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Resumen

Se presenta una actividad que puede apoyar el tra-
bajo de los docentes que dirigen clubes de astrono-
mia y quieren abordar el tema de la evolucién del
universo, ya que se reconstruye la ley de Hubble a
partir de la reproduccién de un diagrama de Hub-
ble con datos tomados del Sloan Digital Sky Survey
(SDSS), del cual se obtiene el valor del parametro de
Hubble y se infiere la expansién del universo. Esta
actividad didactica permite a los profesores orientar
a sus estudiantes por el camino que siguié Hubble
para determinar su Ley. En este sentido, se exponen
algunas implicaciones de la aplicacién de la misma
en el contexto de la formacién de profesores de fisi-
ca y de los clubes de astronomia.

Palabras Clave: Diddctica, astronomia, fisica, Hub-
ble, ensenanza.

Abstract
This article presents the construction and analysis of
an activity that can support the work of teachers who

run Astronomy clubs and want to address the issue of
evolution of the Universe. Here Hubble's law is re-
constructed by reproducing a Hubble diagram with
Sloan Digital Sky Survey's (SDSS) data, from which
the Hubble parameter value is obtained and the ex-
pansion of the Universe is inferred. This educational
activity allows teachers to guide their students along
the path followed by Hubble to determine his law.
In this sense some implications of applying the latter
are discussed in the context of teacher's training in
Physics and Astronomy clubs

Keywords: didactic, Hubble,

Physics, physics,

astronomy.

Resumo

Se apresenta uma actividade que pode apoiar o tra-
balho dos professores que dirigem clubes de As-
tronomia e querem abordar a questdo da evolugao
do Universo, como a lei de Hubble é reconstruida
a partir da reproducdo de um diagrama de Hubble
com os dados tomados do Sloan digital Sky Survey
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(SDSS), é achado o parametro de Hubble e inferida a
expansdo do universo. Esta actividade educativa per-
mite aos professores orientar seus alunos ao longo do
caminho seguido Hubble para determinar a lei. Neste
sentido algumas implicagdes da aplicagdo da mesma
no contexto da formagdo de professores de fisica e clu-
bes astronomia.

Palavras chave: Ensino, astronomia, fisica, Hubble,
educacdo.

Introduccion

En la ciudad de Bogota existen 358 colegios distri-
tales, de los cuales 59 reportan haber conformado
un club de astronomia con por lo menos un afo
de existencia. Al ser encuestados estos clubes, con
apoyo del Planetario Distrital de la ciudad de Bo-
gotd (Colombia), se pudo establecer una clasifica-
cién tanto de los contenidos de interés como de
las actividades alli desarrolladas, destacandose el
tema de la evolucion del universo como uno de
los mas significativos en 34 de estos clubes. Sin
embargo, también se encontré que las actividades
asociadas a este tema son muy escasas.

En este documento se presenta una actividad
que puede dar a apoyo a los clubes de astronomia
en la tematica de la evolucion del universo, ya
que se reconstruird la ley de Hubble a partir del
disefio y desarrollo de un diagrama de Hubble
con datos reales de galaxias, de manera que se
pueda determinar el valor del parametro de Hu-
bble e inferir la expansién del universo. En es-
tudios recientes (Camino, 2012) se presenta una
clasificacion para las actividades diddcticas en la
cual se puede incluir la que desarrollamos aqui,
ya que esta experiencia brinda posibilidades a los
profesores que dirigen clubes de Astronomia, es-
pecialmente en lo que respecta a la orientacién
de sus estudiantes en el desarrollo del proceso
que siguié Hubble para determinar su ley, y espe-
cificamente en lo que respecta a recolectar datos
reales, graficar, inferir la expansion del universo y
estimar la edad del mismo a partir del parametro
de Hubble.

Tamafio y expansion del universo

El pensar que el tamafio del universo no cambia
[levé a Einstein, inicialmente, a no reconocer el
caracter dinamico que admitian sus ecuaciones.
Sin embargo, es oportuno recordar el trabajo de
Slipher que, en 1919, logré evidenciar la dindmica
del universo por medio de observaciones de des-
plazamientos al rojo de las lineas espectrales en
los espectros de nebulosas tenues, lo que le permi-
ti6 estimar las velocidades con que se alejaban las
nebulosas (Ducrocq, 1966, p. 49). Estas observa-
ciones fueron seguidas por astronomos como Hu-
bble (1929, p. 168), quien compard las distancias
a las galaxias con las velocidades encontradas en
1919 e identific6 que si la galaxia se encuentra mas
lejos esta se desplaza mas rapido. Por ello, la in-
terpretacion de Hubble fue que el universo se esta
expandiendo, tal como las ecuaciones de Einstein
lo admitian.

Este camino desarrollado por Hubble se cons-
tituye en una fuente histérica de construccion de
conocimiento en astronomia. Chevallard (1997, p.
11) afirma que este camino de construccién de co-
nocimiento puede ser transformado didacticamen-
te por el profesor en compania de sus estudiantes,
de manera que se constituya en una experiencia
por medio de la cual se comprenda no solo la idea
de la expansion del universo, sino una manera de
construir conocimiento cientifico.

Metodologia

El trabajo de reconstruccion fue planeado para
luego ser desarrollado con un grupo de estudian-
tes de Licenciatura en Fisica de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas. La perspecti-
va metodologica seguida en el desarrollo de la
actividad es de corte descriptivo en cuanto al
proceso de constitucién del conocimiento desde
referentes histéricos y epistemoldgicos, particu-
larmente en lo que respecta a las posibilidades
de cuestionar las ideas sobre el universo y su
expansion.
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Para efectos de la presente comunicacién, se
describe a continuacion la organizacion del pro-
ceso: en la primera parte se mostrara la manera
de obtener los datos del SDSS realizando una
consulta SQL en el DR7; luego se procesardn
los datos obtenidos para identificar magnitudes
y corrimientos al rojo que permitiran obtener
distancias y velocidades; finalmente, con estos
datos se construira el diagrama de Hubble de
manera que se puedan extraer conclusiones.

Obtencion de los datos

El SDSS contiene imagenes y espectros de di-
ferentes objetos como: galaxias, nebulosas,
estrellas, asteroides y cuasares. El objetivo fun-
damental de este estudio consiste en realizar un
mapa del universo. Los datos, tomados con un
telescopio 6ptico de 2.5 metros de diametro en
el observatorio Punto Apache en Nuevo México,
EE.UU., pueden ser descargados libremente en
la direccién http://www.sdss.org.

Consulta via SQL

Gray (2002) presenta la manera de obtener infor-
macién en forma masiva del SDSS mediante la

realizacion de una consulta SQL (sigla en inglés
de Lenguaje Estructurado de Consulta). Las con-
sultas constan basicamente de tres partes (véase
tabla 1). Para el caso de estudio, se ejemplifica
con 1000 galaxias con sus respectivos valores de
corrimiento al rojo y magnitudes.

Manejo de datos: magnitud aparente

Hiparco de Nicea, hacia el siglo Il a.C., fue el
primer astrénomo que discriminé las estrellas de
acuerdo a su magnitud y elabor6 un catalogo que
contenia el posicionamiento de alrededor de mil
estrellas, apreciables a simple vista. Las agrupé en
seis categorias que denominé magnitudes: las mas
brillantes, las clasificé como de primera magnitud
y las mas tenues como de sexta magnitud.

Para el desarrollo de la propuesta didactica
debe considerase que la magnitud es una medida
logaritmica relativa al brillo de los objetos celestes,
es adimensional y expresa su luminosidad (Kart-
tunen, 2006, p.86). En este sentido, los datos que
muestra el SDSS son de magnitudes en diferentes
filtros. Para el estudio asociado a nuestro caso to-
maremos e/ filtro rojo y el valor de z (corrimien-
to al rojo). Luego, para obtener un diagrama de
Hubble clasico, se deben convertir las magnitudes

Tabla 1. Las consultas SQL. Para un ejemplo mas detallado véase Gray, 2002, p. 20.

Caracteristica

Ejemplo para 1000 galaxias

Aqui se especifican

SELECT

los parametros sobre
informacién que necesitamos. Si necesitamos mds
de uno, los separamos por coma. Por ejemplo, para
obtener la ascensién recta y la declinacion de los
objetos, debe escribirse select ra,dec.

la

select top 1000, p.z

FROM p .
parametros anteriores.

Aqui se especifica en qué tablas se buscan los

from galaxy p, specobjs

WHERE

and z between 0.1 and 0.5.

Si se desea, se puede restringir la bulsqueda
realizando imposiciones sobre un pardmetro. Por
ejemplo, si solo nos interesan galaxias con un valor
de corrimiento al rojo z entre 0.1 y 0.5, escribimos

where  p.objid=s.bestobjid
and s.z BETWEEN 0.1 AND
0.5
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a distancias relativas y los corrimientos al rojo en
velocidades.

En primer lugar, dado que la relacion que existia
entre los brillos de diferentes magnitudes estd aso-
ciada a un factor de 2.511, si se tenia una magnitud
1, o primera magnitud, en comparacién con mag-
nitud 6, o sexta magnitud es 100 veces mas brillan-
te la 1 que la 6. Si se quiere relacionar magnitud
1 con 3 se encuentra que es aproximadamente16
veces mas brillante, lo que demuestra que existe
una disminucién en el brillo igual a la raiz quinta
de cien, pero la magnitud que llamamos aparente,
se considera como el brillo que se aprecia e influ-
ye en la distancia del astro con respecto a la Tierra.

En segundo lugar, debe considerarse el proceso
matematico para hallar la magnitud aparente con
respecto al brillo. Para esto denotamos al brillo con
Fy con subindices la magnitud correspondiente a
los diferentes brillos. Por lo dicho mas arriba, el
cociente entre F. y F_ siempre da una constante
2.511. El proceso se ilustra en la tabla 2.

De esta manera, si tenemos la distancia a
la galaxia mas cercana, y por conveniencia es-
cogemos su flujo es igual a la unidad en sus

respectivas unidades, podemos estimar la dis-
tancia a la otra galaxia.

Resultados
Corrimiento al rojo

Al comparar el espectro de la luz procedente de
algunos cuerpos celestes, con los espectros me-
didos en el laboratorio de las especies quimicas
contenidas en esos cuerpos, se observa que no
son iguales ya que las lineas espectrales proce-
dentes del espacio estan desplazadas hacia po-
siciones de mayor o menor longitud de onda,
ya sea hacia el lado rojo o el azul del espec-
tro electromagnético. La manera de determinar
dicho desplazamiento es comparando las longi-
tudes de onda entre los espectros recibidos del
cuerpo celeste y el laboratorio.

La expresién para determinar la velocidad
a partir del corrimiento al rojo (z) es v=cz. Se
aclara que z es una magnitud adimensional, v la
velocidad de recesion de la galaxia y c la velo-
cidad de la luz

Tabla 2. Proceso para el calculo de distancia entre galaxias.

magnitudes.

F
Las razones F—Z son constantes. ﬂ =k ﬂ =k ﬂ =k ﬂ =k i =k
Fy F F F; F
Y al relacionar la primera magnitud con k=100
la sexta magnitud respecto a su brillo F, =100F; S 5
obtenemos: k> =2.511
Si se considera la diferencia entre _ pmm

g
Fz

Donde el logaritmo permite obtener la ley
de Pogson.

Log b 0.4(m, —m,)
Foa

Para el caso particular, de F,=1y m,=0.

Teniendo la magnitud podemos calcular
el flujo, con la ley del inverso al cuadrado
" . : o
entre su respectivo flujo y luminosidad
obtenemos la relacion.

para la relacién entre dos objetos

F=251"
d, _\F,
d, JF,
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Diagrama de Hubble
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Figura 1. Diagrama de Hubble con 1000 Galaxias
tomadas del SDSS.

La consulta SQL nos permite realizar un diagrama
de Hubble con 1000 galaxias (figura 1) el cual se
realiz6 con el programa Origin Pro 8, donde tam-
bién se ejecuto la instruccién: Analisys, Fitting, Fit
Linear obteniéndose una pendiente:

H, =613-2m
sMpc

Se ha sostenido que del inverso de este valor
se puede inferir el tiempo desde que se inici6 la
expansion del universo (Zeilik, 2002). Es oportuno
considerar que los distintos modelos cosmologicos
plantean que H puede variar con el tiempo de ma-
nera lenta y se puede tratar como un parametro
definido en términos de la desaceleracién, como
se evidencia en trabajos con supernovas tipo Al
(Arenas, 2014) al suponer una expansion uniforme
que no concuerda con un modelo mas real donde
se producen cambios en la velocidad.

Implicaciones didacticas

La astronomiay la ensefianza de esta cuenta en la ac-
tualidad con la disponibilidad y el acceso a un gran
nimero de datos reales, presentados por grandes ob-
servatorios que ponen a disposicién un enorme nu-
mero de datos que se pueden solicitar y manipular

de manera libre a través de la web. Los estudian-
tes pueden acceder a los mismos datos usados por
astronomos profesionales y emplearlos para hacer
sus propios descubrimientos. Este taller se aplico a
un grupo de estudiantes de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, en el programa curricular
de Licenciatura en Fisica, y constituy6 una forma de
incorporar actividades en el aula que emplean da-
tos reales, que se supone como una investigacion
guiada, dejando la posibilidad de plantear retos e in-
vestigaciones abiertas. 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 cémo se desarrollan las
investigaciones cientificas. El emplear datos reales
guia al estudiante a la solucion de problemas reales,
planteando oportunidades como el procesamiento
de datos que nadie mds ha visto y a su vez pudiendo
hacer descubrimientos con herramientas propias de
los cientificos profesionales.

Los datos astronémicos son datos obtenidos a par-
tir de una variedad de instrumentos, telescopios prin-
cipalmente, pero también puede incluir los resultados
de las simulaciones por ordenador de la astrofisica
tedrica y similares. Estos pueden incluir lecturas es-
pectrofotométricas, imagenes, informacion tal como
intensidad de campo magnético, la temperatura,
magnitud en diferentes filtros y el corrimiento al rojo.
Estos datos pueden estar en diferentes bandas del es-
pectro electromagnético sin limitarse al éptico.

El reto en esta actividad es la construccién del
diagrama de Hubble por parte de los estudiantes.
En estudios recientes (Navone, Scancich, Vazquez,
2011) se plantean la necesidad de poner énfasis en
el andlisis histérico del momento en que Hubble
encuentra su ley y evidenciar los aportes de dife-
rentes cientificos. Sin embargo, cabe aclarar que
el diagrama de Hubble de 1929 tiene un proble-
ma en la medida de distancias, tanto que la edad
del universo a partir de este diagrama es menor
que la edad de ciertas estrellas estudiadas en ese
momento. Se inicia la actividad con los estudian-
tes generando la consulta para poder descargar
los datos de las galaxias en el SDSS. Los primeros
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diagramas de Hubble que los estudiantes obtienen
en la actividad son diagramas que presentan mag-
nitud versus corrimiento al rojo que son los datos
que presenta directamente la base de datos SDSS.
Kirshner (1999) difundi6 este tipo de diagramas.
El inconveniente con estos diagramas (figura 2) es
la obtencién de la pendiente, o pardmetro de Hu-
bble, teniendo que realizar los cambios a distan-
cia y velocidad en cada caso. Este cambio permite
plantear la necesidad de entender el corrimiento al
rojo astronémico y el concepto de magnitud. Con
el concepto de magnitud los estudiantes tienen
problemas por ser contra intuitiva parece expre-
sar una escala de oscurecimientos vy frente al co-
rrimiento al rojo es necesario presentar en el aula
por parte del instructor la correccién relativista del
mismo, para el gran nimero de galaxias que pre-
sentan un corrimiento al rojo mayor que uno.

0,6 -
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o
|

Corrimiento al Rojo (2)
o
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1

034
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Figura 2. Diagramas de Hubble en corrimiento al rojo
y magnitud y su correspondiente versién en distancia y
velocidad para 50 galaxias realizados por los estudiantes.

La pendiente en el panel derecho de la figura 2
es del orden de

Km
sMpc

H, =736

este resultado es aproximado a los valores obteni-
dos con el estudio de variables cefeidas por Riess,
Macri, Casertano, Lampeitl, Ferguson (2011). Las
variaciones, o indeterminacién de la constante ra-
dica en la incertidumbre en la medida de distan-
cias y limitantes en los pardmetros cosmologicos
empleados en el médulo de distancias.

Conclusiones

En la ensenanza de la astronomia donde se orienta
el aprendizaje hacia la reconstruccién de leyes fi-
sicas, es importante ser consecuentes con el perfil
observacional de la astronomia, brindando a los
estudiantes la posibilidad de reconstruir el cono-
cimiento en un area que tiene muchos problemas
abiertos.

En el caso de esta innovacion se permite la re-
construccion de modelos con relacién directa con
lo observacional, donde se llegue a identificar la
manera adecuada de describir los fenémenos as-
tronomicos a partir del procesamiento de datos
reales.

Es importante que los docentes a cargo de los
clubes de astronomia se comprometan con el de-
sarrollo de propuestas de este tipo, orientando a
los estudiantes en la interpretacion de graficas con
datos de observatorios reconocidos, lo cual ayuda
y apoya el trabajo en los clubes de los docentes y
puede activar el interés de los estudiantes.

En este punto, al saber que los estudiantes ya
manejan el proceso de descargar los datos y su tra-
duccién a magnitudes de interés, se pueden ge-
nerar retos o preguntas para seguir el trabajo de
investigacién, como por ejemplo realizar el diagra-
ma de Hubble para galaxias con alto corrimiento
al rojo, interpretar los diagramas de Hubble deri-
vados de estudios de Supernovas la y la evidencia
de expansion acelerada.
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