de los brazos espirales y el tamafo del bulbo central. Una galaxia
Sa tiene brazos fuertemente enrollados, mal definidos y posee una region central
relativamente grande. En el otro extremo, una galaxia Sc tiene brazos abiertos y

bien definidos y una pequefia regién central.

o Tipo SB: La mayoria de las galaxias espirales, incluida nuestra propia galaxia, la
Via Lactea, tienen una banda lineal de estrellas en forma de barra que se
extiende hacia fuera a ambos lados del bulbo, que se acaba fusionando con la
estructura del brazo espiral. En el esquema de clasificacion de Hubble, estos son
designados por un SB, seguido de una letra minuscula (a, b o ¢) que indica la
forma de los brazos espirales (de la misma manera que la categorizacién de las
galaxias espirales simples). Se cree que las barras son estructuras temporales
gue pueden ocurrir como resultado de una onda de densidad que irradia hacia
afuera desde el ndcleo, o bien debido a una interaccion de marea con otra

galaxia.
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Actividad 6.2. Componentes de una galaxia

La Figura 44 muestra la mayoria de objetos astronOmicos que existen.

COMPONENTES DE LOS COMPONENTES COMPONENTES COMPONENT
CUMULOS GALACTICOS GALACTICOS ESTELARES PLANETARIOS

& Planetas
‘ Clmulos Abiertos Cimulos Globulares % Rocosos
Estelares Estelares

Galdxias Elipticas ‘ .
Satélites
Cimulos Galdcticos Planctas
Estrellas Dobles o Gaseosos
.

Triples

Anillos

Nebulosas
Protoplanetarias Planetas Enanos

4 0 Asteroides
4 @ ™

Polvo Interestelar
Galaxias Espirales
Agujeros

Negros = Novas g
o y
’ ’ .S
2 «f ¢ o
- Supernovas NN

" Meteoros
Polvo
- Interplanetario

2 o

Quasars

\

Galaxias

Irregulares e h
e : N Nubes de Cometas
- &
.

Nebulosas de
Reflexién Nebulosas de  Nebulosas de

. Nebulosas
Emisidn Absorcién

Planetarias

Figura 44: Objetos constituyentes de las galaxias y de la Via Lactea. (Créditos:
http://cuadrocomparativo.orq)

De forma genérica y simplificada, podemos representar una galaxia espiral (ver figura
Figura 45) constituida por tres estructuras que difieren en contenido (tipo de materia y
objetos que lo constituyen) y propiedades orbitales. Generalmente se pueden distinguir
observando la galaxia en diferentes imagenes del espectro electromagnético, ya que cada
objeto astrondmico emite radiacion en franjas diferentes del espectro (exceptuando la

materia oscura que no se ha visto interactuar mediante la fuerza electromagnética).

e EIl Bulbo, correspondiente al centro de la galaxia y tiene una distribucién esférica.
Normalmente consta de un agujero negro super masivo, rodeado de estrellas que
orbitan en direcciones aleatorias. Su masa total se puede inferir del analisis del espectro

de luz ya que existe una clara correlacion entre el espectro de una estrella y su masa.
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e EIl Disco, su forma es plana y todos los objetos que lo constituyen tienden a orbitar en
la misma direccion. Su masa exacta es mas dificil de inferir, debido a la existencia de
materia interestelar (gas, polvo, etc.). Por lo general, se extiende hasta distancias de 4

o 5 veces el radio del Bulbo.

e EIl Halo, una esfera de materia que orbita aleatoriamente alrededor del centro de la
galaxia. Contrariamente al bulbo, sus componentes se extienden a distancias mucho
mas lejanas que los limites del disco galactico (100-1000 kpc). Antes del descubrimiento
de la materia oscura, se pensaba que su contribucion a la masa total de la galaxia era
muy inferior a las del bulbo o disco. Su densidad de materia regular es inferior y en

consecuencia presenta una menor densidad de estrellas.

~ We are here

100 afios luz

Figura 45: Forma y componentes tipicos de una galaxia espiral. (Créditos: theconversation.com)

1. Accede a ESASKyy estudia la galaxia M31 en diferentes longitudes de onda. La Tabla
9 muestra la galaxia Andrémeda en diferentes longitudes de onda. Dependiendo de la
imagen, el bulbo y el disco aparecen claramente distinguibles. Por el contrario, el halo
no se puede detectar tan facilmente.
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Rayos X suave

Ultravioleta

Optico

Figura 46: Radiografia de M31.

Figura 47: Foto UV de M31.

Figura 48: Foto 6ptica de M31.

Infrarrojo cercano

Infrarrojo lejano

Submilimetro

Figura 49: Foto IR cercana de
M31.

Figura 50: Foto IR lejana de
M31.

Figura 51: Foto submilimétrica
de M31.

Tabla 9: Compilacién de imagenes de M31 en diferentes longitudes de onda que van desde UV
hasta Submilimétrico. El bulbo y el disco pueden distinguirse al comparar todas las imagenes.

PROCEDIMIENTO EN INSTRUCCIONES:

1. Acceso a ESASKy: https://sky.esa.int.

Escribe en el cuadro de busqueda el objeto que desea buscar (M31).

Ve a la pestafia “skies” y crea una pila de filtros como se muestran en la Tabla 9:

e Rayos X, ultravioleta, 6ptico, infrarrojo cercano, infrarrojo lejano y submilimetro.

. Crea una instantanea de cada una de las imagenes de M31 en esas longitudes de onda,

con un campo de vision (tamafio) similar al éptico proporcionado (Consejo: haz clic en

el botdn "-" tantas veces como sea necesario).
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PROCEDIMIENTO EN IMAGENES:

Welcome to ESASky! esa

ESASKky is an application that allows you to visualise and
download public astronomical data.

Choose a mode

Science Explorer

Il Don't show this dialog again

Figura 52: Portal ESASky seleccionando el | Figura 53: Inserta el nombre M31 en el cuadro de

modo Explorador. (Créditos: busqueda. (Créditos: http://sky.esa.int/)
http://sky.esa.int/)

FoV- 3T X 18

L0

Select Sky

XMM-Newton
EPIC color

. Sci. Mode @) En v @ &

color
DSS2 color v

2MASS color
JHK

v

Herschel PACS
RGB 70, 160
micron

Herschel SPIRE

Figura 55: Haz instantaneas de M31 con el
icono de la camara para los diversos filtros y
completa la Tabla 9. (Créditos:

Figura 54: Afadir esta lista de “Select http://sky.esa.int/)

Sky”. (Créditos: http://sky.esa.int/)
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Actividad 6.3. Cudsares

Los Cuéasares son un tipo de galaxias activas. Esto significa que son galaxias realmente
poderosas Yy brillantes con un agujero negro activo en su nucleo. Los quésares son en su
mayoria muy viejos (aunque algunos de ellos estan relativamente cerca y todavia viven
hoy) y se formaron en las edades mas jévenes de nuestro Universo (hace miles de millones

de afos).

En su mayoria, podemos verlos a grandes distancias. Su nombre se deriva de la palabra
objetos cuasi-estelares, porque inicialmente se pensé que eran estrellas debido a su alto
brillo. Sin embargo, una inspeccion mas cercana de su espectro y el corrimiento al rojo los

revelé como galaxias distantes.

1. Consulte el siguiente enlace para obtener mas informacion:

= https://es.wikipedia.org/wiki/Cuasar

Figura 56: Imagen de un cuasar. (Créditos: esahubble.orq)
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Actividad 7. El efecto Doppler

Método 1: Aprender con recursos visuales

1. Ve el siguiente video sobre el efecto Doppler.

= https://www.youtube.com/watch?v=sIBczgRNwUS8

2. Mira el siguiente video sobre el desplazamiento al rojo de Alma Observatory.

= https://www.youtube.com/watch?v=AG8RcRncr4o

3.  Escribe lo que has aprendido hasta ahora.
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Método 2: Aprender con la teoria

La luz es una onda electromagnética que puede propagarse a través del vacio del espacio.

La energia de una particula de luz se puede definir por su frecuencia o longitud de onda.

o Frecuencia (f): Nomero de ondas que pasan por un punto fijo en una unidad de tiempo

(por ejemplo, por segundo).

o Longitud de onda (A): Un ciclo de una onda, medido como la distancia entre dos
puntos consecutivos en la misma fase, por ejemplo, la distancia entre dos picos de

onda consecutivos.

Longitud de onda corta

- .
-_——

Longitud de onda larga

ANVANYAWYA
L\ \J \J \

Figura 57: Imagen de como cambia la longitud de onda con la frecuencia. Créditos:
kids.britannica.com
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Como ya sabes, la luz puede entenderse como una onda 0 como una particula. Las
particulas que componen la luz se llaman fotones. Una manera facil de entender cémo
funcionan la energia y las ondas electromagnéticas es observando la energia de un foton.
La energia de un fotdn (de luz) depende de su longitud de onda o frecuencia, como muestra

la siguiente ecuacion.

Ecuacion 8: Energia de una onda electromagnética.

Para esta ecuacion, siendo h la constante de Planck, c la velocidad de la luz, A la longitud

de onday f la frecuencia.

Como puedes ver, la luz de alta frecuencia (luz azul o ultravioleta) tendra mas energia que
la luz de baja frecuencia (luz roja). También se puede decir que cuanto mayor es la

frecuencia, mas corta es la longitud de onda 'y al reves.

Nota: Esta es la razén por la que se insta a las personas a evitar la sobreexposicion a la luz

ultravioleta proveniente del Sol.
Actividad 7.1. El efecto Doppler (acustico)

Echemos un vistazo al efecto Doppler. Considera una fuente que emite ondas (acusticas o
electromagnéticas) y un observador que las recibe. Imagina que eres el observador y la

sirena de una ambulancia es la fuente emisora (ondas acusticas).

Si ta (el observador) estas sentado en un banco y la ambulancia, con su sirena encendida
(la fuente emisora), esta estacionada, recibiras ondas acusticas de frecuencia constante (y
una longitud de onda constante). Sin embargo, si la ambulancia comienza a moverse hacia
ti, percibirds las ondas sonoras a una frecuencia mas alta (y una longitud de onda mas

corta).
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El pico de la intensidad se alcanza una vez que la ambulancia esta en su punto mas cercano
a ti, y disminuye a medida que se aleja. Este fendmeno se conoce como el "Efecto Doppler”

y ocurre cada vez que una fuente de ondas (tanto de sonido como de luz) se aleja o se

dirige hacia un observador.

Efecto Doppler

Baja frecuencia Alta frecuencia

i\ =) %

lifeder

Figura 58: Representacion grafica del Efecto Doppler para dos observadores diferentes. (Créditos:
https://www.lifeder.com)

Actividad 7.2. Desplazamiento al rojo y al azul de las galaxias

Cuando las ondas no son acusticas sino electromagnéticas, el aumento de la frecuencia se

llama desplazamiento al azul y la disminucion desplazamiento al rojo.

El término desplazamiento al azul significa que la luz cambia a colores de mayor

frecuencia (no significa necesariamente que se vuelva azul). Es similar para la luz
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desplazada al rojo que se desplaza hacia colores de frecuencia méas baja (no

necesariamente se vuelve roja).

El movimiento de rotacion de las estrellas en la galaxia se puede calcular midiendo el
desplazamiento rojo o azul de las estrellas que orbitan en movimiento circular. La Figura 60
representa una galaxia observadas desde la Tierra. En rojo estan las regiones donde las
estrellas se estan moviendo mas lejos de la Tierra (desplazado al rojo) y en azul, las que
se estan moviendo hacia la Tierra (desplazado hacia el azul). Este método funciona mejor

en galaxias espirales Edge-On (galaxias que vemos de canto).

Anatomia da Via Lactea gcesa

Aglomerados
Globulares

European Space Agency,

Figura 59: Vista de una galaxia espiral, la imagen izquierda con borde apagado y la imagen
derecha con vista de borde. (Créditos: ESA)
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Stellar velocities.

R [arcsec]

R [arcsec]

Figura 60: Ejemplo de mapeo y andlisis de las velocidades de las estrellas en una galaxia eliptica.
Los colores azules muestran regiones donde las estrellas se acercan hacia el observador en la
Tierra, y los colores rojos muestran regiones que se estan alejando. El panel superior muestra los
datos originales y el panel inferior muestra un modelo numérico. (Créditos: Observatorio W.M.
Keck)

Nota: Al restar el corrimiento al rojo total debido a la expansion del Universo, los fisicos
pueden determinar la rotacion del disco a lo largo del eje perpendicular desde nuestro punto

de vista.*

4 Expansion del Universo: Mira este video para saber mas sobre él (https://www.esa.int)
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Actividad 8. Movimiento rotacional

Un movimiento de rotaciéon es el movimiento de un objeto que mantiene una
distancia constante a algun punto fijo en el espacio. En el caso de las orbitas
circulares, puede interpretarse como un cambio en la direccion de la velocidad, pero
no en su valor.

En general, la mayoria de los objetos experimentan una combinacion de movimiento lineal
y rotacional que influye tanto en la direccién como en el valor de su velocidad. Sin embargo,
para algunos sistemas como las estrellas que orbitan un centro galactico, el movimiento se

puede aproximar como un movimiento de rotacién puro.

Este movimiento puede ser predicho por las leyes de Newton. Hemos aprendido que cada
fuerza corresponde a alguna aceleracion, lo que significa un cambio en la velocidad. Pero
este cambio puede ser puramente direccional como en el caso de las érbitas circulares. Por
lo tanto, los efectos de la gravedad se pueden utilizar para predecir la rotacion circular
esperada a cualquier distancia del centro del sistema (donde se encuentra la masa).

/\/;\\al)@éq
frame \

Figura 61: Descripcion gréafica del movimiento de rotacion de las galaxias. (Créditos:
https://astronomy.com)
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Actividad 8.1. Curvas de rotacién de galaxias

Método 1: Aprender con recursos visuales

1. Mira el siguiente video del Instituto de Fisica Tedrica sobre la materia oscura.

= https://www.youtube.com/watch?v=IFXC9lrccagA

2. Describe con tus propias palabras lo que entendiste de este video.

3.  ¢Qué descubrié Vera Rubin?

El Universo Oculto 75 Desafio Cientifico CESAR


https://www.youtube.com/watch?v=IFXC9IrccqA

(esaR

Método 2: Aprender con la teoria

La curva de rotacion de una galaxia es una representacion visual de la velocidad orbital
gue los objetos tienen dentro de una galaxia con respecto a su distancia al centro galactico,

como se muestra en la Figura 62.

Hemos aprendido en la Actividad 6.2., que el contenido de materia de cualquier galaxia esta

compuesto por la materia del bulbo, el disco y el halo. Idealmente, a los fisicos les gustaria

desarrollar métodos para calcular individualmente cada uno de estos componentes.
Mgalaxy = Mbulge + Maisk + Mpaio

Ecuacion 9: Contenido de masa de una galaxia para los diferentes componentes.

Obsérved

Spirél Galaxy

Observed

IipticaI.GaIaxy

Figura 62: Las velocidades de las estrellas en oérbitas circulares se han medido alrededor de
galaxias espirales y elipticas. Sin materia oscura, las velocidades deberian disminuir, en cambio,
la materia oscura mantiene las velocidades estables. (Créditos: M. Cappellari)
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Bajo la hipotesis de la existencia de Materia Oscura, la masa total de una galaxia puede
pensarse como la suma de materia luminosa (estrellas, planetas, gas, polvo, etc.) y no
luminosa (Materia Oscura, neutrinos). El contenido del halo de una galaxia podria inferirse
de su masa total (calculada a partir de curvas de rotacién o lentes gravitacionales) restando
la contribucién de masa del disco y del disco (calculada a partir de observaciones

astrondémicas del espectro electromagnético completo).
Actividad 8.2. Prediccion clasica de curvas de rotacion en galaxias
Método 1: Aprender con recursos visuales

1. Mira el siguiente video del Instituto de Fisica Tedrica sobre la materia oscura.

=  https://www.youtube.com/watch?v=IFXC9lrccgA

1. Escribe lo que entendiste de este video.

2. Dibuje las curvas de rotacion esperadas (predichas) frente a las medidas de las

galaxias. ¢Qué significa esto?
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Método 2: Aprender con la teoria

En esta actividad vamos a calcular la curva de rotacion de una galaxia espiral asumiendo
gue esta formada por una esfera de densidad constante con el tamafio del bulbo. N6tese
gue en este modelo estamos descuidando la influencia de la materia en el disco y el halo.

Vamos a hacer uso de las siguientes ecuaciones para derivar la velocidad de rotacion

esperada dentro de una galaxia con respecto a su distancia al centro galactico.

1. La Segunda Ley de Newton F = ma.
2. La definicién de aceleracion radial a = v?,,/r, donde v,,, es la velocidad de rotacion
y r es el radio de la érbita

3. Las férmulas para volumen (V) y densidad (p) de una esfera.

_M V_4 3
p=y ¥y V=gmur

En consecuencia, podriamos considerar dos distribuciones principales para evaluar la
velocidad de rotacion esperada:
1) Objetos que orbitan fuera del bulbo, considerados como cuerpos puntuales.

2) Objetos que orbitan dentro del bulbo con una sola distribucion de densidad.

1. Distribuciéon de la velocidad de rotacion esperada para los objetos fuera del
bulbo: Para cada uno de los objetos con masa m y aceleracién a, orbitando fuera del
bulbo a una distancia r, siendo M la masa total del bulbo, la Ecuacién 15 se aplica a

su distribucién de velocidad de rotacion (v.245).

utOC\/F

Ecuacioén 10: Velocidad de rotacion esperada para los cuerpos fuera del bulbo.

2. Distribucion de la velocidad de rotacion esperada para los objetos en Orbita

dentro del bulbo: Para cada uno de los objetos que orbitan dentro del bulbo a una
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distancia () del centro, suponiendo una densidad constante del bulbo (p), la
Ecuacién 16 es la que se aplica a la distribucion de velocidad de rotacion esperada
(Vrot)-
M — 4 3 in _ _ 4__ 3
7 yV —§nr = Vpt =+ GM/r = Gpgnr /T

vt o r

Ecuacion 11: Velocidad de rotacion esperada para los cuerpos dentro del bulbo.

ROTATIONAL VELOCITY
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Figura 63: Representacion gréafica de la distribucion de velocidad esperada de objetos
ligados gravitacionalmente a una galaxia espiral. (Créditos: Sergio.manthey@gmail.com)
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1. ¢Se te ocurre alguna forma de medir las curvas de rotacion de las galaxias?
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Actividad 8.3. Calcular la masa de una galaxia

La masa total de una galaxia se puede aproximar a partir de las curvas de rotacion de los
objetos que orbitan en el borde de las estructuras galacticas. Usando curvas de rotacion y
la siguiente ecuacion se puede estimar la masa galactica total. Esta ecuacion se puede

obtener facilmente invirtiendo la expresion final en la Ecuacion 10:

2 .
M _ VUborde " Thorde
galaxia — G

Ecuacion 12: Aproximacion de la masa galéctica total.

Mga1axia €S 12 masa total de la galaxia, vy..qe €S la velocidad de rotacion de los objetos que
orbitan en el borde de la galaxia, 1,4 €S la distancia a los objetos en érbita lejana que aun

sienten los efectos gravitacionales de la galaxia 'y G es la constante gravitacional.

Observe que esta medicion depende en gran medida de la distancia de los objetos que
considera "dentro de la galaxia". Para tener una estimacion correcta de este método hay
gue considerar objetos que orbitan mucho mas lejos que el ancho aparente del disco

galactico.

1. ¢Por qué crees que las velocidades de rotacion observadas y esperadas son tan

diferentes?

Mgalaxia = Mdetectable + Mindetectable = Mbulbo + Mdisco + Mhalo + Mhalo indetectable

Ecuacién 13: Contenido de masa de una galaxia para los diferentes componentes.
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Actividad 9. Coordenadas celestes: Ecuatoriales vs. Galacticas

Método 1: Aprender con recursos visuales

1. Vea el siguiente video sobre sistemas de coordenadas celestes.

= https://www.youtube.com/watch?v=JniHpg pOp4

2. Dibuja un boceto de los sistemas de coordenadas Ecuatorial y Galactico y describelos
brevemente.

El Universo Oculto 82 Desafio Cientifico CESAR


https://www.youtube.com/watch?v=JniHpg_pQp4

r \:Q\
=

esaR
Método 2: Aprender con la teoria
Actividad 9.1. Sistema de Coordenadas Ecuatoriales (J2000)
Si observamos el cielo nocturno, notaremos cémo las estrellas parecen moverse en oOrbitas
circulares con radio creciente cuanto mas lejos estan del punto norte (ver Figura 64). Esto

no es casualidad y hoy sabemos que esta trayectoria aparente es solo una consecuencia

de la propia rotacion de la Tierra.

Figura 64: Trayectoria de las estrellas en el cielo nocturno. (Créditos: ak8.picdn.net)

Sin embargo, esta observacion llevé a los astrénomos griegos a la creacién de un modelo
donde la Tierra estaba en el centro del Universo, y los planetas y el Sol orbitaban a su
alrededor. Las estrellas serian agujeros en una esfera oscura que rodeaba el sistema solar

y giraba alrededor de la Tierra (ver Figura 65)

Debido a la distancia de las estrellas a la Tierra, todas parecen ser puntos fijos en lo
gue hoy llamamos la Esfera Celeste. Un mapa 2D del cielo que contiene todos los
objetos astrondmicos. La forma en que nos referimos a los puntos en este mapa se
denomina sistema de coordenadas celeste.
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Figura 65: Representacion antigua de la Figura 66: Modelo de la Tierra dentro de la Esfera
cosmologia. (Créditos: ak8.picdn.net) Celeste. (Créditos: In3.googleusercontent)

Hoy en dia, sabemos que este antiguo modelo es erroneo. La Tierra no es el centro del
Universo. Es solo otro planeta dentro de un sistema solar aleatorio dentro de una galaxia
aleatoria. Sin embargo, debido a las distancias extremas entre las estrellas, no observamos
los efectos del movimiento de la Tierra alrededor de nuestro Sol, de hecho (descuidando la
rotacion de la Esfera Celeste) la mayoria de los objetos parecen ser puntos fijos en el cielo
nocturno con respecto a las escalas de tiempo humanas. El requisito de observaciones mas
precisas condujo al primer y mas usado sistema de coordenadas utilizado en astronomia:

el Sistema Ecuatorial.

El sistema de coordenadas ecuatoriales generalmente se implementa en coordenadas
esféricas. Su plano fundamental esta4 formado por la proyeccion de la linea del Ecuador
sobre la Esfera Celeste. Este plano proporciona la referencia para las dos coordenadas

necesarias para identificar cualquier punto de la esfera celeste:

o La declinaciéon (DEC) es la distancia angular perpendicular al plano ecuatorial. Se

mide en grados y convencionalmente es positivo al norte y negativo al sur.

o La Ascension Recta (AR) es la distancia angular dentro del plano ecuatorial. Para

esta medicion, el equinoccio vernal (la interseccion entre el plano ecuatorial y la
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ecliptica®) sirve como punto de referencia. Por razones histéricas, la AR se expresa

en horas, minutos y segundos siderales (en lugar de grados).

Debido a la precesion del eje de rotacidon de la Tierra, este sistema de coordenadas gira
hacia el oeste alrededor de los polos con el tiempo. Este es un efecto que solo se nota en
escalas de tiempo largas. Sin embargo, para mediciones precisas, todas las coordenadas
ecuatoriales deben ir acompafadas de una fecha exacta del equinoccio, conocida como

época. La mas comun es J2000, que corresponde al afio 2000 del calendario juliano.

Solsticio
o de verano

primer punto de Libra

; Equinoccio
{ " de otofo
Celestial Equato, orth 7 = ° ﬂ
Tierra ‘ soL
°
¢ Equinoccio
de primavera
Solsticio * primer punto de Aries

South Celestial Pole e’ de invierno

Figura 67: Sistema de coordenadas  Figura 68: Representacion grafica del equinoccio vernal
ecuatoriales. (Créditos: anual. (Créditos: http://3.bp.blogspot.com)
davemckay.ca)

A pesar del éxito del Sistema Ecuatorial, hay casos en los que otros podrian ser mas
convenientes. Por ejemplo, al estudiar nuestra galaxia, la Via Lactea, seria mas claro definir
un sistema esférico con su plano principal correspondiente al disco galactico, donde se
produce la mayor parte del movimiento y la mayor parte de la materia esta contenida.
Actividad 9.2. Sistema de Coordenadas Galacticas (GAL)

5 La ecliptica es la linea que recorre el Sol con respecto al fondo fijo de la esfera celeste.
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El Sistema de Coordenadas Galécticas es un sistema esférico de referencia que utiliza

como plano principal, el disco galactico de la Via Lactea. En este plano, se elige el origen

en el centro de nuestro Sol y la linea de referencia lo conecta con el centro galactico. Esta

construido a partir de dos coordenadas:

o La latitud galactica (b) es la distancia angular perpendicular al plano galactico. Se
mide en grados y convencionalmente es positivo al norte y negativo al sur.

o La longitud galactica (l) es la distancia angular dentro del plano galactico y hacia el

este con respecto al centro. Se mide en grados.

El movimiento relativamente pequefio del Sol con respecto al centro galactico, significa que
este sistema no cambia notablemente con el tiempo, pero nuestra falta de precision a la

hora de medir el centro galactico requiere que este sistema se defina desde el Ecuatorial.

NGP
90°

galactic
center

Milkyway
Galaxy

Sense of rotation of galaxy

-90°
SGP

Figura 69: Coordenada longitudinal del Figura 70: Representacion gréafica del Sistema
sistema galactico. (Créditos: es.academico) de Coordenadas Galacticas. (Créditos:
auger.orq)

Puedes utilizar el siguiente enlace para observar este sistema dinamicamente con
WOLFRAM.

= https://demonstrations.wolfram.com/GalacticCoordinateSystem/

Actividad 9.3. Ecuatorial vs. Galactico

El Universo Oculto 86 Desafio Cientifico CESAR


https://en.academic.ru/pictures/enwiki/71/Galactic_longitude.JPG
https://auger.org/education/Auger_Education/photos/galactic.png

north celestial =
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Vernal equinox RA
(Oh RA, 0° DEC)

1-90° lat
South Galactic Pole

Figura 71: Sistema de coordenadas
ecuatoriales. (Créditos:
astronomy.swin.edu.au)

Figura 72: Sistema de coordenadas galacticas.
(Créditos: 4.bp.blogspot.com)

north
galactic
pole

north
galactic
pole

Figura 73: Superposicién de sistemas
astrondmicos comunes con referencia
ecuatorial marcada. (Créditos:
upload.wikimedia.org)

Figura 74: Superposicion de sistemas
astronémicos comunes con marcada referencia
galactica. (Créditos: upload.wikimedia.org)

El sistema de coordenadas J2000 es el
sistema de coordenadas ecuatoriales mas
utilizado.

El sistema de coordenadas galacticas se utiliza
principalmente cuando se estudia la Via
Lactea.

Tabla 10: Comparacioén de los sistemas de coordenadas ecuatoriales y galacticas.

Se puede ver la posicion relativa de las estrellas en ambos sistemas en la Figura 73 y la

Figura 74. Observa como el plano principal del sistema ecuatorial estd inclinado con
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respecto al galactico. Esto tiene como consecuencia una rotacion que se puede observar,

por ejemplo, al cambiar entre sistemas de coordenadas en ESASKky.

Ademaés de cambiar entre sistemas de coordenadas, es posible que desees representar
cada coordenada en grados (°) o grados (°), minutos de arco (') y segundos de arco (").
Para ello es necesario saber que 1 minuto de arco se define como 1/60 de un grado (°) y

gue 1 segundo de arco se define como 1/60 de un minuto de arco.

Para pasar un punto P en grados (°), minutos (') y segundos () a grados (°), usamos:
. P =(x%y’,z") = x° + (y/60)° + (z/3600)°

Para pasar un punto P en grados (°) a grados (°), minutos (') y segundos ("), usamos:
o P=x°=d(°, dd("), ddd(")

o d(°) = entero(P)

o dd(") = entero((P-d) x 60)

o ddd(") = entero ((P-d-dd/60) x 3600)

Por ejemplo, P = 30.2638 = 30°, 15', 50"

d(®°) = entero(P) = 30°

dd(") = entero((P-d) x 60) = entero(0,2638 x 60) = 15'

ddd(") = entero ((P-d-dd/60) x 3600) = entero((0,2638— 15/60) x 3600) = 50"

)

Ademas, uno podria querer cambiar entre horas, minutos y segundos y grados para las
mediciones de ascension recta (AR). Esto se puede hacer simplemente con (360°/24h=15°):
o P(°) = (hh, mm, ss) = 15 x (hh, mm/60, ss/3600).
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Actividad 10. Lentes gravitacionales y exploracion de materia oscura por la

Agencia Espacial Europea

Las muchas preguntas existentes sobre las lentes gravitacionales y la Materia Oscura estan
un paso mas cerca de ser respondidas gracias a la exploracion cientifica realizada, por
ejemplo, por la Agencia Espacial Europea (ESA). Las misiones de la ESA estan

constantemente empujando los limites de nuestro conocimiento y ayudando a los

astronomos a comprender la evolucion de nuestro Universo. Tales misiones incluyen:

Descripcioén del instrumento

Imagen

El Telescopio Espacial Hubble, una
colaboracién entre la ESA y la NASA, fue
lanzado en 1990 y todavia esta en
funcionamiento. Uno de los principales
objetivos de la misién incluia el estudio de la
historia y evolucién del Universo. Hubble ha
producido un mapa 3D de la materia oscura
en regiones concretas de nuestro Universo.
Este hito es un paso fundamental para
comprender cdmo se formaron y crecen las

galaxias.

Figura 75: Telescopio Espacial Hubble.
(Créditos: www.sun.org)

XMM-Newton significa X-ray Multi-Mirror y es
un observatorio de rayos X de la ESA en
honor a Sir Isaac Newton. Fue lanzado en
1999 y es el telescopio de rayos X mas
potente jamas construido. Todavia esta
detectando fuentes de rayos X y ayudando a
resolver misterios cOsmicos. Sus
observaciones de galaxias distantes han
permitido a los astrbnomos estudiar la
evolucion de la materia oscura y producir

resultados innovadores.

Figura 76: XMM-Newton. (Créditos:
www.esa.int)
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Planck es un satélite de la ESA, lanzado en
2009 y la primera misiébn europea con el
objetivo de analizar la radiacion de fondo
procedente del Big Bang y al mismo tiempo
proporcionar respuestas a preguntas sobre

gué es la materia oscura y como domina en

el Universo.
Figura 77: Telescopio Planck. (Créditos:
www.21stcentech.com)
2 fr— \_0‘"%‘;\
Herschel es el observatorio espacial

infrarrojo mas grande de la ESA, lanzado, en

2009 es el mas grande jamas construido. Los

primeros datos publicados por Herschel
contenian cinco sistemas de lentes
gravitacionales, que proporcionaron

informacién significativa que cambié el
estudio sobre las lentes gravitacionales.

Herschel fue cerrado en 2013.

Figura 78: Telescopio Herschel. (Créditos:
mappingignorance.orq)
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Gaia es un observatorio espacial de la ESA,
lanzado en 2013 con el objetivo de producir
el mapa 3D mas grande de la Via Lactea y
de
vanguardia de Gaia al medir la posicion de los

revelar su historia. La precision
objetos pondra a prueba la teoria de la
Relatividad General de Einstein, ya que podra
capturar los efectos gravitacionales que se
han descuidado hasta ahora. Por ejemplo, la
microlente gravitacional detectada en la
estrella Gaial6aye. Se vio que su brillo
variaba extrafiamente debido a la presencia
de un objeto masivo en su linea de visién que
actuaba como una lente en la estrella. Los
cientificos esperan que Gaia detecte muchos

de estos eventos de micro-lentes.

Figura 79: Telescopio Gaia. (Créditos:
img.rt.com)

El Telescopio James Webb (JWST) es el
proximo observatorio de ciencia espacial
programado para ser lanzado en 2021. Es
una colaboracion entre la NASA, la ESA Yy la
Agencia Espacial Canadiense y tiene como
objetivo explorar las primeras galaxias y
hacer descubrimientos innovadores. Es el
telescopio espacial mas potente jamas
construido y sera el sucesor del Hubble. La
idea es mapear la materia oscura alrededor
de las galaxias. jEste observatorio infrarrojo
podra observar objetos que estan a mas de
13 mil millones de afios luz de distancia! Lo
detectando la luz lentes

hara con

gravitacionales de los cumulos de galaxias.

Figura 80: Telescopio James Webb.
(Créditos: mediadc.brightspotcdn.com)
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Euclid es un telescopio espacial de la ESA
gue tiene como objetivo obtener imagenes de
miles de millones de galaxias en el cielo y
ayudar a medir la expansién del Universo, asi
como la velocidad a la que crecen las
estructuras galacticas. Esto, a su vez,
ayudara a los astrGnomos a comprender mas
a fondo la materia oscura y a probar la teoria
de la relatividad general de Einstein. Euclid se
lanzara en 2022. También esta preparado
para sondear lentes gravitacionales que
miden la distorsibn de las imagenes de
galaxias y, por lo tanto, mapear la distribucion

de la materia oscura.

Figura 81: Telescopio Euclides. (Créditos:
www.spacenewsfeed.com)

Cuadro 11: Lista y descripcion de algunas de las misiones mas importantes de la ESA.
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Actividad 11. ¢ Qué has aprendido hasta ahora?

Completa este cuestionario para evaluar su aprendizaje.

Actividad 12. Solicita una videollamada con el equipo CESAR

El equipo CESAR siempre esta ahi para responder a sus necesidades y preguntas.
Estamos encantados de ayudar en cualquier tema relacionado con el buen funcionamiento
de nuestros guias y actividades. No dude en ponerse en contacto con nosotros en caso de

gue necesite apoyo.

Figura 82: Imagen del equipo de CESAR haciendo una videollamada.
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Actividad 13. Introduccion al trabajo cientifico

Durante los siguientes desafios seguiras el método cientifico. Este método asegura que el

conocimiento cientifico conduzca a la correcta y siempre mejor comprension de nuestro

Universo (ver

Figura 83 para un resumen grafico).

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7

Pregunta: Preguntese acerca de la realidad de la naturaleza (por ejemplo, lo que la
materia oscura y las lentes gravitacionales podrian ser)

Investigacion: Desarrolla una buena comprension de todos los fendmenos
involucrados y describelos de forma pertinente.

Hipotesis: crea un modelo del sistema que quieras estudiar e intenta predecir
tedricamente el resultado de tu experimento.

Prueba: Realice su propio experimento (si es posible) o evaliue los datos
proporcionados por otros cientificos mientras recuerda verificar toda la informacion.
Analizar: Compare sus predicciones con datos reales y compruebe si hay similitudes
y desviaciones.

Resultados: Intente dar una explicacién sobre el éxito o el fracaso de su modelo y
refinarlo (si es posible) agregando nuevos componentes que se ajusten mejor a los
datos.

iRepetir!
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Modelo simplificado de las etapas del método cientifico

?

Hacer una pregunta

A

4
Realizar investigacion
de fondo

A
Y

A Q

Construir una hipotesis . VGlVEF & pensar &
intentarlo de nuevo

A A

Y
Testear hipodtesis con
experimentos
A

Q

Analizar resultados y
determinar conclusiéon

f
' !

v

Hipotesis cierta

Hipotesis falsa (o
parcialmente falsa)

t }
'

Bf

Realizar informe

©X0I©)

BY _SA

Figura 83: El método cientifico. Créditos: en.wikipedia.org
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Actividad 14. Desafio cientifico 1: Los anillos de Einstein

En este desafio cientifico exploraras el Universo usando ESASKky. Tus objetivos son los

siguientes:

1. Busca diferentes patrones de lentes gravitacionales.

2. ESASky incorpora herramientas para seleccionar entre diferentes telescopios.
3.  Reconoce las coordenadas del objeto y anota los dos sistemas diferentes.

4. Exporta una imagen del objeto de interés.

Se te pedira que completes la Tabla 12 con el resultado de tu exploracion y respondas las

preguntas que siguen.

Actividad 14.1. jComencemos!

Lo més probable es que hayas visto en la red algunas noticias sobre los anillos de Einstein:

El telescopio #Hubble ha capturado un impresionate anillo de Einstein. Esta
lente gravitacional entre otras cosas nos permite pesar galaxias y cimulos
de galaxias, que a su vez pueden ayudarnos a encontrar y mapear la
materia oscura.

& Mario Picazo ) @picazomario - 21 Aug
n

) 12 T 259 Q 17a &

Figura 84: Tweet de Mario Picazo sobre imagenes reales de anillos de Einstein. (Créditos:

twitter.com)

¢Recuerdas qué son y como se forman? Consulta nuestra Actividad 4 sobre lentes

gravitacionales si este no es el caso.
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En el sitio web de Hubble se pueden ver diferentes tipos de anillos de Einstein (ver Figura
85) Pincha en el siguiente enlace para obtener una buena impresion de lo que vamos a

estar buscando.

b

J073728.45+321618.5 J095629.77+510006.6 J120540.43+491029.3 J125028.25+052349.0

> o & &

J140228.21+632133.5 J162746.44-005357.5 J163028.15+452036.2 J232120.93-093910.2
L 1 1

1 Einstein Ring Gravitational Lenses

Hubble Space Telescope - Advanced Camera for Surveys

Figura 85: Galeria de anillos de Einstein. (Créditos: hubblesite.orqg)

Actividad 14.2. Familiarizarse con ESASky

ESASKky es un portal de descubrimiento cientifico que permite un facil acceso a todo el cielo
observado por las misiones cientificas de la Agencia Espacial Europea. Todos los tutoriales

de ayuda de ESASKy estan disponibles en este enlace.

1. Haz clic en este enlace para entrar en ESASky (ver Figura 86). Elije la opcion
"Explorer" (la forma mas sencilla de familiarizarse con ESASKky).

2. Sideseas buscar un objeto especifico (por ejemplo, Nebulosa del Cangrejo) escribe
su nombre en el cuadro de busqueda que se encuentra en el area superior derecha
del portal (consulta la Figura 87). Ten en cuenta que es necesario escribir el nombre
del objeto en inglés y/o en un formato particular, para ser reconocido por las bases de

datos astronémicas.

El Universo Oculto 99 Desafio Cientifico CESAR


https://hubblesite.org/contents/media/images/2005/32/1788-Image.html
https://hubblesite.org/contents/media/images/2005/32/1788-Image.html
https://www.cosmos.esa.int/web/esdc/esasky-how-to
http://sky.esa.int/

Welcome to ESASky! {-esa

ESASKky is an application that allows you to visualise and
download public astronomical data.

Choose a mode

Science Explorer

W Don't show this dialog again

Figura 86: Portal ESASKy seleccionando el modo Explorador. (Créditos: sky.esa.int)

Figura 87: Cuadro de busqueda de ESASky. (Créditos: sky.esa.int)

3. Haga clic en el botdn superior izquierdo (ver Figura 88) para activar la herramienta
"Select Sky". Desde alli podras elegir entre las diferentes longitudes de onda y
telescopios disponibles. Seleccione la longitud de onda y la facilidad indicadas en la

primera columna de la Tabla 12.

v 68.0951940 -62.4893543  FoV: 17" X 09" HST ACS

IEHZ—

Figura 88: ESASKy seleccione la herramienta “Select Sky” para elegir el instrumento. (Créditos:
sky.esa.int)
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Nota: no para todos ellos debe haber datos de su objeto seleccionado. Observa que
en la parte superior izquierda hay un indicador de coordenadas (consulta la Figura
89).

Figura 89: Esquina superior izquierda con seleccién del sistema de coordenadas. (Créditos:
sky.esa.int)

4. Al hacer clic en el nombre del sistema de coordenadas (J2000 o GAL) podra cambiar
entre los dos. Los detalles exactos de ambos sistemas se pueden encontrar en
Actividad 9.

Las principales diferencias que hay que recordar son que J2000 es un sistema

de coordenadas ecuatorial, mientras que GAL esta basado en el plano galactico.

5. Puedes tomar una instantanea en ESASKy del objeto en su campo de visién. Para hacer
esto, presiona el botén de la cAmara en la parte superior de la pantalla como se indica

en Figura 90.

Sci.Mode @) En v @ &) < 7?7 Feedback

Figura 90: Esquina superior izquierda con boton de instantanea. (Crédito: sky.esa.int)

Actividad 14.3. Toma una foto de un anillo de Einstein
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Rellena la Tabla 12 recopilando datos de los Anillos de Einstein de ESASKy.

La informacion proporcionada es:
o Nombre del objeto.
. Filtro (siempre 6ptico).

o Instalacion (telescopio y/o satélite espacial) e instrumento.

La informacion requerida para rellenar la tabla es:
o Coordenadas del centro del objeto en Coordenadas Ecuatoriales (época J2000).
o Coordenadas del centro del objeto en Coordenadas Galacticas.

J Imagen del Anillo de Einstein.

Para ello, sigue los siguientes pasos:
1. Selecciona la opcion "Select Sky" e intenta encontrar el filtro / instalacion / instrumento

correcto para cada objeto de la Tabla 12 (consulta la Actividad 13.2. para mas

informacion al respecto).
2. Completa la columna Coordenadas con los sistemas Ecuatorial (J2000) y Galactico

(GAL). Consulta la Actividad 13.2. para mas informacion al respecto.

3. Toma una imagen de cada uno de los anillos de Einstein de ESASKy y completa la
columna Imagen de la Tabla 12 (consulte la Figura 90).

Nombre del objeto, Filtro /

., Coordenadas Imagen
Instalacion / Instrumento

Ecuatorial J2000:

J073728.45+321618.5
Optico/HST/WFC3

GAL:

J095629.77+510006.6

Optico/HSTNVFC3 Ecuatorial J2000:
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GAL:

J120540.43+491029.3
Optica/HST/ACS

Ecuatorial J2000:

GAL:

J125028.25+052349.0
Optica/HST/ACS

Ecuatorial J2000:

GAL:

J140228.21+632133.5
Optica/HST/ACS

Ecuatorial J2000:

GAL:

J162746.44-005357.5
Optica/HST/ACS

Ecuatorial J2000:

GAL:

J163028.15+452036.2
Optico/HST/WFC3

Ecuatorial J2000:
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GAL:

Ecuatorial J2000:

J232120.93-093910.2
Optica/HST/ACS

GAL:

Tabla 12: Nombre de los anillos de Einstein con las coordenadas e imagenes correspondientes.

4. ¢Has notado alguna correlacion entre el nombre de los Anillos de Einstein y sus

coordenadas?

5.  ¢Qué sucede cuando cambias entre los dos sistemas de coordenadas diferentes?

¢,Puede explicar por qué? Afiade un dibujo a tu explicacion.
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Actividad 14.4. Calcular la masa de una lente gravitacional
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Como vimos en la Actividad 4.3., un anillo de Einstein es un patron especial de lente

aRrR

0

gravitacional con su proyeccion de materia radialmente simétrica, donde el observador, la

lente y la galaxia estan alineados. Esta simetria causa una estructura en forma de anillo.

Calculemos la masa de ciertos anillos de Einstein proporcionados en la Tabla 12. Sigue el
ejemplo de este calculo para el anillo de Einstein J073728.45+321618.5 y replica estos

pasos para otros dos objetos de la Tabla 12.

1. Encontrar las coordenadas de los puntos de interés en ESASKy:
Busca las coordenadas del centro y el borde del Anillo de Einstein en ESASKy para
calcular la distancia radial en radianes (rad). Consejo: utiliza las coordenadas GAL

que se expresan en grados y se pueden transformar facilmente a rad.

Para leer las coordenadas en ESASky consulta la Figura 91.

-

me

Select Sky

Optical v HST WFC3 v

Figura 91: Guia visual para leer coordenadas en ESASKy.

Puede leer las coordenadas de su cursor en la esquina superior izquierda de ESASky.
Asegurese de gue ha seleccionado el sistema de coordenadas correcto, que las letras
aparecen azules y que el cursor parpura corresponde al punto que le interesa.
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Calcula radio del anillo siguiendo este procedimiento:
Dados dos puntos de coordenadas C = (I;,b;) YE = (l,,b,), se puede calcular la

distancia entre ellos usando las siguientes ecuaciones.
Al = [ cos(by) — 1, cos(b,) 0 (para distancias pequefas) Al = (I; — l,)cos(b;)

Ab = bl - bz
Ecuacion 14: Calculo vectorial entre dos puntos en coordenadas esféricas.

Para el siguiente calculo despreciamos la curvatura de la esfera celeste. Esto es
una aproximacion valida ya que estamos calculando sobre una superficie muy
pequefia de esta; sin embargo, es importante recalcar que en general para calcular

distancias en coordenadas esféricas, se debe aplicar trigonometria esférica.

De forma aproximada, para distancias cortas, construimos geométricamente un
triangulo rectangular cuya longitud de hipotenusa 6 se puede calcular utilizando el

teorema de Pitdgoras (ver Figura 91):

A2 + Ab% = 62

Ecuacion 15: Teorema de Pitagoras. La suma de los cuadrados de los lados de un triangulo
regular es igual al cuadrado de su hipotenusa.

Utiliza el cuadro siguiente para realizar los mismos calculos para diferentes anillos.
Busca las coordenadas de borde y centro de los Anillos de Einstein en ESASKy (ver
Figura 91).

Recuerda que para convertir Grados en Radianes tienes que multiplicar un
factor de ©/180.
Completa la tabla siguiente con los puntos seleccionados y los valores calculados para
la distancia radial.

El Universo Oculto 107 Desafio Cientifico CESAR



(Q

esaR

Centro del anillo
: : Coordenadas GAL
de Einstein en

Nombre del objeto del borde del Radio 6 (en rad)
coordenadas

GAL

anillo de Einstein

J073728.45+321618.5

Tabla 13: Calculo del radio para diferentes anillos de Einstein.

Utiliza el cuadro siguiente para calcular el radio del anillo de Einstein para los objetos

seleccionados.

Usa la ecuacion Ecuacion 6 para calcular las distancias relativas a la lente y anillo y
completa la Tabla 14. Los valore de corrimiento al rojo necesarios para este céalculo
se pueden obtener para nuestro objeto J073728.45+321618.5 del siguiente link:

=  https://hubblesite.org/contents/media/images/2005/32/1794-Image.html
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Consejo: Una rapida consulta del nombre en cualquier buscador de internet os
llevara a la pagina de Hubble.org correspondiente para todos los objetos

listados anteriormente.

Nombre del objeto y D, Distancia
L D, Distanciaala | Dg Distancia al .
valores de corrimiento : entre anillo y
lente (en m) anillo (en m)
al rojo lente (en m)

J073728.45+321618.5

Ziente = 0,3223 4,262233-10%5m | 7,6860378-10%5m | 3,423805 - 1025m

Zanitlo = 0,5812

Ziente =

Zanillo =

Zlente =

Zanillo =

Tabla 14: Calculo las diferentes distancias en funcion del valor del corrimiento al rojo.

Usa el siguiente recuadro para realizar los célculos del resto de objetos:
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Usamos la el valor de la Ecuacion 6 con constante de Hubble H, = 70 - 103(m/s)/Mpc

Recordamos que 1Mpc = 3,0857 - 1022m
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Usa la Ecuacion 7 para calcular la masa de la lente. Expresa tu resultado en kg y en
términos de masas solares (1 Mg = 2 -3 kg).
Rellene la siguiente tabla con los valores segun la Ecuacion 7 para los Anillos que has

evaluado en la actividad anterior.

Masa de la lente
(en masas solares

Mp)

Radio del anillo Masa de la

NETI9NE (en rad) lente (en kg)

J073728.45+321618.5

Tabla 15: Calculo de masa de la lente para diferentes anillos de Einstein.

Utiliza esta casilla para realizar los calculos necesarios:

1Mpc = 3,0857 - 1022m

5km

c=3-10 3-108%

_ 1n-11 m3
G =667-10 Jg s?
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iBien hecho! Ahora es el momento de detenerse y pensar en las respuestas a estas
preguntas. Teniendo en cuenta los componentes individuales de una galaxia que

aprendimos en la_Actividad 6., ¢a qué parte de la lente galactica corresponde la masa

gue hemos calculado en este ejercicio?
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Actividad 15. Desafio cientifico 2: Un estudio de caso real de un cuasar con
lente gravitacional e imagen cuadripolar de SDSS J1004 + 4112

En este reto, vas a reproducir el trabajo de Naohisa Inada y sus colaboradores, publicado
en Nature el afilo 2003 sobre la lente gravitacional SDSS J1004+4112. (Inada, 2003)

Articulo completo aqui (Inada n. et al., 2003, nature, 426, 810)

Actividad 15.1. Analizar el objeto SDSS J1004+4112
Para ello, sigue estos pasos:
1. Busca en el portal de la ESA las coordenadas centrales de la lente gravitacional

(SDSS J1004 + 4112).

=  https://spacetelescope.org/images/heic0606b/

2. Accede a la base de datos Sloan Digital Sky Survey para ver los datos disponibles

para esta region (SDSS)

= http://skyserver.sdss.org/drl5/en/tools/chart/navi.aspx

Como puedes ver, se pide que las coordenadas se introduzcan en grados y esta (ver

Figura 92) es toda la informacion que se muestra.
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SDSS Plates \ X
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Cici_ hoid and 0rag 10 Navigated! spectra
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SciServer )

Figura 92: Captura de pantalla de Sloan Survey con informacién adicional sobre el disefio.

(Créditos: SDSS)

Convierte las coordenadas ecuatoriales (hh mm ss, grados arcmin arcsec) en grados

(ver Actividad 9.3. en la Fase 1 para saber mas sobre este procedimiento) con el fin

de buscar nuestro objeto en el catidlogo de Sloan Digital. Te proponemos hacer esto

en 2 pasos:

La Ascension Recta (AR) generalmente se da en horas, minutos y segundos

(hh,mm,ss). Convierte horas, minutos, segundos en grados.

AR =—45 x (h + 24 36500) -

La declinacion (DEC) se suele dar en grados, minutos y segundos (°,',").

Convierte grados, minutos, segundos en grados (XX.YYY °).

DEC=(—%+— + —) =
60 3600
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4. Inserta las coordenadas adecuadas de SDSS J1004+ 4112 en el servidor Sloan Sky
e inspecciona cada uno de los cinco componentes de esta lente gravitacional. Para
ello, haz clic en cada una de las fuentes (Figura 94 A, B, C, Dy E) en el Sloan Digital

Sky Survey (http://skyserver.sdss.org/drl5/en/tools/chart/navi.aspx)

Select Image Source: ° SDSS  2MasSS

-

<)

Jme [Help [Tutorial [Chart |List |Expl
Parameters

Selected object

lame Resolve

a 9 deg

-0.454379( deg

|Home |Help [Tutorial |Chart |List |Explore |
Parameters

name| J1004+41l Resolve |

ra || 151.14412|deg

dec | 41.21268|deg
opt \
: Az @ Quick Look
Invert Image w @ Bxion
Advanced options
@ Recenter
APOGEE Spectra s
SDSS Outlines i 0 notes
SDSS Bounding Boxes Show notes
SDSS Fields
SDSS Masks
SDSS Plates
Powered by
' Click, hold and drag to navigate!!
SciServer

Figura 93: Captura de pantalla de la pagina web correspondiente al Sloan Digital Sky
Survey. (Créditos: skyserver.sdss.org)

Si amplias tu imagen, deberias ver una imagen similar a la de la izquierda en la Figura 94.
Trata de identificar los componentes A, B, C, D y E a partir de la imagen derecha de la
Figura 94. A continuacién, rellena la Tabla 16 con las coordenadas exactas de cada

componente.
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Figura 94: (Izquierda) Imagen de J1004+4112 con etiquetas (derecha) para cada objeto que
observamos. (Créditos: skyserver.sdss.orq)

Intenta identificar a qué tipo de objeto corresponde cada uno de los 5 componentes
de la lente gravitacional (A, B, C, D, E). Esta informacion se puede obtener en la
ventana del cuadro superior derecho una vez que selecciones un objeto (consulte
Figura 95).

Select Image Source : '® 3088 ' 2MASS

—

Drawing options
Grid -
— Label

Photometric objects

11511451641 21089)

Obj h @ Quick Look
jects wit! spectra ° PR
Invert Image
Advanced options @ Recenter
APOGEE Specira @ Add to notes
@ show notes

SDSS Outlines
SDSS Bounding Boxes
SDSS Fields
__ SDSS Masks
SDSS Plates

Powered by

Figura 95: Captura de pantalla de la pagina web correspondiente al Sloan Digital Sky
Survey. (Créditos: skyserver.sdss.org)
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Las principales opciones son tipo GALAXIA y tipo ESTRELLA, dependiendo de su

extension.

6. Analiza tus hallazgos mirando los espectros disponibles de los diferentes
componentes en J1004 + 4112, presta atencion a su forma (distribucion de intensidad)
y elementos quimicos y completa la Tabla 16 con la informacion que se encuentra en
el Sloan Digital Sky Survey siguiendo este procedimiento.

Procedimiento:

o Haz clic en el cuadro "Photometric Objects”, en el panel izquierdo (ver Figura 96)

o Selecciona un objeto (un cuadro indicara qué objeto ha seleccionado).

o Veras en el panel inferior derecho una pequefia imagen de los espectros
disponibles. Al hacer clic en estas imagenes tendrds acceso a sus espectros a
la derecha de la pantalla. Consejo: Es posible que no haya espectro disponible
para todas las fuentes.

o Escribe los elementos mostrados en los espectros de A, B, C, Dy E en la ranura

de elementos de la Tabla 16.

Drawing options
_| Grid
| Label
Photometric objects
|| Objects with spectra

LI Invert Image
Advanced options

|| APOGEE Spectra

|| SDSS Qutlines

|| SDSS Bounding Boxes
|_| SDSS Fields

7‘ e i1 i i il il MY i il
l: SDSS Masks 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
|_|SDSS Plates Wavelength (Angstroms)

1y i 1 PR 1oy

Figura 96: Captura de pantalla de la pagina web correspondiente al Sloan Digital Sky
Survey. (Créditos: skyserver.sdss.org)

7. Ahora responde a las siguientes preguntas
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¢Ves alguna similitud entre alguno de estos espectros?

En base a sus similitudes y diferencias en los elementos e intensidades, ¢podria

concluir que alguno de ellos es el mismo objeto?

¢, Puede relacionar su respuesta anterior con la teoria que hemos estudiado?
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Si ha llegado a la conclusién de que este es un sistema de lente gravitacional, ¢ cudl
de los objetos del sistema esta actuando como una lente gravitacional? Haz un boceto
de ello.
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Actividad 15.2. Crea un articulo cientifico para tu investigacion

CREA TU PROPIO ARTICULO CIENTIFICO: Mira las instrucciones dadas en esta Actividad

para rellenar las &reas apropiadas y escribir un articulo tal como lo hizo Inada.

Titulo

Miembros del equipo

Abstract

Introduccién Andlisis

La lente gravitacional es una forma
de investigar objetos distantes y
débiles. Este efecto tiene varios
patrones. Puede crear un patron de
arcos o multiples imagenes del
mismo objeto. Este Ultimo caso es el
gue hemos encontrado para el
objeto J1004+4112, donde un
cumulo de galaxias crea cuatro

imagenes del mismo cuasar.
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Observaciones

Identificador
de objeto

Tipo de
objeto

AR

DEC Elementos quimicos

A

D

E

Tabla 16: Caracterizacion de todos los objetos encontrados en el clister J1004+4112.
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Espectro del objeto:

fr (107" erg/s/cm®/Ang)

4000 5000

Il Il
8000 7000
Wavelength (Angstroms)

Espectro del objeto:

8000

9000

I (1077 erg/s/cm®/Ang)

v

20F 3

Fstvrow

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Wavelength (Angstroms)

Espectro del objeto:

El Universo Oculto

121

Desafio Cientifico CESAR




ra
=

esaR

Instrucciones sobre cémo escribir un articulo cientifico

TITULO:

El titulo debe contener una breve descripcion sobre los resultados de su investigacion (sus
hallazgos, el objeto). Al mismo tiempo, el titulo debe ser pegadizo e innovador (no mas de
5-10 palabras)

MIEMBROS DEL EQUIPO:
Aqui debes escribir los nombres de los miembros del equipo involucrados en la
investigacion. Los nombres generalmente se muestran en el siguiente formato:

Apellido, X (siendo X la primera letra de su nombre).

Ejemplo: si tu nombre es Maria Arriba, escribirias: Arriba, M. Si su apellido es ampliamente
utilizado (por ejemplo, Smith) puedes usar un segundo apellido o nombre (es decir, Smith
Arriba, M.).

ABSTRACT:
Explica brevemente de qué trata tu trabajo e incluye tus hallazgos (1 péarrafo)

INTRODUCCION:

Aqui debes introducir informacion basica sobre tu estudio. En este caso, hay al menos dos
puntos de los que hablar:

1) Algunos antecedentes sobre el tipo de objeto estudiado (lentes gravitacionales).

2) Algunos antecedentes sobre lo que se conoce de la region estudiada J1004 + 4112.

Consejo: revisa el enlace https://spacetelescope.org/images/heic0606b/.

OBSERVACIONES:

En esta seccion se deben recoger los datos relevantes utilizados para esta investigacion
(imagenes y/o espectros recogidos y referenciados a telescopios, servidores de datos...),
tablas y un boceto de la zona. Con esta informacion cualquiera deberia poder reproducir tu
trabajo. Ten en cuenta que en este ejercicio encontraras las figuras y una tabla que deberia

ayudarte a realizar la tarea. Ejemplo:
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. Tabla 16: Resumen de algunas propiedades de los objetos en la region estudiada
(coordenadas, caracteristicas de los objetos como: tipo, forma, brillo, composicion
quimica, etc).

. Imagenes y espectros relacionados con los objetos identificados.

Si has llegado a este punto llenando el papel de arriba, jfelicidades!

iTu primer articulo cientifico y tu trabajo como cientifico estdn completos!

Esperamos que hayas disfrutado de esta actividad y descubierto muchas cosas

interesantes. jTambién esperamos verte aqui en unos afios como astronomo, cosmoélogo o
como ingeniero informético!
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Actividad 16. Desafio cientifico 3: Un estudio de caso real de las curvas de

rotacion de las galaxias espirales (La Via Lactea y M31)

En este reto cientifico vas a reproducir, de una manera mas simplificada, el trabajo de
investigacion de (Sofue, Dark halos of M 31 and the Milky Way, 2015)

Paper completo aqui Halos oscuros de M 31 vy la Via Lactea | Publicaciones de la Sociedad

Astrondmica de Japoén | Académico de Oxford (oup.com)

Anatomia da Via Lactea g:-esa

Aglomerados
Globulares

Figura 97: Topografia de una galaxia. (Créditos: www.esa.int)

Compararas la curva de rotacion esperada de las galaxias en espiral con datos reales de la
Via Lacteay M31. Ademas, derivaras la masa total de estas galaxias. Para ello, vas a seguir
algunos pasos:

Como realizar estos pasos se explica en las siguientes actividades.
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Actividad 16.1. Prediccién tedrica de curvas de rotacion

En este ejercicio vamos a descubrir la curva de rotacién esperada de una galaxia. Para ello
haremos la suposicion de que una galaxia es una esfera del tamafio del bulbo con toda la
materia galactica en su interior. Notese que en este modelo estamos descuidando la

influencia de la materia distribuida en el disco y el halo.

En consecuencia, podriamos considerar dos distribuciones principales para evaluar la
distribucién de la velocidad de rotacion esperada:

1) Objetos que giran fuera del bulbo, considerados como objetos puntuales

2) Objetos que giran dentro del bulbo, considerados con una sola distribucién de

densidad

1. Distribucién de la velocidad de rotacion esperada para los objetos que giran
fuera del bulbo: Para cada uno de los objetos, con masa m y aceleracién a, girando
fuera del bulbo a una distancia r, siendo M la masa del bulbo, la Ecuacion 16 se aplica

a su distribucién de velocidad de rotacion (v245).

Mm (v2oUly? Mm GM
F=ma=6— = m——"—=6— = vof= |—
T T T T

Ecuacion 16: Relacion simple entre la velocidad de rotacion (v,,;) y la dintancia (r) fuera de una
esfera masiva.

2. Distribucion de la velocidad de rotacion esperada para los objetos en rotacién
dentro del bulbo: Para cada uno de los objetos que orbitan dentro del bulbo a una
distancia r del centro, suponiendo una densidad constante del bulbo (p), la Ecuacion

17 se aplica para calcular la distribucion de velocidad de rotacion esperada (Vs )-
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M 4 .
p=y ¥ V=§1TT3 = v, =./GM/r = Gpgnr3/r

Ecuacion 17: Relacion entre la velocidad de rotacion (v,,;) Y la distancia (r) dentro de una esfera
masiva.

Rellena la Tabla 17 con los valores de velocidad asociados con los valores de distancia
radial dados. Consejo: Dependiendo de si el objeto esta dentro (r < 1 u.a.)® o fuera (r> 1

a.u.) del bulbo, puedes usar la Ecuacion 16 o la Ecuacion 17 en estos calculos.

Tabla 17: Puntos de datos para una curva de rotacion predicha de cualquier galaxia en a.u.

3. Dibuja los valores que se muestran en la Tabla 17 en la siguiente cuadricula para
obtener la curva de rotacion predicha de una galaxia espiral. Consejo: puedes utilizar
un archivo de Excel con la informaciéon de la Tabla 17 para hacer este dibujo
automaticamente.

6 a.u. significa unidades arbitrarias. No nos interesan los tamafios concretos, sino solo la

forma general de la curva.
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Figura 98: Representacion grafica de la distribucion de velocidad esperada de objetos
ligados gravitacionalmente a una galaxia espiral. (Créditos: You)

4.  ;Cbmo describirias estas dos distribuciones?

Este célculo corresponde a la expectativa de los primeros cientificos, como Vera

Rubin, que estudiaron los efectos gravitacionales en los cuerpos en espiral.

Actividad 16.2. Comparar la curva de rotacion predicha y observada de una galaxia
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La Figura 99 muestra la comparacion de la curva de rotacion esperada de la Via Lactea (en
azul) con su curva de rotacion observada (en verde). La grafica muestra las lineas

discontinuas que representan los 3 componentes principales de una galaxia espiral, como

la Via Lactea.
1-6 T T T T T T T
Galaxy Rotation Curve
Credit: Matthew Newby, Milkyway@home
1.4t 1
1.2+ H
s
s 1.0
z |\
8 N UL iisesessssssanssnsaneas e R s T
E 08 I~ \\ .......... 4
> N
— N ‘
é 0.6 \\ i
o - s ~ \
oaf ;. 7 el TTeoll_ .
I e R Disk (light)
o _.-"’:. Bulge (Iight)--
0'00 2 4 6 8 10 12 14

Radius, r (kpc)

Figura 99: Representacion grafica de las contribuciones de masa individuales de los componentes
de una galaxia. (Créditos: Milkyway@home)

1. ¢Por qué crees que las curvas de rotacion no coinciden?

2. ¢ Cual es el componente que parecen coincidir con la distribucion esperada de la curva

de velocidad de rotacion?
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3. ¢Cual podria ser el otro componente que esta creando la principal diferencia entre la

velocidad de rotacidon esperada y la observada?

4.  ¢Qué podrias concluir, como lo hizo Vera Rubin, como parte de tu investigacion?

5. Mira este video sobre los descubrimientos de Vera Rubin y comprueba si encuentras
algunas similitudes con tu descubrimiento actual.

= https://www.youtube.com/watch?v=XJ03k50YaQc

Actividad 16.3. Como hacer un céalculo aproximado de la masa total de una galaxia
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Vamos a analizar la masa del halo de algunas galaxias espirales a partir de la investigacion

realizada por Sofue en 2015.
Actividad 16.3.1 La Via Lactea
Aqui tenéis la curva de velocidad de rotacion observada para la Via Lactea y la Tabla de

célculos realizados por Sofue, de las diferentes aportaciones de sus componentes.

1. Obtén las velocidades orbitales comprobando la Figura 100.

Via Lactea Bulbo Disco Halo Galaxia total

Radio (kpc) 0,87 + 0,07 5,73 + 1,23 10,7 + 2,9 ~500

Velocidad orbital

(km/s)
Masa (Mg - 1011) 0,25+ 0,02 1,12+ 0,4
Tabla 18: Contenido de materia de la Via Lactea.
| |
1 1 llIIlIlI ] ] IIIIIIII ] 1 Illllll ] ] 1
Bulge : Disk I Visible Halo + Galactic Edge
300 -
| |
| |

200

(kmvs)
100

1 1 lllllll 1 1 lllllll 1

I
1 2 I 10 20 100 200

I
I
I
I
I
I
I
|
[

O

Figura 100: Gran curva de rotacion para la Via Lactea. (Créditos: arxiv.org/abs/1504.05368)

2. Calcula la masa total de la galaxia con la Ecuacion 12.
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Usa la expresion que aprendimos para calcular la masa total (Mgg4xiq) d€ una galaxia
usando la velocidad de rotacion (v,,,4.) de l0os objetos en el borde de su halo (14r4e)-
Los datos necesarios para realizar estos célculos se pueden encontrar en la Tabla 18
Recuerda que:

1 kpc = 3,0857 - 10%° km

G = 6,674-1072%m3 /kg s>

2 .
M _ VUborde " Thorde
galaxia — G

3. Calcula la masa en términos de masas solares.

Recuerda que: 1 Mgy = 2-103%yg

4. Calcula el contenido de materia del Halo restando al total las contribuciones de

Protuberancia y Disco como se describe en la Ecuacion 9

5. Utiliza el siguiente cuadro para calcular qué porcentaje de la masa galactica total

corresponde al Halo.

Actividad 16.3.2. Andromeda
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1. Repite el procedimiento anterior para la Andromeda. Consulta la Figura 101 para

completar la Tabla 19 con valores aproximados para las velocidades de rotacion.

Andrémeda Protuberancia Disco Halo Galaxia total

Radio (kpc) 1,35+ 0,02 528+ 0,25 346 +2,1 ~400

Velocidad orbital

(km/s)
Masa (Mg - 10'Y) | 0,35 + 0,004 1,26 + 0,08
Tabla 19: Contenido de materia de Andrémeda.
| |
1 L) lIIlIll I ) ] llIllIII 1 ) I!!Illl ) 1 ]
3001 Bulge , Disk : Visible Halo + Galactic Edge |
| |
|
200‘ I |
\V | I )
() : : 400kpc,180km/
C, m/s
100 : : (400kp
| |
| |
L 1 IIIIIII I L L IlIIIIII 1 llIIIII [
0102 112 1020 100 200

I
R (kpc)

Figura 101: Gran curva de rotacion para la galaxia de Andrémeda (M31, NGC224).
(Créditos: arxiv.org/abs/1504.05368)

2. Usa el cuadro a continuacion para calcular la masa total de la galaxia:
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Utiliza el siguiente cuadro para representar la masa total en términos de masas

solares:

Utiliza el siguiente cuadro para calcular el contenido de materia del Halo:

Utiliza el siguiente cuadro para calcular qué porcentaje de la masa galactica total

corresponde al Halo.
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Actividad 16.4. Evalta tus resultados y obtén tus propias conclusiones
1. Si has realizado los célculos correctamente, deberias haber visto que el Halo

constituye alrededor del 90% del contenido de materia de las galaxias. ¢ Qué significa

esto?

2. Compara tus resultados para la Via Lactea y Andrémeda. A partir de tus resultados,

¢qué similitudes y diferencias ve entre estas dos galaxias?

3. ¢Como se compara la forma de la curva de rotacion galactica observada con el calculo

esperado? ¢ Se ven iguales o diferentes?

El Universo Oculto 134 Desafio Cientifico CESAR



(esaR

4.  ¢Qué le dice la forma de la curva de rotacion sobre como se distribuye la masa? ¢ Es
la mayor parte de la masa en la protuberancia galactica o hay una cantidad

significativa de masa en el Halo o parte no luminosa?

5.  ¢Como se compara la masa visible de la galaxia con la masa dinamica de la galaxia?
¢,Cuanta materia hay en el Halo en comparacién con la protuberancia galactica y el

disco?

6. ¢Conoces otros métodos para calcular el contenido de masa galactica?

Actividad 16.5. Presenta tus estudios
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Implemente la respuesta de estas preguntas y sus predicciones, calculos y discusiones en
un informe cientifico completo/ poster. Puede seguir una estructura similar a la siguiente

(vea como ejemplo la implementacion de un poéster en la Figura 102.

e Abstract/Introduccion. Indique el estado actual del conocimiento sobre la gravedad, las
galaxias espirales, las curvas de rotacién y la materia oscura.

e Métodos/Analisis. Explique los calculos que esta a punto de realizar y la meta que
persigue.

e Datos y graficas. Presenta los calculos, graficos e imagenes que muestran tu trabajo y
estudios.

e Conclusion. Elabore la explicacion de sus resultados hacia lo que queria predecir en
primer lugar y las repercusiones que ha considerado.

e Referencias. Incluya una lista de los libros, articulos o fuentes cientificas que ha utilizado

para crear su trabajo.
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Pedro Margolles (Uned); Minerva Garcia, Mario Margolles (Consejeria de Educacion y Sanidad de Asturias)

Conclusiones
Los (3

Envio de cuestionarios para su nu'ocumpllmlmucmn a A £ l H

todos los enfermos con d de A 3 nansis
salud: Cy
dex) y Kid

Caldad de vida rola

EQSD (Escala v

Grado ¢

A

Participacion

Tratamento 1is0ter hpx

80%
) Calidad de vida

* Grandes pérdidas de calidad de vida tanto en aduttos (EQSD

DE « 198 Index y EQSD VAS) como en nifios (Kidscreen-10)

* Valores Kidscreen-10 (41,4249 y 51) media asturiana (56.6)
DE =261

o * Niveles EQSD VAS (Escala visual analdgiea) y EQSD Index muy

Inferiores a las medias poblacionaies

. _ * Corrolacidn escala visual analdgica (EQSD VAS) y (EQSD
DE=28

Index) r = 0,87 pD,01

> Dependencia

* En goneral gran dependencia (88% tienen dependencia y un 50%
DE=25 grave o total)

7 * Correlacion entre CVRS medida con EQ5D Index y dependencia

- Fisioterapia
10 * SHlo 56% de adulios y 100% nifios rocibid fisioterapia alguna vez

* Larga espera hasta inicio de tratamiento, niveles muy bajos de

% At \ o
Hombres Mujeres [l Media Asturiana prescripcion (55%) y continuidad

* €1 79% considera necesario el tratamento fisioterapico para su
enfermedad

Datos de pedro
contacto: mars
wwn T

Figura 102: Ejemplo de un péster cientifico simple. (Créditos: http://cdn6.neoscientia.com)
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Fase 4
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Actividad 17. Autoevaluacion y coevaluacion

iFelicidades!

iHas completado tu Desafio Cientifico! jCuéntanos tu historia!

Tomate un momento para pensar en la experiencia con tu equipo y completa estas
Actividades.

o Equipos: Rellena este cuestionario para que puedas comprobar lo aprendido en el
Reto.

o Con tu profesor: Danos tu opinién
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Actividad 17.1. Cuéntanos tu aventura

Si has ejecutado la Actividad 14. o la Actividad 15., ya se te ha aconsejado sobre como

crear un articulo cientifico. Si lo deseas, puede utilizar la misma estructura para tu poéster.
De lo contrario, puede encontrar algunos ejemplos en:

= https://cesar.esa.int/index.php?Section=CESAR on-

line Space Science Experiences Contest

Los alumnos tendran que crear un producto final (un péster A0 en formato pdf, utilizando
power point, por ejemplo) que muestre lo aprendido en las diferentes fases del Reto
Cientifico.

Este cartel es la entrada para participar en el concurso internacional de aventura CESAR.

iFelicidades profesor!

iGracias a tu dedicacion, tu clase recibira un Super Diploma del Equipo CESAR!
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Enlaces
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Documentos generales.

=  https://www.cosmos.esa.int/web/esdc/esasky-how-to

Como subir una lista de objetivos (video).

= https://www.youtube.com/watch?v=M-aJn5TTd50

Cdmo explorar cielos de multiples longitudes de onda (video):.

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

Material preparado para ser ejecutado en linea, basado en actividades previas
desarrolladas por la ESASky

VERSIONES INICIALES:

http://cesar.esa.int/index.php?Section=SSE The Secrets of the galaxies

http://cesar.esa.int/index.php?Section=The Secrets of Galaxies
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https://www.cosmos.esa.int/web/esdc/esasky-how-to
https://www.youtube.com/watch?v=M-aJn5TTd50
https://www.youtube.com/watch?v=zkJkhSDr0nQ
http://cesar.esa.int/index.php?Section=SSE_The_Secrets_of_the_galaxies
http://cesar.esa.int/index.php?Section=The_Secrets_of_Galaxies
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El Equipo CESAR conté con el apoyo del Programa Young Graduate Trainee (YGT).

El Universo Oculto 144 Desafio Cientifico CESAR


https://www.esa.int/About_Us/Careers_at_ESA/Graduates_Young_Graduate_Trainees

