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Tema 1: El universo y la Tierra

1.1. El origen del universo y el Big Bang

El modelo cosmoldgico méas aceptado para explicar el origen del universo es la teoria del Big
Bang. Esta sostiene que hace unos 13.800 millones de anos el universo estaba concentrado en
un estado extremadamente denso y caliente. A partir de ese momento, comenzé una expansion
muy rapida denominada inflacién, en la que el espacio mismo se estir6 de forma casi
exponencial en una fraccion de segundo.

Durante los primeros minutos se produjo la nucleosintesis primordial, en la que se formaron
los nucleos mas ligeros: hidrogeno, helio y trazas de litio. A medida que el universo se expandia,
se fue enfriando, hasta que, pasados unos 380.000 anos, la temperatura descendio lo suficiente
como para que protones y electrones se unieran y formaran atomes neutros. Este momento se
conoce como recombinacion. Tendria que pasar mas del doble hasta las primeras estrellas.
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Existen varias evidencias cientificas que respaldan la teoria del Big Bang y nos ayudan a
comprender que el universo tuvo un origen y que sigue en expansion:

= Expansion de las galaxias: en 1929, Edwin Hubble observé que la luz de las galaxias
lejanas presentaba un desplazamiento al rojo, es decir, su luz se hacia mas “roja”
de lo esperado. Esto ocurre por el efecto Doppler, que indica que se estan alejando
de nosotros. Cuanto mas lejos estd una galaxia, mas rapido se aleja. Esto solo se puede
explicar si el espacio mismo se esta expandiendo, lo que coincide con el modelo del Big
Bang.

s Radiacion de _fondo de microondas: en 1965, Arno Penzias y Robert Wilson
detectaron un*débil ruido de microondas que provenia de todas las direcciones del cielo.
Este fenémeno es el eco térmico del Big Bang, la luz liberada en el.momento de la
recombinacion (cuando se formaron los primeros atomos) y que ha viajade por el espacio
durante 13.800 millones de anos. Hoy la observamos_muy enfriada (a unos 2,7 K, es
deeir, cerca del cero absolute), pero su existenciay distribucion uniforme confirman que
el universo estuvo en un estado muy caliente y'denso.

= Abundancia de elementos ligeros: las proporciones observadas de hidrogeno, helio y
litio en el universo coinciden con los calculos teodricos de la nucleosintesis primordial
que predice la teorfa del Big Bang. Si el universo no hubiera pasado por una fase caliente
inicial, estas cantidades no serian las que observamos.

= Estructura a gran escala del universo: la distribucién de las galaxias y de la materia
en el espacio sigue patrones que concuerdan con las predicciones de los modelos de
expansion del universo, lo que refuerza esta teoria.

Estas pruebas combinadas constituyen un conjunto muy solido de evidencias que apuntan a
que el universo tuvo un inicio en un estado caliente y denso, y que desde entonces no ha dejado
de expandirse y evolucionar.

1.2, Formacién de las primeras estrellas

Tras la recombinacién, la materia comenzo a agruparse bajo la accién de la gravedad, formando
grandes nubes de gas y polvo estelares llamadas nebulosas. Las regiones mas densas de estas
nubes colapsaron por fuerzas gravitacionales, aumentando su temperatura y. presiéon hasta
iniciar la fusiém nuclear de niticleos de hidrogeno en helio, lo que dio lugar a las primeras
estrellas. Estas estrellas primordiales eran muy masivas, vivieron pogo tiempo y al explotar
en supernovas liberaron elementos méas pesados, enriqueciendo el medio interestelar.

El ciclo de vida estelar (pagina 21 del libro) esta determinado principalmente por la masa
inicial de la estrella. La mayor parte de 1a vida de una estrella transcurre en la llamada
secuencia principal, una etapa en la que la estrella mantiene un equilibrio entre la gravedad,
que tiende a colapsarla, y la presion de radiacion, generada por la energia de la fusion nuclear
en su nucleo. En esta fase, las estrellas transforman hidrégeno en helio de forma estable y
continua, emitiendo luz y calor. Nuestro Sol se encuentra actualmente en la secuencia principal,
aproximadamente en la mitad de su vida.



Segun su masa (comparada con la del Sol), las estrellas tienen destinos muy diferentes:

Estrellas de muy baja masa (< 0,08 masas solares): no alcanzan la temperatura
necesaria para iniciar la fusion del hidrégeno y se conocen como enanas marrones. No
son verdaderas estrellas, emiten muy poca luz y con el tiempo se enfrian hasta apagarse.

Enanas rojas (0, 08-0, 5 masas solares): son las estrellas mas pequenas que logran iniciar
la fusién nuclear. Son muy abundantes en la galaxia, de brillo débil y vida extremadamente
larga (hasta billones de anos)..Sescomsumen.lentamente y no llegan a convertirse en
gigantes rojas; cuando.agotan su combustible, se enfrian.y se transforman en enanas
blancas y, con el tiempo, en enanas-megras (en teoria, yasque el universo aun es
demasiado joven para que existan).

Estrellas de masa baja e intermedia (0,5~ 8 masas solares): incluyen al Sol. Pasan
la mayor parte de su vida, miles de millones de anos, en la secuencia principal. Cuando
agotan su hidrogeno se expanden hasta convertirse en gigantes rojas. Finalmente
expulsan sus capas externas formando una nebulosa planetaria, y el nicleo restante
queda como enana blanca, un objeto muy denso que se enfria lentamente durante miles
de millones de anos.

Estrellas de gran masa (de 8 a ~ 25 masas solares): viven mucho menos tiempo
(millones de afios). Cuando agotan su hidrégeno, se transforman en supergigantes, y
en su nucleo comienzan fusiones de elementos mas pesados hasta producir hierro. En ese
momento el nicleo colapsa y la estrella explota en una supernova, liberando enormes
cantidades de energia y elementos quimicos al espacio. El niicleo restante se convierte en
una estrella de neutrones.

Estrellas supermasivas (> 25 masas solares): tras la explosién de supernova, su ntcleo
es tan masivo que colapsa completamente formando un agujero negro estelar, un objeto
cuya gravedad es tan intensa que ni la luz puede escapar de él.

Ejemplos de estrellas conocidas:

Enanas rojas: Proxima Centauri, la estrella mas cercana al Sol (a 4,24 anos luz). Son
las estrellas mas abundantes del universo.

Estrellas de tipo solar: el propio Sol es el mejor ejemplo, en plena secuencia principal.

Gigantes rojas: Betelgeuse, en la constelacion de Orién, es una supergigante roja que se
encuentra en las fases finales de su vida y podria explotar como supernovaen los proximos
cien mil ames. Quizas esta explosion podria liberar una nebulosa con los componentes
necesarios para que surjan nuevos sistemas estelares con planetas y vida.

Estrellas de neutromes: el pulsar de la Nebulosa del Cangrejo (en la constelacion de
Tauro) es el nicleo colapsado de una estrella que exploto en el ano 1054, visible en crénicas
chinas.

Agujeros negros estelares: Cygnus X-1 es uno de los primeros agujeros negros
detectados, en el sistema binario de la constelacion del Cisne.

Esta diversidad de destinos estelares es fundamental para la evolucién del universo, ya que las
supernovas enriquecen el medio interestelar con elementos pesados que, en el futuro, formaran
nuevas estrellas, planetas e incluso los 4tomos que componen la vida.



1.3. Cimulos estelares y galaxias

Las estrellas no estan aisladas, sino que suelen agruparse en ciimulos estelares:

» Cimulos abiertos: formados por estrellas jovenes, poco numerosas y dispersas. Ejemplo:
las Pléyades, visibles a simple vista en el cielo nocturno.

= Cimulos globulares: grupos muy densos de estrellas muy antiguas, situados en el halo
de las galaxias. Ejemplo: el c la constelacion de Hércules.

anteriores

cuerpos llamados planetesimales. ‘ s crecieron al seguir fusionandose, dando
lugar a los protoplanetas y, tras millones de anos, a los planetas. Este proceso lo conocemos
como modelo o teoria planetesimal.

Tenéis en TEAMS recursos extra sobre el origen del Sistema Solar.



Los planetas que se formaron cerca del Sol, los planetas interiores, quedaron con una
composicién principalmente rocosa (Mercurio, Venus, la Tierra y Marte) debido a las altas
temperaturas que impedian la condensacién de los materiales mas ligeros como el hidrégeno y
el helio. Por su parte, los planetas exteriores que se originaron en las regiones mas lejanas y
frias pudieron acumular gran cantidad de gases dando lugar a los gigantes gaseosos (Jupiter,
Saturno, Urano y Neptuno). La Tierra, en la llamada zona habitable del Sistema Solar, se
encuentra en una posicion perfecta ya que permitié que quedara el suficiente hidrogeno en su
atmoésfera para que pudiera reaccionargeenselpoxigeno originando agua y sin que se congele.
También influyeron su tamanes(para retener atmosfera), su ¢ampo magnético y los impactos
de cometas y asteroidesique trajeron agua dusamte los primeros millones de anos.

Entre Marte y Jupiter quedaron restos de la formacion que constituyen.el cinturén de
asteroides. Mas alld de Neptuno se encuentra el einturén de Kuiper, poblado de cuerpos
helados y planetas enanos como Pluton. Desde estas regiones provienen algunos cometas y
meteoritos que todavia hoy pueden llegar a la Tierra.

1.5. El Sol y los planetas

El Sol es una estrella de tamano medio, de tipo espectral G2V, lo que significa que es una
estrella amarilla de secuencia principal. Es la fuente de energia que hace posible la vida
en la Tierra. Su estructura interna se divide en:

» Nucleo: donde tiene lugar la fusién nuclear (proceso en el que los nicleos de hidrégeno
se unen para formar helio, liberando enormes cantidades de cnergia en forma de luz y
calor), alcanzando unos 15 millones de °C.

» Zona radiactiva: por la que la energia atraviesa lentamente.

= zona convectiva: tfransportan la energia hacia el exterior en corrientes circulares de
conveccion.
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En la superficie la temperatura es de unos 5.500 °C. El Sol emite viento solar, un flujo de
particulas cargadas que crea la heliosfera, la regién del espacio bajo su influencia.



Los planetas rocosos o interiores (Mercurio, Venus, Tierra y Marte) tienen superficie sélida:

= Mercurio: sin atmésfera significativa, con temperaturas extremas y superficie llena de
crateres por impacto de meteoritos.

= Venus: atmoésfera muy densa de CO,, efecto invernadero extremo que causa temperaturas
extremas >450 °C. Tiene una rotacién lenta y retrégrada y carece de campo magnético.

» Tierra: atmésfera rica en Ny y Oy, temperatura media de 15 °C y agua liquida en su
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1.6. La Tierra: Un planeta habitable

La Tierra es el unico planeta conocido donde existe vida gracias a una combinacién de factores
que la hacen habitable. Estos factores han permitido mantener condiciones estables durante
miles de millones de anos.

» Distancia al Sol: la Tierra se encuentra en la zona habitable del Sistema Solar, una
franja donde la radiacién solar es suficiente para mantener el agua en estado liquido. El
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Movimientos de la Tierra

Rotacién: el giro de la Tierra sobre su propio eje, de oeste a este. El eje de rotacion esta
inclinado 23, 5° respecto al plano de la érbita. La rotacién tiene dos formas de medirse:

» Dia sideral: dura 23 h 56 min, corresponde al tiempo que tarda la Tierra en dar un giro

completo respecto a las estrellas lejanas.

= Dia solar: dura 24 h, es el tiempo@ ] e entre dos pasos consecutivos del Sol

ceneradas por la traslacion.

Caracteristicas gen

Distancia media a la

Didmetro & 1/4 del terrestre y gravedad ~ 1/6 de la de la Tierra.
Superficie cubierta de crateres y mares lunares (llanuras basalticas).

Ausencia de atmosfera significativa lo que ocasiona grandes variaciones de temperatura
entre el dia y la noche lunar y falta de erosién de su superficie.

Su presencia ayuda a estabilizar el eje de rotacion de la Tierra, manteniendo un clima
relativamente estable.



Origen: la hipdtesis més aceptada es la del impacto gigante. De acuerdo con esta hipdtesis,
un protoplaneta llamado Theia habria colisionado con la Tierra hace ~ 4.500 millones de anos.
El material expulsado tras el impacto, debié formar un anillo que se aglutiné dando lugar a la
Luna, de forma semejante al origen de los planetas. Las principales evidencias que soportan esta
teoria son la composicién similar a la corteza terrestre, simulaciones por ordenador y andlisis
isot6picos (estudio de la proporcién de is6topos de ciertos compuestos como el agua).

Movimientos: al igual que la Tierra, la Luna se desplaza en el espacio llevando a cabo tres
tipos de movimientos:

= Rotacion: gira
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Fenomenos Tierra-Sol-Luna

Eclipses
» Eclipse solar: la Luna se interpone entre el Sol y la Tierra. Puede ser:
e Total: el Sol queda totalmente cubierto.
e Parcial: sélo una parte del Sol es ocultada.

e Anular: la Luna no cubre completamente el disco solar por encontrarse en el apogeo
(més lejos de la Tierra).

» Eclipse lunar: la Tierra proyecta su sombra sobre la Luna. Puede ser penumbral, parcial
o total. No ocurren cada mes porque la érbita de la Luna estd inclinada unos 5° respecto
al plano de la 6rbita terrestre.
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Mareas: son causadas por la atraccién gravitatoria de la Luna y del Sol sobre los océanos. La
fuerza gravitatoria genera un abultamiento de agua en la zona de la Tierra més cercana y en
la opuesta.

Denominamos pleamar a la marea alta y bajamar a la marea baja. Cuando se produce
la maxima diferencia entre pleamar y bajamar, coincidiendo con la luna nueva y llena, se
denominan mareas vivas y, por el contrario, mareas muertas cuando la diferencia es menor
(cuartos lunares).

Debido a la rotacién de la Tierra, se producen aproximadamente dos pleamares y dos bajamares
al dia, con un ligero desfase respecto a la posicién exacta de la Luna.
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