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Capitulo 1

1. INTRODUCCION

En esta investigacidn se presenta una propuesta para la ensefianza de la astronomia, la cual esta
enfocada en el estudio de la ley de Hubble - Lemaitre a través del uso de datos proporcionados
por el Sloan Digital Sky Survey. La propuesta esta conformada por tres momentos, los cuales
incluyen un conjunto de actividades organizadas de forma sistematica en las que se abordan
diferentes topicos fisicos y astrondmicos mediados por la implementacion de las bases de datos
astronémicos. Esto, con el fin de reconstruir la ley antes mencionada de una manera mas
detallada y precisa. Del proceso investigativo, se concluye que para estudiar la expansion del
universo por medio de la ley de Hubble- Lemaitre, se requieren conocimientos entorno a la
espectroscopia, efecto Doppler, clasificacion morfoldgica de galaxias, magnitud y corrimiento
al rojo en galaxias. La propuesta y las actividades contenidas estan disefiadas para una

poblacion tanto de educacion media basica como superior.

En el capitulo 1 se presenta: La introduccion, el problema de investigacion, el objetivo general
y los especificos; por ultimo, se abordan los antecedentes que comparten relacién con la
investigacion. En el capitulo 2 se conceptualizan los fundamentos tedricos necesarios para la
elaboracion de la propuesta: Descubrimiento de las galaxias, medicion de distancias
astrondmicas, clasificacion morfoldgica de galaxias, espectro electromagnético, efecto
Doppler y ley de Hubble- Lemaitre. De igual manera, en este capitulo esta contenido el marco
pedagdgico, el cual hace referencia a la metodologia utilizada, las TIC en la educacion y el uso
de bases de datos astrondémicos. En el capitulo 3 se hace una descripcidn detallada del modulo,
en donde se presentan las actividades propuestas y los resultados esperados de las mismas. En
relacion con el capitulo 4, en este se exponen las discusiones finales, los resultados esperados

y las conclusiones de orden conceptual, metodologico y didactica de la investigacion.



1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La astronomia es un area disciplinar de la ciencia que estudia los cuerpos celestes que se
encuentran en el universo, tales como estrellas, planetas, satélites, galaxias, agujeros negros,
entre otros. El estudio de la astronomia nace desde la observacion celeste, y es esta la que ha
Ilevado a la humanidad a través de los afios a comprender una pequefia parte del vasto universo,
logrando asi crear concepciones y significados de los cuerpos que se encuentran en el

firmamento.

En la educacion actual la astronomia es una gran fuente de investigacion debido a su amplio
contenido de temas llamativos; distintos autores tales como Camino (2011), Fons (2013) o
Bailey & Slater (2003) indican que, a diferencias de otras ciencias como la fisica e incluso las
matematicas, la astronomia cuenta con una alta aceptacion por parte de los estudiantes debido
a que esta atrae la atencion de los mismos, generando interés e incentivandolos a la
investigacion; también destacan que la astronomia, ademas de ser una ciencia apasionante,
cuenta con muchos aficionados autodidactas y profesionales que hacen inmersion en el estudio

del universo.

Es esencial mencionar esta situacion, debido a que en el ambito de la educacion secundaria hay
una crisis de la ensefianza-aprendizaje de las ciencias, tanto a nivel nacional como internacional.
A nivel internacional segun la investigacion realizada por Solbes, Montserrat, & Furio (2007),
en donde los estudiantes de bachillerato muestran un desinterés hacia el estudio de las ciencias,
en especial fisica, quimica y matematicas. Esta investigacién muestra que disminuye el nimero

de alumnos que cursan el bachillerato cientifico.

El panorama a nivel nacional no es diferente, esto, segun la investigacion realizada por Molina,
Casas & Rodriguez (2017), que tuvo como objeto determinar las actitudes hacia el aprendizaje
de las ciencias en estudiantes que cursaban grado once en los colegios distritales de Bogota;
dicha investigacion expone que, en general, estudiantes de bachillerato presentan actitudes
negativas, desinteresadas o apaticas hacia el estudio de las ciencias. De igual manera estos
resultados muestran que estas actitudes actian como barrera frente al éxito del programa y

pueden limitar el progreso académico de los estudiantes en niveles de educacidn superior.

Es por estas razones es que se hace relevante ensefiar astronomia, ya que esta por si sola
despierta el interés e involucra a los estudiantes de bachillerato al estudio de las ciencias y la

investigacion cientifica, apartandolos de las actitudes apaticas hacia las mismas. En este sentido



“Seria pues un error no aprovechar esta rama de la ciencia, que cautiva por si sola, para

despertar el interés por la ciencia en los estudiantes” (Fons, 2013, pag. 6).

Como ya se aclar¢ anteriormente, la astronomia es una gran fuente de investigacion, pero como
lo menciona Fons (2013), la mayoria de las investigaciones en este campo han estado centradas
en los movimientos del sistema tierra, sol y luna, dejando atras el estudio de conceptos mas
elaborados como los de universo observable, principio cosmoldgico, etc. En este mismo orden
Pasachoff (2002), enfatiza la necesidad de ensefiar aquellos temas que los astrnomos
modernos estan estudiando activamente, temas que pueden aparecer en informes de noticias o
revistas (Bailey & Slater, 2003, pag. 8). De este modo, es de vital importancia ensefiar estos
topicos a los estudiantes para que ellos logren una mayor concepcion de lo que es la astronomia

y sus enfoques de estudio.

Con base en lo expuesto anteriormente, se pretende entonces realizar una investigacion
enfocada hacia la ensefianza de un tépico en la astronomia que sea estudiado con frecuencia
por los astronomos, y que ademas sea llamativo para los estudiantes. Un topico moderno
trabajado en la astronomia y que es atractivo no solo para los aficionados a la misma, sino
también para estudiantes, es la expansion del universo, que se da mediante el estudio de la Ley
de Hubble- Lemaitre, y como lo menciona Bailey & Slater (2003), se puede utilizar este topico

como una forma de interesar a los estudiantes en la ciencia.

Ahora bien, de esta ley surge un interrogante: ¢ Cual fue el desarrollo experimental que realiz6
Edwin Hubble y Georges Lemaitre para hallar esta ley? partiendo de este interrogante se
pretende realizar una propuesta para la ensefianza de estos desarrollos a partir de un modulo
relacionado con el uso de bases de datos astronomicos, utilizando la pagina web SLOAN como
herramienta fundamental para la ensefianza de esta tematica, es por ello que surge la siguiente
pregunta problema: ;Qué caracteristicas debe tener un modulo educativo centrado en el uso de

bases de datos astrondmicos para la ensefianza de la ley de Hubble- Lemaitre?



1.3 OBJETIVOS

Objetivo General

o Disefiar un modulo para la ensefianza de la ley Hubble-Lemaitre centrado en el uso de

bases de datos astrondmicos.

Objetivos Especificos

e Comprender los fundamentos tedricos implicados en el estudio de la ley de Hubble-
Lemaitre.

e Establecer actividades dentro del mddulo que le permitan a los estudiantes comprender
la ley de Hubble- Lemaitre.

e Mostrar la pertinencia del uso de bases de datos astronomicos para la ensefianza-

aprendizaje de la astronomia.

1.4 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

En el proceso de busqueda se encontraron varios documentos a nivel nacional, el primero de
ellos es el trabajo de grado realizado por Ballén, C. (2016), del Departamento de Fisica de la
Universidad Pedagogica Nacional, titulado “Disefio de un mddulo para la ensefianza de la
cinematica y dinamica de las galaxias como introduccion a la teoria de la materia oscura”. El
trabajo consistié en disefiar un médulo como estrategia pedagogica para la introduccion al
concepto de materia oscura en las galaxias, esto, a través del estudio de la cinematica rotacional
de las mismas. En este trabajo se utiliza la pagina SLOAN como una herramienta fundamental

para el desarrollo de algunas de las actividades planteadas en el modulo.

De igual manera, otro antecedente que enriquece el proceso investigativo que se esta llevando
a cabo es un articulo realizado por Rodriguez, Reyes & Giraldo (2016) de la Universidad
Distrital de Bogota, titulado “Construccion de un diagrama de Hubble: una herramienta para la
ensefianza de la astronomia”. Este articulo esta orientado en ofrecer una actividad de apoyo a
los docentes que se incursionan en la ensefianza de la astronomia, abordando el tema de la Ley
de Hubble. EI mismo cobra importancia para la investigacion porque en él se exponen
fundamentos tedrico-practicos que ayudaron a orientar y profundizar en el tema de la Ley de

Hubble y su ensefianza.



Por otro lado, un antecedente enmarcado en el ambito internacional es la investigacion
realizada por Kovarik N, Patterson et al. (2017), titulada “Educacién bioinformatica en la
escuela secundaria: Implicaciones para promover las carreras de ciencias, tecnologia,
ingenieria y matematicas”. El trabajo consistié en mostrar como el programa Bio-ITEST ofrece
un modelo de desarrollo profesional docente y, experiencias en el aula de los estudiantes que
buscan aumentar la conciencia e interés de los maestros y estudiantes en las carreras de Ciencia,
Tecnologia, Ingenieria y Matematicas relacionadas con la bioinformatica. Aungue este trabajo
no esté relacionado con la astronomia, este nos muestra que las actividades informaticas son
de gran importancia en la educacion y no solo eso, sino que ademas el involucrar a los
estudiantes en proyectos de investigacién del mundo real es una estrategia comprobada para
fomentar el interés en las carreras cientificas. Asimismo, la investigacion también sefiala que
las situaciones que requieren que los estudiantes resuelvan problemas reales sirven para
aumentar las percepciones de relevancia de la ciencia. Esta relevancia se mide en términos de

creencias del estudiante y determina que la ciencia puede ser Util en la vida cotidiana.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1 Descubrimiento de las galaxias

Durante el siglo XVI11I hubo una revolucion en el campo de la astronomia observacional, pues
con el perfeccionamiento de los telescopios se dio paso al descubrimiento de muchos cuerpos
en la boveda celeste, logrando asi el estudio del universo a gran escala. Sin embargo, y de
acuerdo con Cardona (2009), la sola intencién de enumerar los cuerpos celestes no tenia valor

alguno, puesto que no ayudaba a su estudio; era entonces necesario ordenarlos y catalogarlos.

Asi pues, en el afio 1774 surge el primer catalogo de objetos profundos del espacio, el cual
contenia 103 elementos, entre los cuales se encontraban nebulosas, cumulos estelares entre
otros objetos astronomicos. Este fue propuesto por Charles Messier (1730-1817), astronomo y
caza cometas francés, quién a temprana edad desarrollo un interés peculiar por la astronomia,
llegando a trabajar como asistente en el Observatorio Marino en Paris, donde llevo a cabo todos

sus descubrimientos bajo la direccion del astronomo Joseph Nicholas de I'ilse.

Curiosamente, las observaciones de Messier de los objetos fijos del espacio profundo
surgieron en su intento de descubrir mejor los cometas errantes, pues asi podria
distinguirlos facilmente de ellos. Es asi como en 1758 contempla el que seria primer
objeto de su catalogo, el M1, que hoy conocemos como la nebulosa del Cangrejo, y que

es el resto de la explosion de una supernova (Cardona, 2009, pag. 63).

De hecho, otro astronomo del siglo XV111 que realizo grandes aportes entorno a la comprensién
detallada de la distribucién de estrellas fue Wilhelm Herschel (1738-1822), quien, con ayuda
de grandes telescopios (disefiados y construidos por él), logré observar de manera precisa los
objetos mas débiles y profundos del cielo. Durante sus observaciones hacia los cumulos
estelares, Herschel encontrd que las estrellas no estaban distribuidas al azar en el espacio, sino
que seguian un patron discernible a simple vista, al igual que la Via Lactea; este patron hacia

referencia a lo que hoy denominamos galaxia (Steiner, 2006).

Y aunque Messier y Herschel habian observado las galaxias, que en ese entonces eran
denominadas nebulosas, quién teorizo las primeras ideas entorno a su naturaleza fue Immanuel

Kant (1724-1804), un filosofo aleméan que, a temprana edad y mucho antes de forjar su nombre



en la filosofia, entro en contacto con el pensamiento Newtoniano y desarrollo la idea que el
sistema solar se habia originado de la condensacion de un disco de gas. Kant también planteo
la nocion que el sistema solar estaba contenido en una estructura mucho mas grande y
comprimida, y que las nebulosas observadas eran sistemas similares, a lo que el llamo
universos islas (Steiner, 2006). Estas ideas fueron publicadas por primera vez en 1755, en un
tratado titulado “Historia general de la naturaleza y teoria del cielo”, y segun Girola,

Racchiusa & Escudero (2014), alli se exponen las siguientes consideraciones:

La Via Lactea es un sistema constituido por muchos sistemas solares, encontrandose
agrupados en una estructura de caracteristicas parecidas a los sistemas planetarios de
forma plana y eliptica, bajo las leyes de la mecanica celeste. Desde lo observacional
considera que el Sol se encuentra en el plano de la Via Lactea debido a la densidad
estelar que se observa en ella, perteneciendo a la misma. De igual manera, El
pensamiento tedrico de Kant afirma la existencia de otros planetas con sus respectivos
satélites orbitando alrededor de otras estrellas y que deben existir otras Vias Lacteas,
hallandose distanciadas el equivalente al tamafio de ellas mismas, las cuales desde la
Tierra son observadas como nebulosas elipticas sin posibilidad de discernir las

estrellas que la componen. (Girola , Racchiusa, & Escudero , 2014, pag. 4).

Tiempo despues, Pierre-Simon Laplace (1749-1827), un astrénomo, fisico y matematico
francés) retomo la idea de los universos isla planteado por Kant, teorizando sobre la formacion
del sistema solar tomando como base una nube primigenia de gas y polvo en rotacién. Con el
paso de los afios esta teorizacién fue tomando un gran valor entre los astronomos, pues las
observaciones databan de nebulosas muy parecidas y distribuidas por todo el espacio
interestelar; curiosamente estas nebulosas contenian infinidad de estrellas, lo que llam6 maés la

atencion de los astronomos (Cardona, 2006).

Es importante resaltar que, si bien los planteamientos de Laplace llamaron el interés de los

astrénomos de la época, en sus hipotesis existian aciertos y errores:

Por ejemplo, no logra explicar el momento angular del sistema solar, y si explica bien
la diferenciacion de los planetas terrestres y gaseosos. Las observaciones de las
nebulosas son interpretadas desde el enfoque laplaciano en el sentido que no se trata
como arguye Kant de que son universos islas, sino que son zonas de formacién de
sistemas planetarios y por ende que estan dentro de un mismo sistema y no fuera de la

Via lactea. (Girola , Racchiusa, & Escudero , 2014, pag. 5).



2.2 Inicio de la cosmologia moderna — Medicion de distancias

Ahora bien, el foco de la astronomia a principios del siglo XX estaba situado en la comprension
y establecimiento de escalas en el universo. Las principales preguntas consistian en averiguar
si en el universo existia una galaxia o multitud de ellas, el tamafio de la via lactea vy,
esencialmente si las nebulosas espirales eran universos islas como teorizaba Kant o si eran
nebulosas dentro de la via lactea como afirmaba Laplace. Estas consideraciones llevaron a
replantear o cuestionarse acerca del tamafio de la via lactea y la distancia a la que se

encontraban dichas nebulosas (Girola , Racchiusa, & Escudero , 2014).

A partir de estas reflexiones surgié la necesidad de medir distancias a gran escala en el universo,
aunque histéricamente ya se habian logrado determinar distancias a objetos relativamente

cercanos situados en la boveda celeste, esto, mediante el uso del paralaje trigonomeétrico.

Paralaje Trigonomeétrico

El paralaje trigonométrico es un método efectivo para calcular distancias a estrellas
relativamente cercanas. Estd basado en un efecto netamente geométrico, el cual consiste en
observar la variacion aparente de la posicion de una estrella con respecto a las estrellas de fondo

distantes debido al movimiento anual de la tierra, tal como se observa en la ilustracion 1.

lHustracion 1 Paralaje anual de una estrella,
causado por la trayectoria de la tierra en su oOrbita
entorno al sol. Recuperado de Fundamental
Astronomy Fifth Edition

Al medir el paralaje trigopnométrico 7, que es la mitad del cambio angular en la posicion de una
estrella con respecto al fondo durante un intervalo de seis meses, podemos hallar la distancia a

una estrella como:

D = A/tan(m) (1)



Donde A = 1AU = 1.49597870 x 10'3cm es la longitud del semieje mayor de la érbita de
la Tierra alrededor del Sol (Mo, Bosch, & White, 2010).

Historicamente, no fue sino hasta el siglo XIX, cuando el astrbnomo Friedrich Bessel (1748-
1846) consiguio realizar la primera medicidn precisa del paralaje. Bessel encontrd un paralaje
de 0.3 para una estrella en particular, 61 Cygni, con lo cual dedujo que esta encontraba 650 000
veces mas lejos que la tierra del Sol; la estrella més cercana, Proxima Centauri, tiene un paralaje
de 0.72, con lo cual se deduce que se encuentra a una distancia de 1.31 pc! (Karttunen et al.,
2009).

Ciertamente, el método del paralaje permite determinar la distancia a objetos relativamente
cercanos (dentro de nuestra galaxia), pero cuando es necesario medir distancias mas largas el
paralaje no funciona correctamente, es por ello que han surgido otros métodos para lograr medir

distancias méas grandes en el espacio.

Estrellas variables como método de medicion de distancias

Durante el siglo XVII1, uno de los primeros astronomos que estudio las estrellas variables fue
John Goodricke (1764-1786), quién con su colaborador, Edward Pigott (1753-1825),
determinaron los periodos de variacion de las binarias eclipsantes como Algol y Lyrae,
especulando que los eclipses de Algol podrian ser causados por un “cuerpo oscuro”, 0 incluso
un planeta. De igual manera, descubrieron y determinaron los periodos de variacion de las

estrellas Delta Cephei y H Aquilae, las dos primeras cefeidas conocidas (French, 2012).

lustracion 2 Foto reciente de la estrella binaria Delta Cephei, una de
las primeras cefeidas observadas. Recuperado de
https://www.flickr.com/photos/87634607@N08/19096758764

L El Parsec (pc) es una unidad de medida de distancia utilizada en astronomia, su valor es equivalente a 3.085 x
101%m = 206.265 UA = 3.26 Afios luz
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Posteriormente, a comienzos del siglo XX, la astronoma estadounidense Henrieta Leavitt

publico en el diario del observatorio de Harvard College un articulo titulado “Periods of 25

Variable Stars in the Small Magellan

ic Cloud”, en donde expone su gran descubrimiento

entorno a las estrellas variables situadas en la nube de magallanes; Leavitt encontré una

relacion entre el periodo de una cefeida
las estrellas cefeidas mas brillantes po

siguientes gréaficas:
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lustracion 3 Grafica original del articulo de
Leavitt. Alli Se muestra la magnitud
(ordenadas) y los periodos (abscisas) de
veinticinco estrellas variables. Recuperado de
http://articles.adsabs.harvard.edu//full/1912H
arCi.173....1L/0000003.000.html

y su magnitud absoluta (luminosidad), destacando que

seen periodos mas largos, tal como se muestra en las

&

\

|
)
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lustracion 4 Relacién periodo-luminosidad para las
cefeidas. Los puntos y cuadrados negros son valores
calculados tedricamente, las cruces y las lineas rectas
representan la relacién observada. Recuperado de
Fundamental Astornomy Fifth Edition

Respecto a la ilustracion 3 Leavitt (1912) resalta:

“Se puede dibujar facilmente un

a linea recta entre cada una de las dos series de puntos

que corresponden a los maximos y minimos, lo que demuestra que existe una relacion

simple entre el brillo de las variables y sus periodos. El logaritmo del periodo aumenta

en aproximadamente 0,48 por ¢

ada aumento de una magnitud de brillo” (Pag. 2).

lustracion 5 Henrietta Leavitt (1868-1921), Astronoma estadounidense.
Recuperado de https://www.sciencephoto.com/media/226559/view/portrait-

of-henrietta-leavitt
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En lo esencial, se ha observado que estos objetos astronémicos cambian sus magnitudes
aparentes regularmente, con periodos que van de 2 a 150 dias. Como el periodo esta

estrechamente correlacionado con la luminosidad de la estrella, se establece que:

M = —a—blogP (2)

Donde P es el periodo de variacion de la luz en dias, y a y b son dos constantes que se pueden
determinar usando Cefeidas cercanas cuyas distancias se han medido con otro método (Mo,
Bosch & White, 2010).

Ley inversa del cuadrado de la distancia

Es importante destacar que la relacion periodo-luminosidad cumple con la ley inversa del
cuadrado de la distancia, puesto que el brillo aparente? de una estrella disminuye con el
cuadrado de la distancia a la tierra. Matematicamente, si se introducen las definiciones de
magnitud, la relacion entre magnitud aparente, magnitud absoluta y distancia viene dada por lo

que distingue como modulo de distancias, que se da mediante la siguiente expresion:

My —m, = 5—5(logd) (3)

De esta manera, al obtener el brillo de un objeto astrondmico y conociendo su luminosidad, se
puede determinar la distancia a la que se encuentra dicho cuerpo. Para el caso de las cefeidas
es mas sencillo, pues al obtener el periodo de pulsacion de la estrella y empleando la relacion
periodo-luminosidad es posible obtener la magnitud absoluta de la misma, con la cual es

posible hallar su distancia (Instituto Astrofisica Andalucia, 2012).

Como se menciono anteriormente, las estrellas variables estudiadas fueron situadas en la nube
de Magallanes, sin embargo, este tipo de estrellas no solo se encuentran alli, también se
encuentran en la Via Lactea y en Andromeda, llamado grupo local de galaxias. Ciertamente, el
estudio de estas estrellas y el descubrimiento de Leavitt entorno a las mismas ha sido de crucial

importancia para determinar distancias extra galacticas.

2 Se hace referencia al brillo 0 magnitud aparente de un objeto astronémico al nimero que indica la medida de
su brillo visto por un observador en la Tierra.
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2.3 Clasificacion morfolégica de las galaxias

Las galaxias son los componentes basicos del universo, pues son los sistemas que dan origen a
la formacidn de estrellas y metales. Algunas de estas estructuras son muy simples, ya que estan
compuestas Unicamente de estrellas; asimismo, hay galaxias que estan hechas principalmente
por gas neutro (HI), aunque también existen sistemas complejos que poseen varios
componentes como estrellas, gas neutro, gas ionizado (HII)*, polvo, nubes moleculares, entre

otros (Karttunen et al., 2009).

lustracion 6 Diferentes tipos de Galaxias. De izquierda a
derecha y de arriba a abajo, NGC4278 (E1), NGC3377
(E6), NGC5866 (SO), NGC175 (SBa), NGC6814 (Sb),
NGC4565 (Sh, borde encendido), NGC5364(Sc), Ho 1l

(Irr 1), NGC520 (Irr 1) Recuperado de Galaxy
Formation And Evolution

Como se observa en la ilustracion 6, en el universo existen diferentes tipos de galaxias, por lo
que para facilitar su estudio es necesario realizar una clasificacion basada en sus diferentes
formas. De esta manera, en 1908 surge el primer esquema de clasificacion de galaxias segin
su morfologia (ilustracion 7); este esquema fue propuesto por Max Wolf, y estaba basado en
fotografias tomadas en Heidelberg. En este esquema no se hacia una distincion entre las

nebulosas planetarias galacticas y las galaxias.

3 Se hace referencia a un gas ionizado cuando los atomos que lo conforman han perdido o ganado electrones
debido a cargas eléctricas u otro proceso fisico.
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lHustracion 7 Clasificacion descriptiva realizada
por Wolf en 1908. Recuperado de
https://ned.ipac.caltech.edu/level5/Sandage/Sa
ndage2.html

Posteriormente, en 1926 surge la secuencia morfoldgica de galaxias propuesta por el astronomo
norteamericano Edwin Hubble (1889-1953). En esta secuencia de tipo temprana a tardia
(Hustracién 8) se ordenan los diversos tipos de galaxias segin su morfologia; también se
diferencian los tres tipos principales de galaxias: elipticas, lenticulares y espirales. Las espirales
se dividen en dos secuencias, espirales normales y espirales barradas. Asimismo, Hubble

también incluyé una clase de galaxias irregulares (Karttunen et al., 2009).

~ea\S
S ol
ﬂoﬁ“”\ v
Sb
Elliptical Nebulae Sa
o & S0
EO E3 E7 . SBa SBb
a SBc
\.v " ".ﬂ
i
B,
al’wspi’al ol

lustracion 8 Representacidn esquematica de la secuencia Hubble en la versién de 1936.
Recuperado de Fundamental Astronomy Fifht Edition
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2.3.1 Tipos morfologicos de galaxias

Galaxias Elipticas: Aparecen en el firmamento como concentraciones elipticas de estrellas, en
donde la densidad de estas disminuye mediante se va hacia afuera. En general, no hay signos
de materia interestelar®. Las galaxias elipticas difieren entre si s6lo en forma y sobre esta base
se clasifican como: EO, E1, .. ., E7. Se define el diametro del eje mayor y menor de una galaxia

eliptica como a y b, por lo tanto, su tipo se define como E,,, donde

n =10 (1—%) (4)

Una galaxia EO se ve asi circular en el cielo. La forma aparente de una galaxia E depende de la
direccion desde la que se ve. En realidad, una galaxia EO puede ser verdaderamente esférica o

puede ser un disco circular visto directamente desde arriba (Karttunen et al., 2009).

Galaxias Lenticulares: Como se observa en la ilustracion 8, después de las galaxias elipticas y
antes de las espirales se encuentran un tipo de galaxias llamado lenticulares o SO; Estas galaxias,
al igual que las elipticas contienen poca materia interestelar y no muestran signos de estructura
espiral. Sin embargo, ademas del componente estelar eliptico habitual, también contienen un
disco plano formado por estrellas. En este sentido, son similares a las galaxias espirales
(Karttunen et al., 2009). En la ilustracion 6 se puede observar la galaxia llamada NGC5866

(SO), la cual hace referencia al tipo lenticular.

Galaxias espirales

Ciertamente, el aspecto caracteristico de las galaxias espirales consiste en un patron espiral mas
0 menos bien definido en el disco. Estas consisten en una protuberancia central, que es
estructuralmente similar a una galaxia eliptica, y de un disco estelar, como en una galaxia SO.
De igual manera, existe un disco delgado de gas y materia interestelar, donde las estrellas
jovenes estan naciendo®, formando el patron en espiral. Se dividen y clasifican en dos ramas,
la primera hace referencia a las galaxias espirales normales Sa—Sh-Sc, y la segunda a las
galaxias espirales barradas SBa—SBb-SBc (Karttunen et al., 2009).

En cada rama las galaxias se dividen en tres clases, a, b y ¢, de acuerdo con los siguientes tres

criterios:

4 Bandas oscuras de polvo, o estrellas jovenes brillantes.
5 En el espacio interestelar, donde hay formacién de Hidrogeno existe la formacion de estrellas.
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e La fraccidn de la luz en la protuberancia central.

e Latension con la que se enrollan los brazos espirales.

e El grado en que los brazos espirales se disuelven en estrellas, regiones HII y pistas de
polvo.

De acuerdo con esto, hay autores que resaltan:

“Estos tres criterios estan correlacionados: las espirales con un componente de
protuberancia pronunciada generalmente también tienen brazos espirales fuertemente
enrollados con regiones HII relativamente débiles, y se clasifican como Sa. Por otro
lado, las espirales con protuberancias débiles o ausentes generalmente tienen brazos
abiertos y regiones brillantes de HII y se clasifican como Sc. Cuando los tres criterios
dan indicaciones contradictorias, Hubble pone més énfasis en la apertura de los brazos
espirales” (Mo, Bosch, & White, 2010, pag. 39).

Galaxias Irregulares

Las galaxias irregulares se encuentran de igual forma distribuidas en el espacio. “Estos objetos
no tienen una protuberancia dominante ni una rotacion simétrica disco y carecen de simetria
obvia. Mas bien, su apariencia es generalmente irregular, dominado por unas pocas regiones
HIl” (Mo, Bosch, & White, 2010, pag. 10). En la ilustracion 7 no es posible apreciar esta clase
de galaxias debido a que Hubble no las incluyo en la secuencia original, esto, debido a su
inseguridad al considerar estas como una extension de las otras clases. No obstante, en la
actualidad las galaxias irregulares suelen incluirse como una extension de las galaxias espirales.
En la ilustracion 6 se puede observar la galaxia NGC520 (Irr 1), la cual corresponde al tipo

irregular.

2.4 Espectro electromagnético

Las ondas electromagnéticas abarcan un espectro muy amplio de longitudes de onda y
frecuencia. En el espectro electromagnético estan incluidas las ondas de radio y television, luz
visible, radiacion infrarroja y ultravioleta; asimismo, también se incluyen los rayos x y los
rayos gamma. Si bien todas estas ondas electromagnéticas comparten diferencias en su uso y
medios de produccion, todas cumplen con el requisito de viajar a una misma rapidez de
propagacion en el vacio, C = 3x108 m/s. En la ilustracion 9 se puede apreciar el espectro
electromagnético segun su frecuencia, organizado segun su longitud de onda desde la mas

amplia hasta la mas baja. (Young & Freedman, 2009).
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lustracion 9 EI espectro electromagnético. Las frecuencias y longitudes de onda que se
encuentran en la naturaleza se extienden en un intervalo tan amplio que se tiene que usar una
escala logaritmica para indicar todas las bandas importantes. (Young & Freedman, Pag 1095)
Recuperado de Fisica Universitaria Vol. 2

Ahora bien, la materia esta formada por atomos, los cuales son capaces de emitir ondas

electromagnéticas o de absorberlas cuando son estimulados con radiacion. Cuando esto sucede,
se puede observar un conjunto de lineas relacionadas con sus frecuencias, que integran lo que
se denominan espectros de emision o de absorcion; estos espectros otorgan informacion vital

sobre los elementos y les permite a los cientificos distinguirlos y estudiarlos a profundidad.

Espectro de emision y de absorcion

De acuerdo con Cardona (2009), se define la espectroscopia de emision como:

Técnica por la que se estimula una sustancia provocando que emita radiacion en forma
de ondas electromagnéticas que primero se hacen pasar por una rendija que las
concentra, para luego descomponerse por medio de un prisma y ser recogidas en una
pelicula fotogréafica que muestra las frecuencias energéticas de los atomos existentes

en la muestra en forma de franjas de colores (pag. 95).

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

lustracion 10 Espectro de emisién del Hidrogeno. Recuperado de
https://astronomweb.files.wordpress.com/2018/01/espectro-
hidrogeno.jpg
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Mientras que, para la espectroscopia de absorcién Cardona (2009), resalta:

Técnica por la que se bombardea una sustancia mediante radiacion electromagnética
de manera que es capaz de absorber parte de ella dejando pasar el resto por una
rendija que la concentra, para que luego se descomponga por medio de un prismay se
recoja en una pelicula fotografica que muestra las frecuencias luminicas absorbidas

por los atomos (pag. 95).

1
600 nm

400 nm 500 nm 700 nm

lHustracion 11 Espectro Absorcion Hidrégeno. Recuperado de
https://astronomweb.files.wordpress.com/2018/01/espectro-hidrogeno.jpg

En efecto, cuando la radiacion electromagnética se emite o se absorbe, el atomo o la molécula
excitada se mueve de un nivel de energia a otro (llustracion 12). Si la energia del atomo
disminuye en una cantidad AE, el 4&omo emite o irradia un cuanto de radiacion
electromagneética, a la cual se le denomina foton, el cual tiene una frecuencia v que viene dada

por la ecuacion:

AE = hv (5)

donde h es la constante de Planck, h = 6.62x1073* Js. Asimismo, si el &tomo recibe o absorbe

un fotén de una frecuencia v, su energia aumenta en AE = hv (Karttunen et al., 2009).

hf w
(emitido) |

ht
(absorvido)

lustracion 12 Representacion de la emision y absorcion de un foton en
un atomo segun la teoria de Bohr. Recuperado de Consideraciones sobre
el modelo atdmico de Bohr
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2.5 Espectroscopia Astronomica

Es importante resaltar que el estudio de la espectroscopia juega un papel muy importante en la
astronomia, pues es el medio por el cual los astrbnomos indagan la composicién quimica, la
velocidad radial, presion y temperatura de los cuerpos situados en el espacio interestelar,

logrando asi su estudio a profundidad.

Por ejemplo, al analizar el espectro obtenido en el laboratorio de objetos astronémicos como
estrellas o galaxias distantes es posible determinar su movimiento, esto, mediante el efecto
Doppler (efecto que se analizaré en el siguiente apartado), pues de acuerdo con Karttunen et al.
(2006), “Los desplazamientos de las lineas espectrales dan la velocidad radial v, de la
estrella, y el movimiento apropiado u se puede medir a partir de placas fotogréaficas o
imagenes CCD®” (pdg.29).

RA=194.47983, DEC= 368035, MID=52028, Plote= 523, Fiber=5&3

[Heig H? T T R T b '
i W TS S O -
Hi Mg 1 Mo G HIEN
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ol J
e . . . ., 7=0000p /- 9.0001 {1.00), Star, |, | | .
4000 5000 8000 7000 8000 2000

Wavelength [£]

lustracion 13 Espectro estelar: Muestra la intensidad de luz emitida o absorbida
por las estrellas en funcién de la longitud de onda de la luz. Recuperado de
http://skyserver.sdss.org/dr10/en/proj/advanced/color/spectra.aspx

De acuerdo con Karttunen et al. (2006):

Los métodos mas importantes para formar un espectro son mediante un prisma objetivo
0 un espectrografo de hendidura. En el primer caso se obtiene una fotografia, donde
cada imagen estelar se ha extendido en un espectro. Hasta varios cientos de espectros

pueden ser fotografiados en una sola placa y utilizados para la clasificacién espectral.

® Se hace referencia a los dispositivos acoplados por carga 0 CDD a los detectores sensibles de fotones que se
instalan en los telescopios en lugar de peliculas o placas fotograficas para producir imagenes.
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La cantidad de detalle que se puede ver en un espectro depende de su dispersion, el
rango de longitudes de onda por milimetro en la placa (o por pixel en un CCD). La
dispersion de un prisma objetivo es de unas pocas decenas de nandmetros por
milimetro (Pag.208).

2.6 El efecto Doppler

En 1842 el fisico austriaco Christian Doppler, dio una primera descripcion al fendmeno que
muestra el cambio de frecuencia aparente de las ondas debido al movimiento relativo de una
fuente respecto al receptor y viceversa. Si la fuente se aleja del receptor, la frecuencia de la
onda disminuye, pero si la fuente se acerca la frecuencia aumenta. En 1848 el astrbnomo
francés Hippolyte Fizeau, descubri6 independientemente el mismo fendmeno en el caso de las
ondas electromagnéticas, y posteriormente en 1868 el astronomo William Huggins empleo su
espectroscopio para intentar medir el efecto y encontrd que la estrella Sirio se alejaba de la
tierra a unos cuarenta y siete kildmetros por segundo, valor un poco mayor que el real (Cardona,
2009).

lHustracion 14 Christian Andreas Doppler (1803-1853). Recuperado
de https://www.prsfrance.com/quest-ce-quun-doppler-22-sonde-
echographique/

2.6.1 Efecto Doppler clasico

La ecuacion que describe el efecto Doppler clasico viene dada por:

v+,
v+1,¢ (6)

r

Donde f, es la frecuencia de emision y £, es la frecuencia de recepcion; v, y v, corresponden
a las velocidades del emisor y del receptor y v es la velocidad de la onda sonora. Esta ecuacion

incluye todas las posibilidades de movimiento tanto de la fuente como del receptor.
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Para este caso, es importante resaltar que las velocidades v, y v, siempre se miden relativas al
aire 0 al medio en cuestion. En caso de que la onda sea electromagnética, no existe un medio
que se pueda utilizar como referencia para medir las velocidades, y lo Gnico que importa es la

velocidad relativa entre la fuente y el receptor (Young & Freedman, 2009).

2.6.2 Efecto Doppler electromagnético

De acuerdo con lo anterior, para deducir la expresion del cambio de frecuencia Doppler para
las ondas electromagnéticas es necesario hacer uso de la teoria especial de la relatividad, pues
debido a la dilatacion del tiempo la luz emitida por una fuente en movimiento presenta un

desplazamiento en su frecuencia. Es posible demostrar esto mediante la siguiente suposicion:

Si una fuente de luz S”se desplaza con velocidad constante u hacia un receptor inmévil en un

marco inercial S cdmo se observa en la ilustracion 9, ¢qué frecuencia recibe el observador?

La fuente en movimiento emite La fuente emite  Posicidn de la primera cresta

ondas de frecuencia f;,. La fuente aqui la segunda  de onda en el instante en que
emite aquf la primera cresta de onda. cresta de onda.  se emite la segunda cresta.
; .;': Un observador
[ ¥ ¥ e inmovil detecta
|} a NP
g N ondas de frecuencia
& f >y
uTl /+\ A ,41 S
| J—
cT >

lHustracion 15 Efecto Doppler para las ondas electromagnéticas. Una
fuente de luz que se desplaza con rapidez u
con respecto a un observador en un marco inercial emite una cresta de
onda. Recuperado de Fisica Universitaria Vol. 2

El periodo de las ondas emitidas por el marco S” estan dadas por

=2 (7)

Se define T como el intervalo de tiempo entre la emision de crestas de las ondas sucesivas
recibidas en el marco S. Al medir la frecuencia percibida, el receptor no tiene en cuenta la
diferencia de tiempo en el transito de las crestas sucesivas, con lo cual la frecuencia que recibe

no estara determinada por:
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_1 (8)
f_T

Ahora bien, dado un intervalo de tiempo T las crestas que van por delante de la fuente recorren
una distancia cT, y la fuente se desplaza una distancia mas corta uT en la misma direccion. De
esta manera, se define la distancia A entre crestas sucesivas, es decir, la longitud de onda, la
cual esté dada por:

A=(C—-wT (9)
Como
f= % (10)
Entonces

Debido a la dilatacion del tiempo T # T~

Ty = I’
rh s w2 V2 —u2 1)
J 1=z
Invirtiendo (12) obtenemos
1_ c? —u? (13)
cT’

Reemplazando (13) en (11)

¢ N2—u?2 Je-w(ctu) (14)
f_(c—u) cT” (c—u) f
Operando algebraicamente y simplificando se obtiene
_ ¢ +u (15)
f= 7=

Expresion que describe el efecto Doppler de las ondas electromagnéticas.
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2.6.3 Efecto Doppler relativista

En el efecto Doppler clésico las ecuaciones son validas solo cuando v es menor que c, pero
para altas velocidades se utiliza la forma relativista del efecto Doppler, la cual es deducible

mediante las siguientes suposiciones:

Se define la longitud de onda A como

T =T (16)

A=y

Donde N es el nimero de pulsos que se dan en un intervalo T

c cN N

f A ocT—ul  ¢1-% (17)
C
Como
- "  NT
= — = — (18)
\/1_6_2 \/1 oz
Invirtiendo
2
1 J1-= (19)
T  NT
Reemplazando (19) en (17)
u? u?
N J -z \/1‘72
= <= f (20)
ta-3) NT 1-2

(21)

Expresion que describe el efecto Doppler relativista.
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2.7 Desplazamiento hacia el rojo (Redshift)

El efecto Doppler para las ondas electromagnéticas ha tenido su mayor auge en la astronomia,
pues mediante su medicion se puede obtener informacién valiosa de los objetos celestes. Por
ejemplo, en los espectros estelares las lineas espectrales a menudo se desplazan hacia el
extremo azul (longitudes de onda mas cortas) o rojo (longitudes de onda méas largas) del
espectro electromagnético. El desplazamiento hacia el azul significa que la estrella se acerca,

mientras que un desplazamiento al rojo sefiala que esta retrocediendo (Karttunen et al., 2009).
De acuerdo con lo anterior, se define el corrimiento al rojo o redshift z de la siguiente manera:

Ar—2e A4 (22)
Ae Ae

7 =

Donde 4, es la longitud de onda recibida y A, es la longitud de onda emitida por la fuente en
cuestion.

Despejando,

A =2A.(1+2) (23)

Por lo tanto,

A v,
14z="=1+=2 (24)
A c

Este corrimiento representa cuantas veces ha aumentado la longitud de onda.
Spectrum
el NI
Redshifted
s L]
Blueshifted
vt NI

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
Wavelength

lustracién 16 Corrimiento al rojo y al azul del espectro
de una estrella. Recuperado de
https://www.anisotropela.dk/encyclo/redshift.html
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2.9 Ley Hubble- Lemaitre

A comienzos del siglo XX el astronomo estadounidense Vesto M. Slipher (1875-1969), quién
trabajo en el observatorio Lowell, en Arizona, estudiaba los espectros de luz provenientes de
las estrellas y nebulosas, los cuales eran objetos cuya naturaleza estaba siendo investigada con
gran interés en la época. En 1913 Slipher observo algo inesperado: Un desvio espectral muy
grande en la nebulosa Andrémeda. Las lineas espectrales correspondientes a cada elemento
quimico en el espectro de la nebulosa poseian un valor de longitud de onda diferente al valor
de las lineas cuando se median en la tierra. Se interpretd que las desviaciones espectrales en
los cuerpos astrondmicos eran causadas por el efecto Doppler (Bagdonas, Zanetic, & Gurgel,
2017).

lHustracion 17 Vesto M. Slipher (1875-1969). Recuperado de
http://laaventuradelaciencia.blogspot.com/2017/01/vesto-
slipher-i-la-expansion-del.html

Slipher presenté medidas de la velocidad radial de Andromeda, sugiriendo que esta se acercaria
al sistema solar con una velocidad aproximada de 300 km/s, la mas alta velocidad para
cuerpos astronomicos hasta entonces. En los afios siguientes (1914-1917) midio y presentd la
medida de las velocidades radiales otras nebulosas, agrandando gradualmente el nimero de

desviaciones espectrales medidas hasta ese momento (Bagdonas, Zanetic, & Gurgel, 2017).
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Ahora bien, como se ha mencionado anteriormente, en 1926 surge la secuencia morfoldgica de
galaxias propuesta por Hubble; pero su primer gran descubrimiento tuvo lugar en el afio 1923,
al dirigir el telescopio refractor de 2.50 metros de didmetro situado en el Monte Wilson hacia
la nebulosa de Andrémeda. Hubble logra encontrar una estrella cefeida en las periferias de
Andrémeda vy, luego de implementar técnicas de periodo-luminosidad estimo la distancia a la
nebulosa, siendo esta de unos 800.000 afios luz, una distancia superior a la de las estrellas
conocidas mas lejanas en la via lactea; este gran descubrimiento implicaria que la nebulosa de
Andromeda estaria fuera de la via lactea, y por tanto no seria un sistema planetario como lo
mencionaba Laplace, sino que haria parte del universo-isla plasmado por Herschel y Kant, en
donde la nebulosa seria otra galaxia. Karttunen et al. (2006), manifiestan “Edwin Hubble
demostr6 que la galaxia M31 de Andrémeda estaba muy lejos de la Via Lactea, resolviendo
asi una controversia de larga data sobre la relacion entre las nebulosas y la Via Lactea” (pag.
394).

lustracion 18 Galaxia de Andromeda (M31). Recuperado
de https://www.spacetelescope.org/images/heic0512d/

En los afios siguientes, durante sus investigaciones sobre galaxias, Hubble y su asistente
Humanson consiguieron medidas de distancias y desvios espectrales para el rojo en los cuerpos
mas distantes de lo que se habia conseguido hasta entonces. Como refiere Bagdonas, Zanetic,
& Gurgel (2017):

“En 1929 Hubble publicé un trabajo en el que presentaba las velocidades radiales de
46 nebulosas, con medidas razonablemente convincentes de las distancias de solo 24
de ellas. La gran mayoria de las nebulosas espirales tenian desviaciones espectrales
para el rojo y habia desplazamientos hacia el azul s6lo para algunas nebulosas méas

cercanas” (pag. 9).
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lustracion 19 Edwin Hubble en los controles del telescopio de 100 pulgadas del
Monte Wilson, 1922. Recuperado de:
https://www.pinterest.fr/pin/560909328584856307/

Uno de los componentes mas importantes de este trabajo es que Hubble encontré que las lineas
espectrales de las galaxias tenian un desplazamiento hacia el rojo en una cantidad proporcional
a sus distancias. De esta manera, si se considera que el desplazamiento se debe al efecto
Doppler’ significaria que las galaxias se alejan unas de otras con velocidades que aumentan
linealmente con su distancia, lo cual implicaria que el universo esta en expansion (Karttunen
el al., 2009).

Al notar esta relacion mas o menos lineal entre las velocidades y las distancias entre nebulosas,
y al observar que la relacion parece dominar la distribucion de las velocidades, Hubble plante6

de manera empirica su ley, la ley de Hubble (Falcon, 2014).

+1000 KM

500 KM

Geschwindigkeit

0 108 Parsec 2x10€Parsec
Entfernung

lHustracion 20 Version original del diagrama de Hubble. Alli se muestra
la velocidad radial de las galaxias en funcion de su distancia.
Recuperado de Extragalactic astronomy and cosmology

" El corrimiento en las lineas, interpretadas como debidas al Efecto Doppler, permite determinar la velocidad
radial relativa: cuanto mas grande es, mas distante esté la galaxia (Schneider, 2006).
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En términos del desplazamiento al rojo, véase la ecuacion No 22, la ley de Hubble se puede

escribir como:

Ar-—2. H
P e e A (25)
Ae c
De esta manera,
z = (Hy/c)r (26)

Donde c es la velocidad de la luz, H, es la constante de Hubble y r la distancia de la galaxia.

Para pequefias velocidades (V <« c ) el desplazamiento al rojo Doppler viene dado por z = =

1
C

y, por lo tanto:

V=H0r (27)

La cual es la expresion mas utilizada para referirse a esta ley (Karttunen et al., 2009).
Intrinsecamente esta formulacion nos describe que cuanto mas lejos estan las galaxias de la

tierra, mas rapidamente se alejan de ella.
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lHustracion 21 El diagrama de Hubble o la gréafica de relacién velocidad-distancia
para supernovas, 2004. Recuperado de https://www.researchgate.net/figure/The-
Hubble-diagram-or-the-velocity-distance-relation-plot-for-type-la-
supernovae_figl 331983227
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Como se observa en la ilustracion 20, si se grafica la velocidad radial® de las galaxias contra su
distancia, se pueden aproximar los puntos resultantes mediante una linea recta, en la cual la

pendiente esta determinada por la constante de proporcionalidad H, o constante de Hubble. Su
valor inicial fue propuesto por Hubble, el cual estaria alrededor de 500 kTm/Mpc; sin embargo,

el valor de esta constante ha sido determinado con precision solo en los Gltimos afios y su valor

varia entre:
60kms™*Mpc™! < H, < 80kms™*Mpc™?

Donde 1 Mpc = 10° pc.
10%pc = 3,26x10° afios luz.

Historicamente se le atribuyen los descubrimientos de esta ley a Edwin Hubble, pero en el 2017
Union Astrondmica Internacional puablico un documento titulado “Sobre una propuesta de
cambio de nombre de la ley de Hubble” en donde se retoman los aportes realizados por el
sacerdote y matematico Belga Georges Lemaitre, quien en 1927 publica un modelo
correspondiente a un universo estatico (similar al de Einstein), pero luego de cierto tiempo salio
del equilibrio y empez6 a expandirse. Por ello se renombraria esta ley como ley Hubble -

Lemaitre. Asi lo resalta Bagdonas, Zanetic, & Gurgel (2017).

“El redescubri6 el modelo relativista de universo en expansion publicado por el ruso
Alexander Friedmann (1888-1925), en 1922, sin conocerlo. Lemaitre dedujo
teGricamente una expresion para la relacion entre las desviaciones espectrales para el
rojo y la expansion del universo, que llevé a una aproximacion a la relacion entre la

velocidad de recesion y la distancia del cuerpo” (pag. 8).

Expresion deducida por Georges Lemaitre:

cV3
V= Ry D (28)

Donde c es la velocidad de la luz, R, el radio de curvatura del universo y D es la distancia al

cuerpo.

8 Se hace referencia a la velocidad radial como la velocidad con la que un objeto astronémico se aleja o acerca a
la Tierra.
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lustracion 22 Georges Lemaitre (1894-1966),
Profesor, Sacerdote, Matematico y Astrénomo
Belga. Recuperado de
https://in.pinterest.com/pin/523684262912244284/

De esta manera, la relacion velocidad distancia o ley de Hubble ya aparecia en el articulo
publicado por Lemaitre en 1927, dos afios antes que la publicacién hecha por el astrénomo
Edwin Hubble, lo que indicaria que el principal descubridor de esta Ley seria el Georges
Lemaitre. Cabe destacar que las ecuaciones desarrolladas por Lemaitre implicaban un universo
con un radio creciente en el tiempo, lo que le llevo en 1931 a proponer una solucion con radio
nulo en el origen del tiempo, en donde plasmaba la idea del “atomo primordial” como origen

del universo (Fons, 2013).

Todos estos descubrimientos fundamentaron una de las grandes revoluciones intelectuales del
siglo XX, modificando completamente las discusiones sobre el origen del universo en ese
entonces. Cabe destacar que estos hallazgos no fueron netamente aceptados por la comunidad
cientifica, pues desde la antigliedad todas las teorias sobre el movimiento celeste defendian la

concepcion de un universo estatico, estable y, por lo tanto, inmutable.
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3.0 Marco Pedagogico

Este trabajo de grado se enmarca en la metodologia cualitativa, la cual es conceptualizada
segun Herndndez, Ferndndez y Baptista (2014) de la siguiente manera: “zay una realidad que
descubrir, construir e interpretar... ... en la investigacion, las cuales varian en su forma y
contenido entre individuos, grupos y culturas, por ello... ... el mundo social es relativo y solo

puede ser entendido desde el punto de vista de los actores estudiados” (P&g. 10).

Dentro de este marco, para Carrillo (1998), “Una investigacion cualitativa aborda a
profundidad, experiencias, interacciones, creencias y pensamientos presentes en una situacion
especifica y la manera como son expresadas por vias del lenguaje por los actores involucrados ”
(Pag. 64). De acuerdo con esto, el método cualitativo intenta hacer una aproximacion global de
las situaciones sociales para explorarlas, describirlas y comprenderlas de manera inductiva, es
decir, a partir de los conocimientos que tienen las diferentes personas involucradas en esas y

no con base en hipdtesis externas.

Hechas estas consideraciones, el modelo pedagogico propuesto para el desarrollo del modulo
se basa en el aprendizaje por descubrimiento, un modelo desarrollado en la década de los 60
por Jerome S. Bruner, un psicologo estadounidense que realizO grandes aportaciones a la
psicologia cognitiva y a las teorias del aprendizaje. En este modelo, el maestro organiza la clase

de manera que los estudiantes aprenden a través de su participacion.

lustracion 23 Jerome Bruner, tedrico y psicologo del
aprendizaje. Recuperado de
https://co.pinterest.com/pin/374221050270281127/
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En relacidn con el aprendizaje por descubrimiento, Baro (2011) menciona:

“El alumno tiene una gran participacion. El docente no expone los contenidos de un
modo acabado; su actividad se dirige a darles a conocer una meta que ha de ser
alcanzada y ademas de servir como mediador y guia para que los alumnos sean los que

recorran el camino y alcancen los objetivos propuestos” (Pag.5)

Dentro de este orden de ideas, segin Campanario & Moya (1999), se debe resaltar que uno de
los aspectos relevantes dentro del aprendizaje por descubrimiento hace referencia al trabajo
cientifico que habia sido olvidado en la ensefianza tradicional de las ciencias, el cual es el
aprender a descubrir; pues este aspecto aln constituye una de las mas graves carencias en la

formacion en ciencias.

De acuerdo con esto, los autores antes mencionados enfatizan:

“No cabe duda de que el ensefiar a los alumnos a observar con 0jos criticos es quizas
una de las aportaciones mas dignas de consideracion de una teoria del aprendizaje y
la ensefianza que hoy dia es casi undnimemente combatida por los especialistas en
ensefianza de las ciencias, a veces, casi de oficio” (Campanario & Moya, 1999, pag.
4).
Asi pues, desde un punto de vista procesual, Ruiz (1993) interpreta a Ausubel sobre el
aprendizaje por descubrimiento planteando que este se pude definir como un proceso de
resolucidn significativa de problemas, el cual se basa en la disposicion intencional del sujeto
hacia la comprobacidn de hipotesis que incorporen una comprension de la relacion medios-fin,

fundamentadora del descubrimiento.

Dentro de este marco, es importante enfatizar que las actividades propuestas en el médulo
tienen el objetivo de desarrollarse teniendo en cuenta el modelo pedagogico del aprendizaje
por descubrimiento. Siguiendo estos principios, el docente no expone los contenidos de un
modo acabado, mas bien, su actividad gira entorno a la guia y mediacién para que los

estudiantes alcancen y desarrollen los objetivos propuestos en la clase.
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3.1 TIC en la educacion

Actualmente el proceso de ensefianza aprendizaje ha sufrido transformaciones con respecto a
las herramientas y metodologias utilizadas en los escenarios educativos. Dichos cambios
corresponden a la sustitucion parcial del uso de libros por el ordenador, pues su uso implica

alternar las actividades y desarrollos propuestos en el aula.
Respecto al uso del ordenador hay autores que resaltan que:

“En general, el uso del ordenador ha permitido conseguir una metodologia mas activa.
La presencia de ordenadores en las aulas ha favorecido, en algunos casos, que las
estrategias metodoldgicas se hayan diversificado ya que, el libro de texto ha dejado de
ser el unico protagonista en el aula, al dejar de ostentar la exclusividad de
proporcionar informacion, actividades, ilustraciones y presentaciones, hasta ahora

caracterizadas por su linealidad” (Sepulveda & Calderon, 2007, pag. 7).

Cabe considerar, por otra parte, que la potencialidad de las TIC en los procesos de ensefianza
aprendizaje en el aula no reside en las propias caracteristicas de estas tecnologias, mas bien,
reside en las actividades que llevan a cabo los profesores y estudiantes, esto, gracias a las
posibilidades de comunicacion, intercambio, acceso y procesamiento de la informacion que

ofrecen las TIC (Carneiro, Toscano, & Tamara , 2009).

En sintesis y deacuerdo con los autores antes mencionados, se puede resaltar que mediante el
uso adecuado de las TIC los estudiantes aprenden que el conocimiento no es lineal, a ser
autonmos en el momento de escoger fuentes, a tener una lectura critica ante la gran cantidad
de informacion y también a manejar los medios de comunicacién; asimismo, aprenden que

pueden formarse haciendo uso de un espacio virtual (Sepulveda & Calderon, 2007).
Por dltimo, es importante distinguir que:

“las TIC digitales permiten crear entornos que integran los sistemas semidticos
conocidos y amplian hasta limites insospechados la capacidad humana para
(re)presentar, procesar, transmitir y compartir grandes cantidades de informacién con
cada vez menos limitaciones de espacio y de tiempo, de forma casi instantdnea y con

un coste econémico cada vez menor” (Carneiro, Toscano, & Tamara , 2009, pag. 117).
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3.2 Bases de datos -Software de libre acceso

En cuanto a la ensefianza de la astronomia existen diversas plataformas y herramientas
interactivas que facilitan el aprendizaje de fendmenos y eventos astronémicos mediante
simulaciones, animaciones Yy actividades; asimismo, actualmente se cuenta con la
disponibilidad y acceso a un gran nimero de bases de datos reales proporcionados por
observatorios y centros de investigacion que facilitan la entrada a estos a través de internet,
esto, con el fin que los investigadores, estudiantes, autodidactas e interesados puedan acceder

a los datos y emplearlos para generar sus propios descubrimientos.

En este sentido, se hace mencion a la pagina web SLOAN DIGITAL SKY SURVEY (SDSS)°,
un proyecto de investigacion creado en el 2000 con el fin de proporcionar mapas
tridimensionales del universo, imagenes en el espectro visible y de corrimiento al rojo de mas
de tres millones de objetos astrondmicos obtenidos por el telescopio de 2.5 metros del

observatorio Apache Point de nuevo México (llustracion 24).

= J = e

lHustracion 24 El telescopio de reconocimiento SDSS.
Recuperado de
https://telescoper.wordpress.com/2018/05/09/celebrat
ing-the-sloan-telescope/

® Se puede acceder a la pagina principal del Sloan a través del siguiente enlace https://www.sdss.org/
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El SDSS

Actualmente ha sido uno de los proyectos mas exitosos en la historia de la astronomia, pues ha
estado funcionando durante mas de 20 afios, llevando a cabo importantes investigaciones en
torno a la comprensidon detallada de topicos dentro de la astronomia y la cosmologia tales como:

galaxias, estrellas, exoplanetas y quasars, entre otros.

Otro aspecto para resaltar es que el SDSS ha sido uno de los proyectos mas referenciados en el
ambito de la astronomia, pues los datos obtenidos han sido utilizados en mas de 7.700
publicaciones cientificas. Asimismo, se debe resaltar que la realizacion de esos documentos de
investigacion ha sido desarrollada por cientificos ajenos al proyecto principal, con lo cual se

evidencia la importancia que tiene el acceso a los datos publicos (Blanton et al. 2017).

Instrumentacion del SDSS

Actualmente el telescopio cuenta con una cdmara de 120 megapixeles, la cual obtiene imagenes
Opticas que barren un area del cielo a 1.5 grados cuadrados. Cuenta con dos espectrografos
alimentados mediante fibra Optica que permiten medir espectros y distancias a mas de 600
galaxias y cuasares en una observacion. También posee un plano focal de 0,65m de didmetro
que tiene una excelente calidad de imagen y pequefias distorsiones geométricas en un amplio
rango de longitud de onda (3000-10,600 A) en el modo de imagen, entre otras caracteristicas

especificas (Gunn et al. 2006).

Lanzamiento y acceso a los datos

Dentro del proyecto SDSS se publican datos con una regularidad estimada entre uno o dos
afios; la dltima publicacion de estos pertenece a la version DR16 (Data Realse 16), la cual
corresponde a la cuarta fase del SDSS. DR16 contiene observaciones hechas hasta agosto de
2018. Se puede acceder a estos datos publicados a traves de plataformas o herramientas en linea
como Skyserver, CasJobs o Science Archive Server, las cuales proporcionan una interfaz

especifica respecto a las necesidades y objetivos particulares del investigador.

Mediante el uso de la herramienta Skyserver se puede acceder a las imagenes, caracteristicas,

propiedades y espectros de las galaxias capturadas por el telescopio SDSS
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En sintesis, el proyecto Sloan ofrece imagenes a color de casi 14 millones de objetos, datos
fotométricos completos, espectros de casi 50.000 objetos, acceso a datos de todos los tipos de
objetos astronémicos. Asimismo, ofrece actividades enfocadas en la educacion y resultados

basados en desarrollos cientificos.

En relacion con el uso de las bases de datos como el Sloan, Rodriguez, Reyes & Giraldo (2016)
refieren “La ventaja de emplear datos reales en lugar de datos simulados o simplificados es
que el procesamiento de los mismos puede dar a los estudiantes una idea real de como se

desarrollan las investigaciones cientificas” (Pag. 5).

Del mismo modo Wilgenbus & Léna (2011) resaltan “La educacién cientifica basada en la
investigacion esta recibiendo actualmente un consenso como una pedagogia para ensefiar
ciencias en los niveles de primaria y secundaria, con el objetivo de llegar a todos los nifios y
Jovenes” (Pag. 629).

Asi pues, la implementacion de esta herramienta sera de vital importancia para el desarrollo de
las actividades dentro del médulo, pues el SDSS ofrece proyectos que permiten tanto la
observacion y caracterizacion de los diferentes tipos de galaxias asi como la comprension de
espectros y su analisis, pero sobre todo ofrece un proyecto para la realizacion del diagrama de
Hubble, con lo cual es posible la deduccion de la ley general Hubble-Lemaitre, la cual es

fundamental para el desarrollo de este trabajo.
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Capitulo 3

En este capitulo realiza una descripcion de las actividades contenidas en el modulo. Como se
menciono anteriormente, estas actividades estan fundamentadas en una metodologia cualitativa

basada en el aprendizaje por descubrimiento.

Aprendizaje por descubrimiento (APD)

Se hace uso del modelo pedagogico del aprendizaje por descubrimiento ya que de acuerdo con
Martinez & Zea (2004), una de las caracteristicas mas relevantes de este modelo es que el
contenido a ser aprendido no se facilita en su forma final, sino que tiene que ser descubierto
por el sujeto en cuestion; lo que implica un rol activo por parte del estudiante. También cabe
destacar que, si bien este modelo obedece a regularidades de conceptualizacion y
comprobacion de hipotesis, lo que determina el centro légico del concepto de descubrimiento

es el criterio de comprobacion.

Es importante resaltar que dentro de este modelo existen tres tipos o formas de descubrimiento,

estas son:

e Descubrimiento inductivo: implica la coleccion y reordenacion de datos para llegar a
una nueva categoria, concepto o generalizacion.

e Descubrimiento deductivo: EI descubrimiento deductivo implicaria la combinacion o
puesta en relacion de ideas generales, con el fin de llegar a enunciados especificos,
como en la construccion de un silogismo.

e Descubrimiento transductivo: En el pensamiento transductivo el individuo relaciona o
compara dos elementos particulares y advierte que son similares en uno o dos aspectos
(Baro, 2011, Pag. 5).

Debe sefalarse que las actividades contenidas en el modulo se pretenden desarrollar haciendo
uso del aprendizaje por descubrimiento. Asimismo, se plantea hacer uso del descubrimiento
inductivo, ya que es la manera por la cual el estudiante adquiere de forma autonoma el
conocimiento, partiendo de la observacion y analisis de un fendmeno, desarrollando
competencias o habilidades para aprender. Por ultimo, se debe enfatizar que el rol del maestro
va dirigido entorno a otorgar y presentar todas las herramientas necesarias para que el alumno

descubra por si mismo lo que desee aprender.
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A continuacidn, se hace una descripcion de las actividades contenidas en el médulo. EI mismo

esta divido en 3 momentos, en donde cada uno esta conformado por dos sesiones de trabajo en

las cuales se realizaran actividades especificas de acuerdo con los objetivos propuestos. Dentro

del médulo se hace uso de la herramienta SkyServer, la cual es proporcionada por el proyecto

Sloan Digital Sky Survey. Dadas las actividades desarrolladas en el modulo, es posible realizar

su implementacion tanto en una institucion de basica media como en estudiantes de pregrado.

3.1 Primer Momento

Primer Momento

Bobilla incandescente y
Lampara de sodio. Por
ultimo, se haré una
organizacion espectral
de lo observado.

., . . . Resultados
Sesion Objetivos Actividad Descripcion
esperados
A partir de la
construccion y uso
del espectroscopio se
espera que los
En un primer momento | estudiantes puedan
los estudiantes estudiar y analizar
realizaran la las propiedades de la
construccion de un luz en diferentes
espectroscopio casero. fuentes. Mediante
Reconocer la . .
. Posteriormente, esta actividad los
composicion o . .
., analizaran el espectro estudiantes podran
de la luz Construccion . .
1 de un proveniente de observar que existe
. . diferentes fuentes de | un espectro diferente
2 horas | Distinguir los | espectroscopio :
. 10 luz tales como: para cada tipo de luz.
diferentes casero . . .
. Bombilla blanca fria, Finalmente, se
tipos de . -
Bombilla blanca calida, espera que
espectros

relacionen los
espectros observados
con la luz
proveniente de
estrellas y galaxias.

10 Ver anexos, primer momento, Pag. 49.
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Resultados

Sesion Objetivo Actividad Descripcion
Esperados

Con el uso de esta
simulacidn se
pretende lograr que
los estudiantes
obtengan nociones
basicas entorno a lo

Por medio de la
simulacion “The
Doppler effect” se
evidenciara el

Uso de la fend

. enomeno del efecto
Analizar y simulacién . que es el efecto

; Doppler mediante la
caracterizar el o Dopp|er y sus

2 efecto The Doppler | revision de algunos 2

Effect” e caracteristicas.

2 horas Doppler casos especificos, en

Asimismo, se espera
que los sujetos sean
capaces de relacionar
el efecto Doppler
tanto para las ondas
de sonido como las
electromagneticas.

(http://physics.bu.
edu/~duffy/HTM
L5/doppler.html)

particular, si una fuente
de sonido con
determinada frecuencia
se aleja 0 se acerca a un
receptor con cierta
velocidad y viceversa.

Evaluacion
Para las sesiones 1 y 2 se plantean las siguientes preguntas orientadoras:
Sesion 1:
e ;Qué diferencias existen entre los espectros de una bombilla blanca calida y una
lampara de sodio?
e ;Qué aspecto tiene el espectro producido por el tubo fluorescente?

e ;Qué lineas caracteristicas aparecen en el espectro de la bombilla blanca fria? ;A qué

cree que se deben estas lineas?
Sesion 2:
e ;Qué sucede con la frecuencia si tanto la fuente como el observador permanecen
estaticos?
e ;Qué sucede con la frecuencia percibida por el observador si la fuente se acerca al con
una velocidad determinada?, y en caso contrario, ¢si el observador se acerca a la fuente?

e Describa qué sucede con la frecuencia si tanto la fuente como el observador se acercan,

y en caso de que ambos se alejen ;qué ocurre?




40

fuente emisora?

en qué consiste el efecto Doppler.

e (La frecuencia percibida por el observador depende directamente de la velocidad de la

Se evaluara la sesion 2 a partir de un escrito en el cual los estudiantes describan y caractericen

3.2 Segundo Momento

Segundo Momento
Sesion Objetivo Actividad Desarrollo Resultados
esperados
Los estudiantes
podran acceder alos
datos publicados por Mediante esta
Observaciony | €l proyecto Sloany actividad los
analisis de posteriormente estudiantes podran
galaxias visualizar los darse cuenta de que
N i diferentes tipos de existen diferentes
Distinguir y mediante el _ p _ _
3 caracterizar uso de la galaxias presentes en | tipos de galaxias en
2 horas galaxias herramienta el universo. A partir el universo, las
SkyServer de estas cuales poseen
(http://skyserver.s observaciones, los diferentes formas,
dss.org/dr16/en/h estudiantes podran tamafios y colores.
ome.aspx) distinguir la forma, el
color y el tamaiio de
dichas galaxias.
Sesion Objetivo Actividad Desarrollo Resultados
Esperados
., A través esta
Con base en la sesion ..
i i actividad los
anterior, mediante el . ,
e s estudiantes podran
Clasificacion uso del esquema .
- . . ordenar y clasificar
Clasificar de galaxias Hubble los estudiantes .
. i o galaxias de acuerdo
4 galaxias haciendo uso realizaran la
. e ., con el esquema de
2 horas segun su del esquema clasificacion de las
. i Hubble.
morfologia Hubble galaxias observadas,
comprendiendo la
P L Para ordenar las
organizacion o :
o galaxias en el
distribucion
esquema los
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morfoldgica de las estudiantes deben
mismas. tener en cuenta las
caracteristicas
morfoldgicas de las
galaxias.

Evaluacion
Para la sesion 3 y 4 se propone la resolucion de las siguientes preguntas orientadoras:
Sesion 3:

e ¢Alanalizar las imagenes ¢qué diferencias noto en las galaxias visualizadas?, ¢por qué
cree que existen esas diferencias?

e (Qué caracteristicas de las galaxias tendria en cuenta para clasificarlas?

e :De qué manera ordenaria y clasificaria todos los tipos de galaxias vistos?, realicé un
dibujo o esquema en el cual se plasme su método para clasificar y ordenar las galaxias
visualizadas.

Sesion 4:

e ;Qué tan similar es la forma en que usted clasifico las galaxias en comparacion al

método utilizado por Hubble?

e ;Qué se logra al hacer la clasificacion de galaxias por el método realizado por usted, y

que se logra mediante el método utilizado por Hubble?
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Tercer momento
Sesion Objetivo Actividad Desarrollo Resultados
esperados
Mediante esta
actividad los
Los estudiantes estudiantes podran
Hallar la identificaran tanto la identificar
Uso e magnitud y el magnitud como el caracteristicas
. . | corrimiento al | corrimiento al rojo de 6 propias de las
implementaci . . .
5 6n de las rojo de 6 galaxias galaxias
2 horas bases de galaxias predeterminadas en la seleccionadas,
utilizando la | base de datos. Los datos | haciendo enfasis en
datos i .
base de datos seleccionados seran que cada una de
del SkyServer. utilizados en la estas tiene una
siguiente sesion. diferente magnitud y
corrimiento al rojo.
Sesion Objetivo Actividad Desarrollo Resultados
Esperados
Continuando la sesion
anterior, los estudiantes
realizaran un diagrama
de Hubble con la
implementacion de los
L datos recogidos
Realizacion . .
. anteriormente. Este A partir de esta
del diagrama . . ..
diagrama debera ser actividad los
de Hubble . , .
., construido través de estudiantes
para la Construccion . .
6 ., . herramientas como comprenderan que el
comprension | de un diagrama . . .
2 horas Microsoft Excel u otro | diagrama realizado
general de la de Hubble i
programa en el que se hace referencia a la
ley Hubble- . .
Lemaitre pueda graficar. ley obtenida por
Finalizado el diagrama | Hubble y Lemaitre.
los estudiantes podran
notar una relacion lineal
entre estas dos
magnitudes fisicas.
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Evaluacion
Para la sesion 5 y 6 se propone la resolucién de las siguientes preguntas orientadoras:
Sesion 5:
e ;Qué significa encontrar la magnitud en una galaxia?
e ;Por qué es posible utilizar las magnitudes como sustituto de las distancias?
e ;Qué significa el corrimiento al rojo?
e ;Qué implica que haya corrimiento al rojo en una galaxia?
Sesion 6:
Para la sesién 6 se tendra en cuenta la creacion correcta del diagrama de Hubble. Otro aspecto
relevante serd la resolucion de las siguientes preguntas:
e ;Sus datos muestran realmente una relacion lineal entre la magnitud y el corrimiento
al rojo?, de ser asi ¢qué significa esta relacion lineal?

e ;COmo puede relacionar la expansion del Universo con el diagrama creado?
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Capitulo 4

DISCUSIONES FINALES

Acerca de la implementacion:

El mddulo elaborado, producto de esta investigacién no pudo ser implementado en la
Institucion Educativa Las Villas, en Soacha Cundinamarca. Esto, en razén a las implicaciones

del Covid-19 o Coronavirus, lo que impidié la implementacion y socializacién del mismo.

No obstante, la metodologia, la didactica y actividades se encuentran completamente
desarrolladas en el moédulo, por lo cual la implementacion queda sujeta a futuras
investigaciones, en la cuales se podrian contrastar los resultados esperados con los obtenidos

en su ejecucion.

Por la manera en la que se desarrollan las actividades del modulo es posible realizar su
implementacidn en instituciones de basica media como en estudiantes de pregrado, puesto que

las actividades propuestas tienen en cuenta estos dos tipos de poblaciones.

Resultados esperados:

De acuerdo con el médulo elaborado, se considera que en la implementacién del mismo pueda
ser de vital importancia para la ensefianza de la fisica, en especial la astronomia, aunque en lo

esencial se espera:

Que através del desarrollo de las diversas actividades contenidas en el mddulo los estudiantes
tengan ideas concretas en lo que respecta a la Ley de Hubble y Lemaitre, ya que al comprender
esta ley es posible es posible dar explicaciones al fendmeno de la expansion del universo y sus

implicaciones.

Que a través de la construccion y uso del espectroscopio los estudiantes puedan estudiar y
analizar las propiedades de la luz en diferentes fuentes, comprendiendo que existe un espectro
diferente para cada tipo de luz. También, que los sujetos relacionen los espectros observados

con la luz proveniente de estrellas y galaxias.



45

Otro aspecto que se espera cumplir es que por medio del esquema o secuencia de Hubble los
estudiantes comprendan que en el universo existen diferentes tipos de galaxias, y que un primer

paso para su estudio es realizar una clasificacion basada en sus formas.

CONCLUSIONES:

A continuacion, se presentan aspectos relevantes que emergieron del ejercicio investigativo
realizado entorno a la ley de Hubble- Lemaitre y su ensefianza. De acuerdo con los objetivos
planteados surgen algunas conclusiones y reflexiones a nivel conceptual, metodologico y

didactico.

Conclusiones de orden conceptual:

Para comprender de qué manera se da la expansion del universo se hace imprescindible el
estudio de la Ley de Hubble - Lemaitre; sin embargo, para entender esta ley es necesario
comprender tematicas referentes a la espectroscopia, efecto Doppler, clasificacion de galaxias,
magnitud y corrimiento al rojo; por lo cual, la ensefianza de esta ley traeria consigo que los

estudiantes puedan comprender diversos temas y, en general la expansion del universo.

Es importante reconocer la clasificacion morfoldgica de las galaxias, puesto que a través de
este estudio es posible distinguir y caracterizar los diferentes tipos de galaxias existentes en el

universo, logrando comprender su evolucion, su formacion y, su tiempo de vida.

Cabe considerar, por otra parte, la importancia del estudio de los fendmenos ondulatorios de
tipo electromagnético y de tipo mecanico, pues aun cuando estos son diferentes, comparten

ciertas caracteristicas especificas, lo que implica similitudes en sus efectos y aplicaciones.

Conclusiones de orden metodoldgico

A través del uso de las bases de datos es posible lograr una comprension conceptual mucho
méas amplia de algin fendmeno ya sea fisico u astronémico en especifico, con lo cual, las
posibilidades de estudiar ciertas tematicas se abren ampliamente no solo para los profesores e
investigadores, sino también para los estudiantes e interesados en hacer uso de las bases de

datos.

Al momento de realizar una investigacion que implique el uso de bases de datos, se debe tener

en cuenta cuales son los aspectos y tematicas para abordar, esto, debido a que existen diversas
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bases de datos con amplia informacion en diversos temas. En tal medida, se ha de ser especifico

al momento de utilizar un software de este tipo y saber que ofrece para la investigacion.

Conclusiones de orden didactico:

Dentro del estudio de la astronomia existen diversos proyectos los cuales proporcionan bases
de datos reales para que se realicen investigaciones en diversos temas. Mediante la recoleccién
de datos proporcionados por el Sloan Digital Sky Survey es posible obtener informacion precisa
y detallada de objetos astrondmicos; de igual manera, es posible utilizar estos en diferentes
actividades o proyectos. A través del uso de herramientas como el SkyServer los estudiantes
pueden situarse en el papel de un astrébnomo, explorar el universo, y comprender en que

consiste el papel de un investigador.

Fue posible realizar la construccion de un modulo para la ensefianza de la ley de Hubble-
Lemaitre. Dentro del mismo se proponen 3 momentos, en los cuales se realizan diferentes
actividades de acuerdo con los objetivos de cada sesion. EI mddulo se caracteriza por hacer uso
de la herramienta SkyServer para los momentos 2 y 3, en donde se realizan actividades
especificas para la clasificacion morfoldgica de las galaxias y la realizacion del diagrama de
Hubble.

A través de esta investigacion, se promueve la ensefianza de algunos topicos en fisica, en
especial astronomia, mediados por el uso de bases de datos astrondmicos, lo que puede generar

un acercamiento al trabajo no idealizado de las ciencias.

Recomendaciones:

Para la ejecucion del médulo se considera tener en cuenta las siguientes indicaciones:

Se hace necesario el uso de las TIC (Tecnologias de la informacidén y comunicacion), pues para

el desarrollo de la mayoria de las actividades se hace imprescindible el uso de un ordenador.

El docente que pretenda hacer uso del mdédulo debe contar con los conceptos tedricos y

metodoldgicos basicos para una buena ejecucion del mismo.

Para la implementacion del mddulo, se sugiere que la poblacion tenga nociones basicas entorno

a los fendmenos fisicos implicados.
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ANEXOS

MODULO

MODULO PARA LA ENSENANZA DE LA LEY HUBBLE-LEMAITRE
MEDIANTE EL USO DE BASES DE DATOS ASTRONOMICOS

DESCRIPCION DEL MODULO

El presente modulo es una propuesta elaborada para la ensefianza de la astronomia, abordando
especificamente Ley de Hubble- Lemaitre, una ley que describe un modelo para el universo en
continua y constante expansion (Falcon, 2014). Dentro de este se abordan tematicas entorno a
la espectroscopia, efecto Doppler, clasificacion de galaxias, su magnitud y corrimiento al rojo
y el diagrama de Hubble. EI modulo puede ser implementado por un profesor formado en

ciencias fisicas con estudiantes de educacion basica como a nivel de educacion superior.

El mdédulo cuenta con recursos de la informacion y comunicacion (TIC), esto, debido a que
mediante la implementacion de estas herramientas es posible incrementar el grado de
significancia y concepcion educativa, instaurando nuevos modelos de comunicacion, ademas
de generar espacios de formacion, informacion, debate y reflexion, consiguiendo una
metodologia més activa en el aula y rompiendo las barreras del tradicionalismo (Hernandez,
2017). Asimismo, la aplicacion de las TIC digitales posibilita crear entornos que integran los
sistemas semioticos conocidos y amplian la capacidad humana para (re)presentar, procesar,
transmitir y compartir grandes cantidades de informacion con cada vez menos limitaciones de

espacio y de tiempo (Carneiro, Toscano, & Tamara, 2009).

Para el desarrollo del modulo se proponen diferentes actividades organizadas de manera
sistematica que otorguen bases especificas para la comprension general de la Ley Hubble-
Lemaitre. Las actividades propuestas pueden desarrollarse en 3 sesiones, siendo cada sesion de

2 horas aproximadamente.
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PRIMER MOMENTO

SESION 1

CONSTRUCCION DE UN ESPECTROSCOPIO CASERO PARA EL
ANALISIS Y CARACTERIZACION DE LA LUZ

El espectroscopio es un instrumento disefiado para el anélisis de la luz. Es a través de este
analisis que se puede obtener informacion sobre ciertos fendmenos fisicos, asi como las
propiedades y caracteristicas de los cuerpos observados. En la actualidad se utiliza este
instrumento en una gran diversidad de areas, desde la investigacion tedrica en quimica o fisica
hasta la industria quimica o la medicina (Bertomeu, s.f.). En la astronomia, la implementacién
de la técnica espectroscopica es fundamental para el analisis espectral, pues mediante este
método es posible estudiar variables como la composicion quimica, densidad, temperatura y

movimiento de las estrellas, nebulosas y otros objetos astronomicos.

En esta sesion usted construird su propio espectroscopio y podra utilizarlo para analizar el

espectro de diferentes fuentes de luz.
Materiales y recursos necesarios

e Esquema del espectroscopio impreso en papel

e Cartulina negra

e Lapiz
e Regla
e Tijeras

e Pegamento de barra
e CDROM
e Marcador permanente

e Bisturi

Procedimiento:

e Tome la plantilla principal del espectroscopio (final del maodulo), recortela y
sobrepongala sobre la cartulina negra para posteriormente marcar los bordes con ayuda

de un lapiz.
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Recorte la cartulina sobre las marcas hechas y luego pegue el esquema del
espectroscopio sobre la misma; con ayuda de una regla realice los dobleces del
espectroscopio.

Recorte la ranura de la parte delantera del espectroscopio con ayuda de un bisturi, de
manera que la anchura sea lo mas uniforme y delgada posible (1 milimetro de ancho).
Tome el CD ROOM vy recorte una parte en forma triangular, para ello trace 2 lineas que
vayan de forma radial (desde el centro hacia afuera). El tamafio del triangulo depende
de la anchura del espectroscopio. EI CD servird como una rejilla de difraccion, puesto
que cumple con la funcién de descomponer cada tipo de luz en su espectro caracteristico.
Coloque el segmento triangular dentro del espectroscopio; tenga en cuenta que la cara
que refleja la luz debe ir hacia arriba, es decir, mirando hacia el orificio de 1 milimetro.

Pegue las solapas y cierre el espectroscopio.

Finalizada la construccion del espectroscopio observe y analice los espectros de diferentes

fuentes de luz, tales como:

Tubo fluorescente

Bombilla blanco frio

Bombilla blanco calido

Bombilla incandescente

Lampara de sodio

Luego de la observacidn, responda las siguientes preguntas:

¢Queé diferencias existen entre los espectros de una bombilla blanca calida y una
lampara de sodio?

¢Queé aspecto tiene el espectro producido por el tubo fluorescente?

¢QuE lineas caracteristicas aparecen en el espectro de la bombilla blanca fria? ;A qué

se deben estas lineas?
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SESION 2
EL EFECTO DOPPLER

El efecto Doppler hace referencia a un cambio aparente en la frecuencia de una onda percibida
por un observador que se mueve en relacién con su fuente y viceversa. EI primero en describir
este fendmeno fue el fisico austriaco Christian Doppler en el afio 1842. Posteriormente, en
1848 el astronomo francés Hippolyte Fizeau, descubrié independientemente el mismo

fendmeno en el caso de las ondas electromagnéticas.

Para comprender y conceptualizar en qué consiste el efecto Doppler, ingrese en su navegador
preferido a la aplicacion web “The Doppler Effect” a través del siguiente enlace:
http://physics.bu.edu/~duffy/HTML5/doppler.html Alli encontrard una simulacion que muestra
el cambio de frecuencia de una onda para un observador que se mueve respecto a su fuente y
viceversa. De igual manera, en la Ultima seccion de la pagina encontrara una breve descripcion

del fendmeno y los créditos correspondientes.

The Doppler Effect

y (n}) » The Doppler effect
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lHustracion 1 Simulacién Efecto Doppler


http://physics.bu.edu/~duffy/HTML5/doppler.html
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Dentro de la simulacion usted podra variar tanto la velocidad de la fuente como la del
observador; asimismo, podra cambiar la posicion de los cuerpos respecto al eje X. Recuerde
que la frecuencia emitida por la fuente f equivale a 100 Hz, mientras que la frecuencia

percibida por el observador f, depende directamente de los ajustes hechos por usted.
Luego de relacionarse con el Software y sus caracteristicas atienda las siguientes indicaciones:

Calcule el periodo de oscilacion percibido por el observador dentro de las siguientes

situaciones:

1. Sitanto la fuente como el observador permanecen estaticos

2. Si la fuente se mueve hacia el observador con una velocidad de 0.5 m/s

3. Siel observador se acerca a la fuente con una velocidad de -0.6 m/s

4. Si la fuente se mueve hacia el observador con una velocidad de 0.8 m/s y el observador

se mueve hacia la fuente con velocidad de -0.5 m/s
Posteriormente, responda las siguientes preguntas:

5. ¢Qué sucede con la frecuencia si tanto la fuente como el observador permanecen
estaticos?

6. ¢Qué sucede con la frecuencia percibida por el observador si la fuente se acerca al con
una velocidad determinada?, y en caso contrario, ¢si el observador se acerca a la fuente?

7. Describa qué sucede con la frecuencia si tanto la fuente como el observador se acercan,
y en caso de que ambos se alejen ¢qué ocurre?

8. ¢La frecuencia percibida por el observador depende directamente de la velocidad de la

fuente emisora?
Por altimo, describa en sus propias palabras en qué consiste el efecto Doppler.

Nota: Al igual que en las ondas del sonido, la longitud de onda de la luz también sufre un
estiramiento o contraccion debido al efecto Doppler, lo que implica que las lineas espectrales

pueden ser desplazadas hacia el extremo rojo o extremo azul del espectro electromagnético.

FORMA DE ENTREGA: Las respuestas deben ser entregadas en un informe escrito a mano

por cada por cada estudiante del grupo. El escrito debe contener la respectiva informacion del

estudiante y el respectivo desarrollo tanto de las ideas como de los problemas propuestos.
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SEGUNDO MOMENTO

SESION 3

CLASIFICACION MORFOLOGICA DE GALAXIAS MEDIANTE EL USO
DE LA HERRAMIENTA SKYSERVER
Las galaxias son los componentes basicos del universo, pues son los sistemas que dan origen a
la formacidn de estrellas y metales. Algunas de estas estructuras son muy simples, ya que estan
compuestas inicamente de estrellas, otras que estan hechas principalmente por gas neutro (HI),
aunque también existen sistemas complejos que poseen varios componentes como estrellas,
gas neutro, gas ionizado (HII)'!, polvo, nubes moleculares, entre otros (Karttunen et al., 2009).
Dado que en el Universo existen diferentes tipos de galaxias, para facilitar su estudio es

necesario realizar una clasificacién de las mismas basadas en sus diferentes formas.

Para clasificar las galaxias inicialmente deberd visualizarlas, para ello ingrese a la herramienta
SkyServer, la plataforma en linea propiciada por el proyecto general del SDSS. Para ello acceda
a la péagina principal del Sloan a través del siguiente enlace: https://www.sdss.org/
Posteriormente de clic en la seccion Data Realse 16; dentro de esta seccion encontrara las

herramientas para acceder a las bases de datos, alli encontrara el SkyServer.

S D S S Data  Surveys Instruments  Collaboration  Results  Education  TheFuture  Contact

This is Data Release 16. Search www rg
- s -

The Sloan Digital Sky Survey: Mapping the Universe

The Sloan Digital Sky Survey has created the most detailed three-dimensional maps
of the Universe ever made, with deep multi-color images of one third of the sky, and
spectra for more than three million astronomical objects. Learn and explore all
phases and surveys—past, present, and future—of the SDSS.

lHustracion 2 Pagina principal del Sloan Digital Sky Survey.

11 Se hace referencia a un gas ionizado cuando los atomos que lo conforman han perdido o ganado electrones.


https://www.sdss.org/
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Dentro del SkyServer encontrara diferentes secciones de interés, aunque para este caso debe
acceder a la seccidn educacion; dentro de esta ingrese a proyectos avanzados, alli encontrara

diferentes proyectos y actividades, seleccione el proyecto titulado “Galaxias”.

Q SLOAN DIGITAL SKY SURVEY

i ®
SkyServer oris plus = e SciServer &
Data Schema  Education  Ast SDSS Contact Us ."‘cv a : e story 4 Notoggedin m

Welcome to the DR16 plus site!!!
This website presents data from the Sloan Digital Sky Survey, a project Data
ce ap of a large part of the unive /e would like to show Release 16 (DR16). What's new
you the beauty of the universe, and share ou our excitement as in DR16 known problems
we build the largest map in the history of the world.
Data Access Education Links

| Findin

rodla W ‘“

=%

Contact Us

lustracion 3 Sitio Web SkyServer.
Después de haber ingresado al apartado “galaxias”, encontrard la primera actividad, la cual
consiste en clasificar las galaxias segun su morfologia. Para ello, oprima clic en la seccion “Get
Fields”, con el cual se obtienen las imagenes de una lista de galaxias con sus respectivos

campos.

Classifying Galaxies

y the galaxies. <

Exercise 1: Look at the following galaxies. Divide them into groups based on features
they have in common. There is no set number of groups.

Click one of the links in the table below to use the Get Fields tool to look up each
galaxy. You will see a picture of the field the galaxy is in. Because galaxies tend to
cluster together, some of the fields have more than one large and interesting galaxy. In
all the other frames, the largest galaxy should be obvious. When you click another link,
the new field will appear in the same window. You may want to print the fields out, so
you can compare the galaxies side-by-side.

Use this SkyServer workbook to keep track of your groups.

llustracion 4 Tabla Galaxias
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También puede hacer clic en uno de los enlaces en la tabla a para usar la herramienta y obtener

una imagen del campo en la que se encuentran las galaxias.

Ejemplo:

lHustracion 5 Galaxias obtenidas mediante el SkyServer

Observe como minimo un total de 15 galaxias, anotando sus diferencias, sus similitudes y sus
caracteristicas tales como el color, forma y tamafio. Una vez que haya finalizado con la
observacion responda las siguientes preguntas:

e ¢Alanalizar las imagenes, qué diferencias noto en las galaxias visualizadas?, ¢por qué
cree que existen esas diferencias?

e ;Qué caracteristicas de las galaxias tendria en cuenta para clasificarlas?
e ;De qué manera ordenaria y clasificaria todos los tipos de galaxias vistos?, realicé un

dibujo o esquema en el cual se plasme su método para clasificar y ordenar las galaxias

visualizadas.
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SESION 4

Finalizada la observacion y distincién de las galaxias en la sesion anterior proceda a
clasificarlas y ordenarlas de acuerdo la secuencia o diapason de Hubble. Para ello visualice la
ilustracién 5 la cual hace referencia a la secuencia propuesta por Hubble en su versién de 1936
y organice las galaxias segun corresponda.

.S
s?“a\
yor®
Elliptical Nebulae Sa
& @5
EO E3 E7 ;= SBa SBb
e SBc
\.v . g
\
B
ed g o

lustracion 6 Representacidn esquematica de la secuencia Hubble. Recuperado de Fundamental
Astronomy Fifht Edition

En esta secuencia se diferencian los tres tipos principales de galaxias: elipticas (E), lenticulares
(S0) y espirales (S). Las espirales se dividen en dos secuencias, espirales normales y espirales

barradas.

De acuerdo con la ilustracion 5, organice al menos 10 galaxias visualizadas en la sesion 1 en

la siguiente tabla segun corresponda:
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Tipo de galaxia (Eliptica, Espiral normal, Clasificacion (E, SO, S)
Espiral barrada)

Tabla 1 Clasificacion Galaxias

Después de completar la tabla responda las siguientes preguntas:

e ;Qué tan similar es la forma en que usted clasifico las galaxias en comparacion al
método utilizado por Hubble?
e ;Qué se logra al hacer la clasificacion de galaxias por el método realizado por usted, y

que se logra mediante el método utilizado por Hubble?

FORMA DE ENTREGA: Las respuestas de esta seccion deben ser entregadas en un informe

escrito a mano por cada por cada estudiante del grupo. El escrito debe contener la respectiva
informacion del estudiante y el respectivo desarrollo tanto de las ideas como de los problemas

propuestos. Es posible completar la tabla No. 2 y entregarla en Microsoft Excel.
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TERCER MOMENTO

REALIZACION DIAGRAMA HUBBLE A TRAVES DE LA
HERRAMIENTA SKYSERVER

Durante cientos de afios, todos, incluidos los astronomos habian asumido que el universo era
un escenario estable e inmutable. Sin embargo, en las décadas de 1910 y 1920, varios fisicos y
astronomos realizaron importantes descubrimientos que contradecian la idea de un universo
estatico. Los descubrimientos que revolucionaron estas ideas estuvieron a cargo de importantes
personajes de ciencia como Edwin Hubble, Georges Lemaitre, Vesto Slipher y Alexander
Friedmann. Se podria decir que la cosmologia cientifica nacié con ley de Hubble- Lemaitre,
una ley planteada inicialmente por Georges Lemaitre en 1927 y, posteriormente en 1929 por
Edwin Hubble.

Para comprender en que consiste la ley de Hubble- Lemaitre en esta actividad usted realizara
su propio diagrama de Hubble; para ello debe encontrar la magnitud de determinadas galaxias
y posteriormente su corrimiento al rojo. Finalmente tendra que graficar estas dos medidas

fisicas y observar su relacion.

Para crear un diagrama de Hubble es necesario trazar distancias a diferentes galaxias, aunque
como Yya es sabido, medir distancias en astronomia es algo complejo; sin embargo, para hacer
el diagrama no es necesario medir distancias absolutas, mas bien distancias relativas. Para ello,
los astrénomos necesitan alguna forma de comparar galaxias. Dado que las galaxias son tan
similares, los astrbnomos asumen que todas tienen las mismas propiedades promedio, como
brillo y tamafio. Cuando asumimos que el brillo y el tamafio intrinsecos de dos galaxias son
iguales, cualquier diferencia de brillo o tamafio entre ellas se debe solo a las diferentes
distancias de nosotros. Por ejemplo, podemos suponer que una galaxia que parece dos veces

mas grande que otra galaxia esta a una distancia mas pequefia de la tierra (Szalay et al. 2002).

Se pueden comparar galaxias comparando sus magnitudes. La magnitud es una medida del
brillo de cualquier objeto astronémico. La magnitud se establece a partir de una escala, en
donde los nimeros mas grandes corresponden a objetos mas débiles, mientras que los nimeros
mas pequefios hacen referencia a los objetos mas brillantes. Los objetos mas brillantes tienen
magnitudes negativas. Ahora bien, un aumento de un nimero en magnitud corresponde a un
aumento de brillo en un factor de aproximadamente 2,51: un objeto de magnitud cuatro es 2,51

veces mas brillante que un objeto de magnitud cinco. El sol tiene magnitud -26. La estrella mas
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brillante del cielo del norte, Sirio, tiene magnitud -1,5. La galaxia mas brillante es la galaxia

de Andrémeda, que tiene una magnitud de 3,5 (Szalay et al. 2002).

MAGNITUDES
- OBJETOS ~  MAG.AP. MAG.AB. DISTANCIA

Vega 0,03 0,6 25 afos luz
Andromeda 4,4 -21,9 2,3 Mill. Afios 1.
Nebulosa del Cangrejo 8,4 -3,2 6 300 afos luz
Canopus -0,6 -5,5 309 afios luz
Deneb 1,25 -7,2 1 425 afos luz
Nebulosa de Orién 3 -4,8 1 270 afos luz
P Cygni 4,8 -8,6 7 000 anos luz
Eta Carinae 6,2 -5 7 500 afios luz
Galaxia del Sombrero 8 -22.6 28 Mill. Afios 1.
Sirio B 8,3 11,2 8,6 afios luz
Omega Centauri 3,8 -9,9 17 800 afios luz

lustracion 7 Tabla de magnitudes en diferentes objetos astronémicos. Recuperado de
https://astroaficion.com/2017/01/19/magnitud/

SESION 5

Ingrese de nuevo al SkyServer, seccion educacion y posteriormente en “advanced projects”,
una vez adentro, seleccione el proyecto titulado “Hubble Diagram”, alli encontrara las

actividades y su descripcion.

@ SLOAN DIGITAL SKY SURVEY :
Skyserver DR16 plus &= . / F

Home Data Schema  Education  Astronomy  SDSS Contact Us  Download  Site Search Help History NEW!

DR16 Projects

Advanced Projects

Click on a project name or image to select a project.
Basic
Advanced
- Hubble Diagram
Retrace the steps of astronomers like Edwin
Hubble in the 1920s, as they slowly began to
realize we live in an expanding universe.

Hubble
Diagram

Look up at the sky - what do you see? If
you're near a city, you may see a few bright
white stars. But you're not really seeing the
full story of the sky - stars come in a dazzling
array of colors, from bright blue to white to
deep red. In this project, you'll see stars of all
colors, and you'll learn what causes the color
of a star.

How do astronomers make sense of the
millions of stars they see? In this project, you
will learn by classifying the stars yourself.

skyserver.sdss.org/dr16/en/proj/advanced/hubble

lHustracion 8 Proyecto Diagrama Hubble
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Magnitudes

En la primera actividad tendré que observar algunas galaxias en la base de datos del SkyServer
y posteriormente encontrar sus magnitudes; esto, con el fin de que pueda tener una idea
aproximada de las distancias a la que se encuentran dichos objetos. Para realizar esta actividad
acceda a la seccion “simple diagram” y visualice la tabla que alli se presenta (ilustracion 10).
En esta tabla se encuentran los ID de los 6 objetos astronémicos y sus respectivas coordenadas

astrondmicas (declinacidn y ascension recta).

Declinacion y ascension recta

La declinacion (DEC) y la ascension recta (RA) son el equivalente a la latitud y longitud en la
esfera celeste. La declinacion se expresa en grados al igual que la latitud; declinaciones +y —
hacen referencia al norte y al sur respectivamente. La ascension recta se suele expresar en
grados, sin embargo, es mas comun especificar estas unidades en horas, minutos y segundos
de tiempo, esto, porque el firmamento parece girar 360° en 24 horas 0 15° en una hora
(NASA, sf).

La Ascensién Recta y la Declinacién

Polo Horte Celeste

-—

Ascensimfﬂecta

/

Primer maximo de Ascension

Polo Sur Celeste

lustracion 9 Representacion gréafica de la Declinacién y
Ascension Recta. Recuperado de
http://www.astronum.net/astronum/temas/curso/parte_2/parte
2.htm
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Object ID
1237666408439939277 3
1237663784195195105 3

llustracion 10 Tabla Galaxias

El SkyServer posibilita encontrar la informacion de una galaxia, asi como sus caracteristicas;
para ello acceda a la ID del objeto en cuestion. Una vez que se acceda a la ID del objeto, al
lado derecho de la imagen principal se encontrardn cinco datos: u, g, r, i, z. Los cuales
corresponden a las magnitudes de la galaxia en las cinco longitudes de onda utilizadas por el
SDSS. Seleccione una de estas magnitudes y anotela en una hoja de Excel. Para facilitar el
acceso a esta informacion pulse en la seccion “Guardar notas”, asi podra retomar las galaxias
visualizadas de una manera mas facil.

SDSS J233957.60+000806.6 SciServer

Look up comman name

Explore Home HandelCruz

Search Type run rerun camcol field obj SDSS ObjiD
_— GALAXY 4263 a0 4 82 225 1237663784195195105
Imaging Summary RA, Dec Galactic Coordinates (1, b)
Finding ch ;E Decimal Sexagesimal I b
inding cha
Other Obssrvations 354.990016147, 0135190139 23:39:57.60, +00:08:06.68 87.800129224  -57.776475400
Neighbors

Galaxy Zoo |maging WARNING: This object's photometry may be unreliable. See the photometric flags below.

PhotoTag  Flags DEBLEMD DEGEMERATE DEBLENDED AT _EDGE
Field BAD_MOVING_FIT BINNED1 INTERP COSMIC_RAY

Frame
PhotoObj NODEBLEND CHILD BLENDED

PhotoZ

Cross-D

i Magnitudes
Spec Summary u g r i z
All Spectra
17.60 16.25 15.54 15.05 14.74
Plate
SpecObj Magnitude uncertainties
spplines .
galSpecLine err_u err_q err_r err_| erm_z
ISpecindx
aEpecnfo 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01
Fit Parameters
sppParams
5 Image Other . PetroRad_r
Starfc Port =
Brpﬂ:cgpgn MID mode obsenations parentiD nChild extinction_r o
emissionLinesPort
PCAWiSBCU2 52963 PRIMARY 18 1237663784195195104 0 0.08 6.61+ 0574
FSPSGPC*’EW'T;DM“t Mjd-Date photoZ (KD-tree method) Galaxy Zoo 1 morphology
rantartyDus
FSPSGranEarlyNoDust 11/20/2003 0067 +0.0134 Uncertain

FSPSGranWideDust

lHustracion 11 ID Galaxia y caracteristicas
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Para esta actividad se debe tener en cuenta que: Si que las seis galaxias emiten
aproximadamente la misma cantidad de luz, entonces las diferencias en sus magnitudes se
deben solo a sus diferentes distancias de nosotros. Si una galaxia tiene una magnitud mayor

que otra, se asume que esta debe estar mas lejos.

Para la construccion del diagrama de Hubble es necesario obtener tanto las magnitudes de las
seis galaxias como su desplazamiento al rojo; es por ello que en la siguiente actividad se
propone a los estudiantes encontrar los desplazamientos de las galaxias utilizadas en la

actividad 1.
Desplazamiento al rojo

Se denomina desplazamiento al rojo o Redshift al fendmeno que muestra un aumento en la
longitud de onda proveniente de una onda electromagnética. Este efecto tiene aplicaciones
astrondmicas, pues mediante su medicion se puede obtener informacion valiosa de los objetos
celestes. Por ejemplo, en los espectros estelares las lineas espectrales a menudo se desplazan
hacia el extremo azul (longitudes de onda més cortas) o rojo (longitudes de onda mas largas)
del espectro electromagnético. El desplazamiento hacia el azul significa que la estrella se acerca,

mientras que un desplazamiento al rojo sefiala que estéa retrocediendo (Karttunen et al., 2009).

llustracién 12 Representacion gréafica del desplazamiento al rojo y al
azul en el espectro. Recuperado de:
https://astrodidactica.com/2013/09/21/el-universo-siempre-tuvo-el-
mismo-tamano/
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De acuerdo con lo anterior, se define el corrimiento al rojo o redshift z de la siguiente manera:

Donde A, es la longitud de onda recibida, y 4. la emitida.

Ahora bien, para realizar esta actividad acceda al explorador de objetos del SkyServer, pues
alli esta contenida la informacion. Para ello, vuelva a la seccion donde se encuentra la tabla
(ilustracion 7) y oprima clic en cada una de las galaxias; seguido de ello, se ha de buscar el
espectro caracteristico de cada una de las galaxias, el cual aparece en la seccién en la Gltima
seccion de la pagina principal. Alli aparecera una entrada de datos llamada “Redshift z”, la cual
corresponde al desplazamiento al rojo de cada objeto. Este debera ser anotado en la tabla de

Excel, en la seccion “desplazamiento al rojo (z)”.

Optical Spectra SpecObjiD = 344698846917453824 Interactive spectrumc$
Spectrograph 5058
o P g i BULAEERE A class GALAXY
FA=E13.310%. Doo=0 1725, Fla 08, ibaroE31. WiH1637 Redshift (z) 0.105
P Redshift error 0.00002
Redshift flags OK
= sunvey sdss
2 programname legacy
TE primary 1
& Other spec 1
g sourcetype CALAKY
t.u Velocity dispersion 22866
= (kmis)
s veldisp_error 8.275
targeting_flags legacy_target1: GALAXY
s ' . v GALAXY_RED
4000 5000 BODD T 8000 =]
Wavelength (Angstroms) plate 306
mjd 51637
fiberid 631

lHustracion 13 Espectro éptico y caracteristicas

Posterior a la identificacion de la magnitud y de corrimiento al rojo responda las siguientes
preguntas:

e ;Qué significa encontrar la magnitud en una galaxia?
e ;Por qué es posible utilizar las magnitudes como sustituto de las distancias?
e ;Qué significa el corrimiento al rojo?

e ;Qué implica que haya corrimiento al rojo en una galaxia?
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SESION 6

Diagrama Hubble

Una vez obtenida la magnitud (distancia relativa) y el corrimiento al rojo de las seis galaxias
realice un diagrama de Hubble. Este diagrama le ayudara a comprender explicitamente en qué

cosiste la Ley de Hubble- Lemaitre.

Para realizar el diagrama utilice un programa de gréficos como Microsoft Excel. Cree una tabla
que contenga dos columnas de datos, una para el corrimiento al rojo y otra para la magnitud®2,
Posteriormente ingrese los datos correspondientes de cada galaxia en su respectiva columna,

tal como se evidencia en la ilustracion 10.

Corrimiento al rojo (A) Magnitud (Lv)
0,009 15,30
0,060 15,54
0,105 16,10
0,152 16,79
0,238 17,42
0,314 18,44

lHustracion 14 Tabla de datos
Una vez ingresado los datos cree un diagrama de dispersion®3. Para ello se debe seleccionar los
datos de la tabla anterior y dar clic en insertar, luego elegir en la seccién de gréaficos dicho
diagrama. Se ha de etiquetar el eje x como “desplazamiento al rojo” y el eje y como
“Magnitud”. Una vez creado el diagrama en este se mostrard una grafica muy especifica

(ilustracion 15).

Diagrama Hubble

0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

lustracion 15 Diagrama Hubble creado en Microsoft Excel

12 pyede utilizar la columna creada para la magnitud en la actividad 1
13 Generalmente se utiliza el grafico de dispersidn para hallar una relacién entre 2 variables.
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En el programa Excel es posible aplicar una linea de tendencia, con la cual se traza una linea
que pase lo méas cerca a todos los puntos de datos. Observe qué tan lejos este cada punto de

esta linea.
Finalizado el diagrama y su analisis responda las siguientes preguntas:

e ;Sus datos muestran realmente una relacion lineal entre la magnitud y el corrimiento
al rojo?, de ser asi ¢qué significa esta relacion lineal?

e ;Como puede relacionar la expansién del Universo con el diagrama creado?

FORMA DE ENTREGA.: Las respuestas de esta seccién deben ser entregadas en un informe

escrito a mano por cada por cada estudiante del grupo. El escrito debe contener la respectiva
informacion del estudiante y el respectivo desarrollo tanto de las ideas como de los problemas
propuestos. Para la entrega del diagrama es imprescindible que se haya desarrollado en

Microsoft Excel u otro programa graficador.

Nota: Posterior a la creacion del diagrama, los estudiantes podran apreciar que la magnitud del
desplazamiento al rojo no es aleatoria, sino directamente proporcional a la distancia a la que se
encuentra una galaxia; esta correlacion hace referencia a la Ley de Hubble- Lematitre, la cual

Se puede expresar cComo:
cz = Hyr

donde C es la velocidad de la luz, Z es el corrimiento al rojo espectroscopico, r es la distancia
y H, es una constante de proporcionalidad llamada constante de Hubble. De acuerdo con
Herndndez (2006), “Esta relacion aproximada para pequefios desplazamientos al rojo podria
implicar, por extrapolacion directa, una relacion lineal entre la velocidad y la distancia que

se cumpliera para cualquier distancia considerada”.

Es importante destacar que para la construccion del diagrama pueden ser utilizadas otras
galaxias que tengan su respectivo espectro y corrimiento al rojo. Para ello los estudiantes
pueden explorar y navegar en la herramienta SkyServer y seleccionar sus galaxias preferidas,

se debe tener en cuenta la posicion astrondmica de los objetos (ascensidn recta y declinacién).
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