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PREFACIO

La colaboracion es una de las facetas humanas, que cuando es llevada a cabo con interés y
cooperacion constructiva, puede dar lugar a obras que estan por su calidad y profundidad muy por encima
de aquéllas que son elaboradas por un Unico autor. Este manuscrito es uno de esos casos.

En el verano de 1999, nos propusimos dar forma de libro a un cuaderno titulado "Cien preguntas
al Universo" que Santos Jerénimo habia preparado para el proyecto del Planetario de Talavera de la
Reina. Los conocimientos de José Maria Gémez sobre Astronomia en general y sobre Biologia en
particular, para desarrollar el texto, asi como los dibujos realizados por el primero, fueron decisivos para
culminar el trabajo que el lector tiene ante si.

Este libro puede dar una respuesta a preguntas que muchas personas se hacen cuando
observan las maravillas del firmamento o al menos ayudar a ello, sirviendo de base para profundizar mas
tarde en el contenido de las mismas, para ello damos en el glosario una detallada informacién acerca de
las fuentes disponibles en bibliografia y con la ayuda de Internet. Asi mismo, puede ayudar a los visitantes
del Planetario a formular preguntas y favorecer asi la conexion interactiva con los encargados de la
difusion y la confeccion de programas acertados del Planetario, que busca ser un aula de astronomia
para todos.

Lentamente, el ser humano comienza a ser consciente del Universo, nuestras sondas y naves
espaciales recorren sin cesar el espacio de nuestro sistema solar y se aventuran hacia otros mundos.
Cada afio nuevos ingenios son lanzados al espacio y durante las Gltimas décadas hemos avanzado
mucho en el conocimiento del Cosmos y nos planteamos su explotacion y colonizacién. Sin embargo, el
Universo es tan grande, tan impresionante que nos quedamos sobrecogidos por su inmensidad y su
misterio. jjHay tanto que no sabemos!!

La Tierra, nuestro pequefio hogar, es un sélo un punto planetario girando alrededor del Sol,
nuestra estrella; pero hay 250.000 millones de estrellas sélo en nuestra Galaxia, y existe un nimero
infinito de ellas en el Universo de diferente tamafio y forma. Nuevos soles nacen y otros muchos mueren,
desplegando nubes de materia que da origen a otras estrellas. Ante nosotros se desarrolla un
espectaculo a gran escala de vida y de muerte asombrosa que despliega cantidades de energia
incomprensibles y trascendentes.

El Universo tiene miles de millones afios, en donde el tiempo y el espacio se confunden. En El,
adquirimos una nueva percepcion de la realidad en donde el hombre es un eslab6n entre lo pequefio y lo
grande, entre lo conocido y lo desconocido. Hay mucho que observar e investigar y también mucho que
difundir y ensefiar, aproximandonos a eso que llamamos "ciudadanos del Cosmos", la aventura pero
también el reto que se abre a la humanidad para el futuro del nuevo siglo, milenio y era.

En Cien preguntas al Universo en la Senda de las estrellas, hacemos un repaso a preguntas
claves de Cosmologia bésica, repasamos la evolucion estelar, nos acercamos a los Planetas y a los
pequefios cuerpos celestiales, también sugerimos la fuente de misterios histéricos como la estrella de los
Magos o de Belén y proponemos un calendario que armoniza las fechas del Zodiaco popular con el de las
Constelaciones astronémicas, afin de que todos los amantes de los astros de cualesquiera creencia
puedan disfrutar del tema que a todos nos une, a saber: El Universo, del que hemos surgido y del que
todos formamos parte.

Los autores

Segqurilla, Toledo, noviembre 1999
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12 ¢Qué es el Universo?

El Universo (uni = Uno, verso = diverso), como entidad abarca a todo lo que existe, es todo sin
excepcion. En sus niveles mas fundamentales abarca la materia, energia, espacio-tiempo y los niveles de
mayor complejidad: vida, muerte, psicologia, historia... Todo aquello que podemos "ver"y experimentar
forma parte del Universo.

En el Universo no hay hacia arriba ni hacia abajo, ninguna direccion tiene un determinado
privilegio, el centro esta en todas partes (Principio Cosmolégico). Lo que vemos como una gran cupula
bajo una superficie plana, solo es efecto de la perspectiva puesto que debajo continua el cielo ilimitado.

Fundamentalmente, el Universo es un espacio vacio, ilimitado, oscuro y frio, aproximadamente a
3 grados Kelvin (270° C sobre el cero absoluto).

El espacio a gran escala esta vacio salvo algo de polvo y gas, casi un vacio perfecto, la densidad
es de 1 4tomo por metro cubico, lo que equivale a un grano de arena perdido en un volumen cubico de 30
Km de arista.

En la Teoria de la Relatividad de Einstein, el espacio se funde con el tiempo en una "continum"
denominado espacio-tiempo, por lo que el espacio deja de ser considerado como una entidad en si
misma y se encuentra siempre unido al tiempo.

Suponemos que el Universo surgié de una titanica explosion, el famoso Bing-Bang o Gran
Estallido. Después de un largo y continuado proceso de evoluciéon césmica, el hombre como un objeto
mas surge en una pequefio "Oasis" de Calor y Luz de este sombrio y casi vacio Universo . Sabiéndonos
productos de la evolucion del Universo, significa entender que somos ciudadanos del mismo, habitantes
del Cosmos... aungue no siempre seamos conscientes de ello, este horizonte cosmico tiene j15000
millones de afios luz!!.



Figura n? 1 Una esfers 200 000 veces
Escala cosmica mayor, contendria el
Universo actualmente
conocido.

Una esfera 200 000 veces adn
mavyor contendria nuestra
Galaxia v las vecinas

Una esfera 200 000 veces
mayar cantendria las
estrellas proximas al Sol

Lna esfera 200 000 veces mayor
contendra el sistema solar

La Tierra se representa agui en el
interior de una esfera de
25.000 Krn de diarmetro.
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22.- ;De qué esta hecho el Universo?

En general, podemos decir que el Universo esta hecho de un "contenedor” el espacio-tiempo, y
de un "contenido" materia-energia. Del contenedor poco podemos decir. Del contenido, la Fisica actual
admite la existencia de diversos estados de la materia. La gran mayoria de los objetos que "pululan” en el
Universo son los gases. Estos contienen atomos o moléculas muy ligeros moviéndose con gran rapidez.
Los gases mas simples estan constituidos por hidrégeno y helio que son los mas abundantes del universo
(el 80%). Las Nebulosas, las estrellas y los grandes Planetas tales como Jupiter, Saturno, Urano y
Neptuno estan formados principalmente por estos gases.

Los Planetas, satélites, asteroides y cometas son otro grupo importante de objetos que se
encuentran en el Universo. Muestran una constitucién mas sélida con presencia de rocas, hielo o metales
en su superficie y ademdas gravitan alrededor de una estrella o de un cuerpo central masivo. Marte, La
Tierra y algunos satélites de Jupiter Ganimedes y Calixto, Titan de Saturno y Tritén de Neptuno son una
buena muestra de estos objetos en el Universo.

Todas las diferencias que exhiben los distintos cuerpos celestiales estan en funcion de la
temperatura a la que se encuentran.

En los anteriores estados materiales, la estructura atdmica, es preservada. Sin embargo, existen
también estados de la materia extremos como sucede en el interior de las estrellas (donde la temperatura
es del orden de millones de grados centigrados) apareciendo una nueva forma material, el plasma. En
este estado la estructura atomica se desmorona, existiendo un "mar" de protones, neutrones,
electrones..., exhibiendo unas caracteristicas fisicas y quimicas muy diferentes de los anteriores estados
materiales.

La abundancia c6smica de los elementos se muestra en la siguiente Tabla I:

ELEMENTO N° de 4tomos con relacion a 1.000.000
de atomos de H.
HIArOGENO (H) eveeiiiiiieee e 1.000.000
[ L1 1o T =) PPt 63 000
OXIGENO (O) oooiiiiiete e 690
Carbon0O  (C) oo 420
N1 oo T=T o (o N (N ) SRS 87
SICIO  (S1)  ceeiieeeiie e 45
MAGNESIO (MQ) weeeeiiiiiie ittt 40
[N T=To] o T (V1 ST PP 37
HIBITO  (F) ot et 32
AZUIE  (S) et 16

El resto se halla repartido desigualmente entre los 70 elementos restantes conocidos.



32 ¢, Qué edad tiene el Universo?

Cualquier objeto que se encuentra en el Universo tiene una edad, pero la pregunta mas
interesante es la edad del propio Universo. La respuesta precisa a esta pregunta seria uno de los
hallazgos cientificos mas importantes dado que se encuentra aln sin resolver. Para poder hablar de una
edad tuvo que haber antes un nacimiento. La idea cientifica de que el Universo tuvo un origen se remonta
a comienzos del siglo XX, cuando el astrénomo belga Abbé Georges Lamaitre, propuso que el Universo
habria nacido a partir de un "huevo césmico", evento que posteriormente fue renombrado por el
Astrofisico Britanico Sir Fred Holey, no sin cierta ironia Big Bang o en su traduccion castellana en una
Gran explosion o Estallido, la cual acontecié hace aproximadamente unos quince mil a veinte mil millones
de afios. Este estallido inicial supuso la creacién simultdnea del espacio y del tiempo, asi como de la
materia-energia.

El Universo actual se halla en continua expansion tal como demostré a principios del siglo XX, el
astronomo Norteamericano Edwin Hubble. Este, encontré una relacion lineal (ley de Hubble) entre la
distancia a la cual se encuentra una galaxia y la velocidad con la que se aleja del observador (en este
caso un observador terrestre). Este hecho significa que cuanto méas lejana se encuentra una galaxia,
mayor es su velocidad en el flujo de expansion universal. La constante de Hubble (Ho, denota el valor de
la constante en el momento actual de la historia del Universo) indica el incremento en la velocidad
(expresada en Km/seg) por unidad de distancia césmica (Megaparsec). El valor de esta constante es
actualmente un asunto de gran controversia. Precisamente el hecho de que las galaxias se alejen
significa que segun nos remontamos hacia el pasado, las galaxias se encontraban mas cercanas entre si,
hasta fundirse en un mindsculo punto del cual se produjo la gran explosion.

42 -; Proseguird eternamente la expansion del Universo?

Un parametro importante que nos dice cual puede ser el destino de nuestro Universo, es un
ndmero sin dimensiones (Q) que representa la relaciéon entre la densidad (p) real del Universo y la
denominada densidad critica (pc). Para conocer el valor de Q hay que determinar el contenido total de la
materia y energia ("materia bariénica") ordinaria, asi como la cantidad de materia oscura o desconocida,
la cual es invisible a nuestros detectores (no brilla), aunque se detecta por su influencia gravitacional
sobre el movimiento de objetos formados por materia bariénica, por ejemplo sobre el movimiento de giro
de las distintas regiones de las galaxias alrededor de su nucleo central. La naturaleza Ultima de esta "dark
matter" no es aun conocida (ver pregunta 94). De manera que todo cuanto conocemos es que el
Universo se encuentra en la actualidad en una continua expansion.

No obstante, se pueden ofrecer tres modelos sobre la posible evolucién futura del Universo. De

esta forma la Cosmologia que estudia la estructura, limites, origen y evolucién del Universo contempla
tres posibles alternativas a su destino final:
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Figuran® 2
Posibles modelos sobre la expansion del Universo

1. Si la densidad del universo esta por debajo del valor critico entonces Q<I1, y la fuerza
gravitatoria del Universo no sera lo suficientemente grande como para parar su expansion. Este, se
expandira continuamente, separandose al "in finitum" las galaxias unas de otras. El volumen del Universo
ird aumentando, la temperatura del mismo continuara bajando enfriandose hasta convertirse en un lugar
muy inhéspito y "silencioso". Puede por los tanto, extenderse infinitamente durante toda la eternidad. Un
caso muy interesante de esta evolucién seria el que se daria si el Q = 1, entonces la expansion del
Universo estaria en un punto equilibrio estacionario entre la dindmica de expansién y la opuesta de la
contraccion.

2. Sila densidad del Universo se encuentra por encima del valor critico (2>1), en un momento
de su evolucion, este alcanzara un punto maxima expansion a partir del cual comenzara una continua
contraccién, retornando al punto inicial para explotar iniciando un nuevo ciclo y asi sucesivamente. Este
es modelo del Universo cerrado o ciclico.

Este segundo modelo esta curiosamente registrado por las escrituras milenarias sagradas de los
Vedas en la tradicién hindu. El Universo fisico se multiplica en la manifestacién de un dia de Brama con
una duracion de 8640 millones de afios. Pasado este tiempo llega la noche de Brama y comienza la
contraccion. Asi, una y otra vez en una rueda de muertes y renacimientos continuos a escala cosmica.
También hay un ciclo mayor, llamado Kalpa de una duracion de 100 afios brahmanicos. Esta ultima cifra
esta en lalinea de la cosmologia cientifica actual y lleva a la conclusién de que el Big Bang es el inicio de
este Universo, pero solo es uno de los muchos Universos que se han dado y que se daran. El actual dia
de Brama esta presidido por Shiva.

3.- Un modelo que inicialmente no fue considerado, seria aquel cuya densidad es menor que la
critica, pero el Universo muestra una expansiéon acelerada. Las medidas actuales del parametro de
deceleracion, indican que el Universo incrementa su velocidad de expansion con el transcurso del tiempo
y que esta velocidad es ahora mayor que cuando el Universo era mas joven.
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Curyatura pozitiva Curvatura cero Curvatura negstiva
Universa cerrado Univerzo plano riverzo abietto

Denzidad media superior 8 Densidad media igual a Denszidad media inferior a
41073 gricm 410730 gricm 3 4 %1073 gricm 3

l l

Pocaz galaxias lejanas Diztribucidn uniforme de hMuchaz galaxias lejanas
galaxias

Figura n® 3
Cada particula con masa-energia del Universo, produce una curvatura en el espacio-
tiempo. La suma de todas ellas determina la forma en el que éste evolucionara.

Por ultimo, hay también que sefialar la existencia de un modelo alternativo al que arriba se ha
expuesto. Propuesto por los astrofisicos Holey, Bondi y Gould en los afios 50. Estos autores sostienen
gue el Universo ha existido siempre y las galaxias se separan desde siempre, formandose nuevas
galaxias que sustituyen a las que desaparecen (principio cosmoldgico perfecto). El Universo es estable y
en una continua creacién. A este modelo se le ha denominado del estado estacionario. El descubrimiento
de laradiacion de fondo de microondas por Penzias y Wilson (1963), supuso practicamente el abandono
de esta Teoria.

52 -¢,Qué sucedid en los primeros instantes del Big Bang?

La observacién de la radiacién fésil, es decir, el eco de la gran explosion o radiacion césmica de
fondo (CBM), nos permite ir muy hacia atras en el tiempo, aproximadamente cuando el Universo tenia de
150.000 a 300.000 afios de edad, siendo por lo tanto la "imagen" mas joven que se puede tener del
Universo. Sin embargo, a medida que nos aproximamos al tiempo cero las pruebas se desvanecen y sélo
la especulacion tedrica es posible. En el gran brasero inicial, (la esfera de fuego primitivo) todo el universo
estaba comprimido a un simple punto, el calor fue tal que todas las estructuras que conocemos hoy dia
estaban desmanteladas o no existian, las sefiales desaparecen y nos hundimos en un mundo mas simple
y simétrico.
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No obstante, gracias al estudio de la abundancia de los elementos ligeros (D, H, *He, “He, "Li)
que se cree que fueron sintetizados (Nucleosinteis Primordial) en las primeras millonésimas de segundo
después de la Gran Explosién, tenemos informacion de lo que probablemente ocurrié en en esos
primeros instantes. Esta etapa primordial recibe por ello el nombre de la era de los hadrones, dado que
se formaron las particulas hadrénicas (llamadas asi por su capacidad de "sentir" la fuerza nuclear fuerte -
"de hadros" que en griego significa fuerte), conocidas como protones y electrones. Después, en el primer
segundo y siguientes se formaron las particulas mas ligeras, incluyendo a los electrones, estamos en la
era de los leptones (del griego, leptos que significa ligero, pues no sufren la influencia de la fuerza
fuerte). Luego, desde los pocos segundos hasta los 300.000 afios posteriores la mayor parte de la
energia del Universo estaba en forma de fotones de alta energia, como los rayos gamma, los cuales
procedia de la aniquilacién de las particulas y antiparticulas, siendo esta la era de la radiaciéon. Los
hadrones y los leptones son los residuos materiales de esta gran destruccién. Finalmente, 300.000 afios
después de la Gran Explosion el Universo se produce la Ultima dispersion de esta radiaccion con la
materia ionizada, produciéndose el desacoplamiento entre materia y radiacion y volviéndose transparente
el Universo.

La radiacion puede ya viajar libremente sin la continua interferencia con la materia, que ya se
encuentra estructurada en forma de atomos, desde entonces esta radiacion se ha ido enfriando como
consecuencia de la expansion del Universo, y sufriendo ademéas un corrimiento hacia el rojo en su
longitud de onda, apareciéndonos hoy en dia (entre unos 8-15.000 millones de afios después) en la parte
de microondas del espectro electromagnético, de ahi su nombre de radiacion de fondo de microondas
(CBM). Desde entonces, en el Universo comenzaron a emerger por autogravitacion (a partir de pequefas
fluctuaciones de densidad, las cuales dejaron su impronta como pequefias fluctuaciones en la
temperatura de la CBM, detectada en los afios 90 por el satélite Norteamericano COBE) las estructuras
materiales que actualmente observamos en el Universo (Galaxias, cdmulos de galaxias, planetas, etc...),
por todo ello, esta etapa en la evolucion del Universo ha recibido el nombre de era de la materia.

62.- ¢ Cuales son las fuerzas principales en el Universo?

Actualmente todas las interacciones que acontecen entre las particulas y objetos que existen en
nuestro universo estan mediadas por cuatro fuerzas principales: fuerza gravitatoria, fuerza
electromagnética, fuera nuclear débil y fuerza nuclear fuerte.

La fuerza méas importante que rige los destinos del Universo a gran escalay la Unica que afecta a
todo el Universo como totalidad, es la fuerza de la gravedad. La caracteristica mas importante de la
Gravedad es que es siempre atractiva, y es capaz de sentirla todo objeto material que se encuentre en el
Universo, de ahi que en el mundo del microcosmos no tenga relevancia, pero cuando el nimero de
particulas materiales aumenta, comienza a sentirse su efecto, de hecho fue la primera fuerza en ser
descubierta (no hace falta mas que dejar caer un objeto para tener evidencia experimental de la misma).

La segunda fuerza en ser descubierta fue la electromagnética, actualmente es una de las mejor
conocidas y la que mas utiliza el Hombre en su que hacer diario, se pone de manifiesto cuando existen
particulas materiales cargadas eléctricamente. Podria ser tan importante como la gravedad, pero el
hecho de que existan dos tipos de cargas (positivas y negativas) capaces de anular sus efectos entre si,
hace que esta fuerza se manifieste a una pequefia escala, cuando los a&tomos que forman un objeto
pierden electrones (proceso denominado de ionizacion). Es una de las fuerzas que posibilitan la
emergencia de la estructura atébmica y por lo tanto permite que existan procesos y transformaciones
guimicas, la base dindmica sobre la que se sustenta la diversidad y variedad de las cosas que el hombre
ve cotidianamente a su alrededor.
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La fuerza nuclear fuerte, es la de mas de corto alcance, aunque esta es la fuerza que permite la
existencia del nucleo atémico y por lo tanto el comienzo en la estructuracion de la materia que
conocemos. Esta fuerza que media en la interaccion entre los constituyentes basicos de los hadrones, los
QUARKS (este nombre tan extrafio, fue propuesto por Murray-Gell-Mann, a partir de una cita de un libro
del escritor James Joyce "Tres quarks para Mr. Murd") los Gltimos constituyentes de los nucleones. Con
dos clases de QUARKS (Up, Down) se pueden formar todos los protones y neutrones del Universo. El
estudio de estas fuerzas nucleares se consiguen actualmente en los diversos aceleradores de particulas
gue "trituran" mediante choques a un alto nivel de energia, diversos tipos de particulas o antiparticulas.

La fuerza nuclear fuerte esta en el origen del fenémeno de desintegracién radiactiva y por lo tanto
la transformacion de unas particulas de un tipo en otro.

72.-¢ Cuales son los principales Principios de la Cosmologia?

Los Principios Cosmoldgicos que permiten entender la estructura global del Universo de una
manera sencilla, estan basados en el supuesto filoséfico de la inexistencia de un centro o marco de
referencia especial. El Principio Copernicano, propuesto en su Magna obra "De Revolutionibus Orbium
Caelitium" supuso el desplazamiento de la Tierra de su posicion de privilegio en el Sistema Solar, siendo
relegada a ser un planeta mas que gira alrededor del Sol. Una ampliacién de este principio realizada en el
siglo XX es el Principio Cosmoldgico. Nuestro hogar galactico (la Galaxia de la Via lactea) no tiene ni se
encuentra en un lugar privilegiado en el Universo. Un supuesto habitante de cualquier otra galaxia veria el
Universo, aproximadamente igual que nosotros. En otras palabras, el Universo es isétropo (igual en todas
las direcciones) y homogéno (igual en cada punto) a gran escala; en consecuencia, no hay que buscar un
centro ya que este esta en todas partes.

Estos dos principios son por lo tanto afirmaciones de mediocridad. El Principio de Relatividad de
Einstein, es otra extension de las ideas copernicanas, aplicado a la dinamica del Universo. Todos los
sistemas de referencia ("lugares") del Universo a respecto de su movimiento son similares a la hora de
medir (por ejemplo la velocidad de la luz), describir y cuantificar las leyes fisicas que rigen el dinamismoy
la estructura del Universo. Sin embargo, con el Principio Antrépico, propuesto explicitamente en década
de los 70 por los cosmologos B. J. Carr y M.J. Rees situan de nuevo, al contrario que los anteriormente
comentados, al hombre en el centro del escenario cdsmico; su existencia es un factor de seleccién de los
valores que se deben introducir en las ecuaciones de las leyes fisicas para que la emergencia de
observadores sea posible.

En palabras del astrofisico Hubert Reeves, el principio se anuncia mas o menos asi: "Dado que
existe un observador, el universo tiene las propiedades requeridas para engendrarlo”. La Cosmologia
debe tener en cuenta la existencia del cosmélogo.

82.-¢ Porque el cielo nocturno es oscuro?

Esta ingenua y aparentemente simple pregunta encierra sin embargo una de las paradojas
cosmoldgicas mas profundas que ha desafiado a las multiples respuestas desde que fuera insinuada por
Kepler, aunque hecha mas explicita por el astronomo Heinrich Olbers en 1826.

La paradoja se puede formular asi: si nuestro Universo es infinito en el tiempo y en el espacio, y
posee un nimero infinito de galaxias (la propuesta original de Olbers eran estrellas, pues todavia no era
conocido la existencia de otros "universos islas") entonces en cualquier linea o direccion del cielo a la que
dirigiéramos nuestra mirada durante una noche sin luna, el cielo tendria que resplandecer por la luz que
nos llega de todo el conjunto de estrellas, como esto no es lo que observamos es de aqui donde surge la
paradoja.
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En la Senda de las estrellas

La noche es oscura en la Tierra porque estamos de "espaldas” al Sol, ahora bien, el cielo sigue
siendo oscuro (no hace falta mas que ver las fotos del cielo desde la superficie de la luna obtenidas por
las naves Apolo, para tener una idea muy clara de esta afirmacién). La respuesta dada por diversos
autores a la paradoja depende esencialmente de eludir algunos de los supuestos admitidos por Olbers.
Asi si el Universo no es infinito en el espacio y en el tiempo como teoria del Big-Bang propone, el
Universo no tendria suficientes estrellas o galaxias para alumbrar todo el cielo y siademas como se halla
en expansion, la energia de la luz que nos llega se debilita por efecto de corrimiento hacia el rojo, de tal
manera que sumando estos dos hechos se podria resolver la paradoja.

No obstante, una aclaracién a los supuestos de la paradoja de Olbers, la da el fisico Paul
Marmet, el cual nos recuerda que el cielo es oscuro Unicamente en las longitudes de onda del visible (la
Unica que puede detectar el ojo humano) si observaramos el cielo en otras longitudes de onda (por
ejemplo en la zona microondas, 21 cm) con unas hipotéticas gafas capaces de "ver" esta radiacion
(radiacién de fondo de microondas) el cielo nos apareceria totalmente brillante.

Figura n*4
En el cuadro (23, vemos el cielo oscuro, mientras gue en el cuadro (B
con unas hipotéticas gafas 3k, veriamos un cielo totalmente brillante.

92.-;Por qué es tan grande el Universo?

Aungue es dificil captar la inmensidad del Universo, ya que solo con los nimeros que son potencias de
diez somos capaces de expresarlo (ver figura-1), podriamos no obstante, cambiar el matiz de la pregunta
y hacer esta otra: ¢Seria posible la existencia de un Universo relativamente mas pequefio que el
nuestro?. Si bien la respuesta a estas cuestiones no esta aln zanjado, se puede encontrar una via de
compresion utilizando el llamado Principio Antropico: el tamafio de nuestro universo es tal que sino
fuera asi, no estariamos aqui para observarlo. La aparicién de observadores "conscientes" (en este caso
los humanos) en el Universo requiere una gran cantidad de tiempo, durante el cual la expansion cdsmica
universal esta en marcha, por lo tanto una posible respuesta seria esta: el Universo ha tardado entre unos
12-15000 millones de afios en llegar hasta nosotros, y ese es el tamafio que observamos, pues si fuera
mas pequefio no estariamos aqui para verlo, ni medirlo.
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La Tierra se mueve alrededar del Sol a 30 Kmi's v este alrededor del centro de [a galaxia,
la ¥ia Lactea a 225 Kmis. LaYia Lactea parece moverse hacia la Galaxia de Andrdmeda
a 100 Kmis, ambas galakias a suver junto a ofras pequefias galaxias del comulo Local
alrededor del cimulo de Yirgo a 220 Kmis. Este supercimulo Local parece moverse en

direccidn a los cimulos de Galaxias de la Hidra y el Centauro a 400 Kmis.

Hay que decir también que en ciertos modelos césmologicos conocidos como Inflacionarios, el
tamafio tan gigantesco del Universo, se deberia a que este pas6 en sus mas tempranas etapas de
existencia por un proceso de inflacion, esto es se infl6 (aqui la analogia con un globo inflandose es muy
evidente) y las distancias cosmicas se agrandaron enormemente, siendo el universo observable solo una
porcién de un universo relativamente mucho mayor.

102.-¢Cuales son las fuentes de energia mas poderosas del Universo?

Los Quasars 0 QSO (Quasi-Stellars-Objects), estan entre los objetos mas energéticos y violentos
en el Universo, caracterizados por la liberacion de una enorme cantidad de energia. Los QSO son
intensamente luminosos con apariencia de estrella (de ahi su nombre: casi-estelar) y siempre emiten una
considerable cantidad de energia electromagnética en las longitudes de onda de radio. Se supone que se
localizan en nlcleos de galaxias lejanas a millones de afios luz de distancia.
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En la Senda de las estrellas

Los Quasars son todavia un misterio. Al encontrarse a una distancia de 2000, 5000 o mas de afios luz
nos revelan que son objetos "tempranos” en la formacién del Universo. La energia que emiten es
escalofriante, jcémo la de una Galaxia entera!. Sin embargo, las dimensiones o volumen del "nucleo"
donde se origina tan extraordinaria cantidad de energia es como el de una estrella. ¢ Qué es lo que se
esconde detras de su enigmatica naturaleza? ¢ Seran la consecuencia de choques entre Galaxias de
materia con otras de antimateria?, ¢ O tal vez sea un agujero blanco? es decir, un objeto que recoge y
expulsa la energia oculta en agujeros negros o invisible a nuestros conocimientos? . No obstante, la
hipotesis mas reciente es que son nlcleos activos (AGN) de galaxias, en los cuales ingentes cantidades
de materia al ser engullidas por un gigantesco agujero negro y es transformada en parte en energia que
es emitida por el Quasar, generalmente a través de dos Jets que emergen como lébulos de emision del
nucleo. Al estar tan alejados, el brillo de la materia estelar galactico alrededor de este nucleo luminoso, es
eclipsado por la intensidad de esta enorme radiacion.

Recientemente los fendmenos conocidos con el nombre de GRB del inglés "gamma ray burst" (fuentes
explosivas de rayos gamma) han llamado la atencion de la comunidad cientifica. Los CBR, son
explosiones que liberan una colosal cantidad de energia en forma de rayos gamma (y), localizados a
millones de afios luz de distancia. Estas misteriosas explosiones fueron por primera vez detectadas por la
serie de satélites Vela. La energia que libera una GRB en pocos segundos equivaldria a la que el Sol
emite en j10.000 millones de afios!. La naturaleza fisica de estas potentes fuentes energéticas es
actualmente desconocida.

112.-;,Qué es el espectro electromagnetico?

Cuando en 1666 el Gran Newton, descompuso la luz blanca mediante su famoso experimento del
prisma de cristal, se tuvo que quedar tan impresionado que denomindé a esta descomposicion el
"espectro” de la luz.

La radiacién electromagnética es el flujo de energia en forma de ondas electromagnéticas
producidas por las oscilaciones conjuntas de un campo eléctrico y magnético.

El espectro de radiacion electromagnética, es el conjunto formado por todas las ondas
electromagnéticas, cuya principal diferencia es la longitud y la frecuencia de la onda. El espectro
electromagnético comprende las ondas hertzianas o las ondas de radio, microondas, los rayos infrarrojos,
la luz visible, los rayos ultravioletas, los rayos X y los rayos Gamma. Todos ellos viajan a la velocidad de
la luz.
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Figura n° b
Espectro de radiacion electromagnética

En la banda del espectro que corresponde a las ondas de radio y los rayos infrarrojos son
invisibles al ojo humano, siendo la longitud de onda mas larga y de frecuencia baja, les siguen la banda
de colores del espectro visible: rojo, naranja, amarillo, verde, azul y violeta. Después las longitudes de
ondas son mas cortas y de frecuencia mas alta que comprende los rayos ultravioletas, los rayos X y los
rayos gamma que son producidos por los objetos y fendmenos mas energéticos y violentos del Universo.

122.- ;Qué es la Radioatronomia?

Es aquella parte de la Astronomia y Astrofisica que estudia los fendmenos del Universo "viéndolos" a
través de las ondas de radio. Esta disciplina cientifica surgié a partir de los afios 50, como una utilizaciéon
lateral del radar, el cual permite captar los aviones en la distancia asi como determinar su direccién y
velocidad. Este instrumento habia sido ampliamente mejorado en el transcurso de la segunda guerra
mundial y pudo ser rapidamente utilizado para hacer observaciones radioastronémicas.
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En la Senda de las estrellas

Figuran® ¥
Fadiotelescopio comun

Actualmente existen grandes radiotelescopios situados en lugares diferentes de la superficie
terrestre, estando sus observaciones sincronizadas con ordenadores (Interferometria) de manera, que en
la practica un radiotelescopio puede tener un didmetro que cubre miles de Km. El radiotelescopio recibe
las microondas y ondas de radio (para lo cual necesita la tan caracteristica antena en forma de plato, para
poder concentrar o focalizar las ondas de radio en el receptor, que como sabemos tienen longitudes de
onda de metros). Para este tipo de "luz" la niebla, el polvo y las perturbaciones atmosféricas no tienen
importancia, de manera, que tenemos una nueva ventana de luz abierta al espacio exterior.

Gracias a los radiotelescopios podemos estudiar hoy objetos del cielo profundo y observar otros
fendbmenos que rodean por ejemplo a los nucleos de las galaxias mas distantes, Pulsars, Quasars, etc....
gue no es posible detectar con los telescopios épticos.

132.-;,COmo se reconocen los elementos quimicos de los objetos distantes del Universo?

A comienzos del siglo XIX, tuvo lugar el nacimiento de la espectroscopia como Ciencia. Uno de
los primeros en utilizar el espectroscopio para observar la luz solar fue Joseph Fraunhofer (1817). Este
fisico aleman siguiendo estudios anteriores descubrié multitud de lineas oscuras en el espectro de la luz
blanca del Sol. Luego se dieron cuenta que estas lineas oscuras estaban presentes en el espectro de
otras estrellas, notando ademas que algunas de estas lineas estelares estaban ausentes en el espectro
del Sol y al contrario.
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Los cientificos alemanes Busen y Kirchoff a mediados del siglo XIX consiguen dar una clara
explicacion a este hecho. Comparando las lineas brillantes de emisién presentes en los espectros de
diversos elementos obtenidos en el laboratorio (ver figura n® 8), con las lineas oscuras del espectro solar,
se dieron cuenta que estas Ultimas se correspondian con las primeras. Asi, el helio (de Hellios-Sol) se
identificd primero en el Sol, antes de que fuera descubierto en la Tierra. Mas tarde Kirchoff descubrio el
cesio y el rubidio (en latin cesium significa cielo azul, y el rubidium, rojo).
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| | | |

T T T T
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Figuran® & Espectro de emisidn de varios elementos y espectro solar.
Maotese por ejempla, que las ravas brilantes amarillas que aparecen en el espectro de
emizidn de Sadio (Ma), coinciden en la misma posicidn (oual langtud de onda) con las
rayas oscuras de shsorcion gue aparecen en el ezpectro solar indicando la presencia
de Sodio en la stmdstera del Sol.

Por tanto es posible detectar de forma sencilla la presencia de un elemento o compuestos
simples del mismo en los espectros por medio de su "huella dactilar". Esta huella se puede presentar
como lineas brillantes de emisién sobre un fondo oscuro, si el elemento esta muy caliente (espectro de
emisién) o como lineas oscuras sobre un fondo brillante (espectro de absorcién) si los elementos estan
relativamente frios y absorben luz.

Mediante el estudio de las lineas espectrales se descubrieron por primera vez el didxido de
carbono (CO2) en las atmosferas de Marte y de Venus. Actualmente se disponen de modernos
instrumentos para este fin, llamados Espectrografos.
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En la Senda de las estrellas
14.-¢;Qué es el diagrama de Hertzprung-Russel (H-R)?

El diagrama de Hertzsprung-Russell (H-R), llamado asi en honor a sus autores Ejnar Hertzsprung y
Norris Russell, es un grafico en donde se representa en uno de los ejes cartesianos (eje de la Y) la
luminosidad absoluta de una estrella y en el otro eje (el de la X) la temperatura estelar superficial, de tal
manera que la simple inspeccion visual del diagrama nos permite distinguir faciimente los diferentes tipos

de estrellas.

Tipo espectral

—/—'/—(;W/mes

o
Secuencia Principal

Magintud
|+5 absoluta {u)

Luminosidad
{solar)

. . +10

=1

Enanas blancas

Marrones

30.000 10,000  7.500 6.000 5.000 3.500
Temperatura {Kelvin)

Figura n* 9 Diagrama HR

En un diagrama HR, se representan las posiciones de las estrellas teniendao en cuenta su luminosidad,
temperatura v tipo espectral.

El diagrama H-R, relaciona pues el brillo intrinseco de un objeto estelar con su temperatura
superficial. Técnicamente, soélo los graficos de magnitud absoluta en funcion del tipo espectral son los
diagramas de H-R, aunque se denominen también asi otros gréaficos de corte similar.
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15.-¢,Qué es el efecto Doppler?

El efecto debe su nombre al fisico Christian Johann Doppler, quién descubrié a mediados del
siglo XIX, que el intervalo entre las ondas sonoras emitidas por una orquesta que tocaba en una
locomotora eran mas breves si esta se acercaba, que cuando se alejaba y determind la relacion
matematica entre velocidad y tono. Mas tarde Fizeau descubrié que el efecto Doppler era aplicable no
solo para las ondas sonoras sino también para las ondas de luz y en general para todo tipo de ondas.
Desde entonces el efecto Doppler se utiliza para determinar la velocidad de los objetos estelares. Asi por
ejemplo, se utiliza para calcular la velocidad angular de giro de un sistema de estrellas dobles, o como
hemos visto anteriormente para determinar la velocidad de recesién césmica de las galaxias.

En el caso de las ondas electromagnéticas, el efecto Doppler es la variacion de la longitud de
onda de la luz detectada para un objeto en movimiento, con relacién a la longitud de onda medida de esa
misma luz, cuando el objeto esta en reposo. Si el objeto emisor se acerca a nosotros, el nimero de ondas
de luz recibidas aumenta, observandose este efecto como un desplazamiento hacia el azul del espectro;
por el contrario, si el objeto se aleja el desplazamiento es hacia el rojo alargandose las longitudes de las
ondas.

Figura n°10 Elefecto Doppler

abseryadar ﬂ ahservador abseryadar

La fuente de andas La fuente de andas La fuente de andas
moviendose hacia en estado estacionario alejandose del observador
el obsersador,
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162.-¢ Cuales son las unidades de medida habituales en Astronomia?

Antes de introducir las Unidades mas utilizadas en los estudios astrondémicos conviene recordar
al lector los principales modos de expresar los nimeros a los que se refieren esas Unidades. En principio
cabe decir, que para facilitar la comprension de cifras muy altas, se utiliza las potencias 10, por ejemplo:

Notacion en potencias de 10

10° = 100 000

10*°= 10000

10° = 1000

10° = 100

10t = 10

10° = 1

10t = 0,1
102 = 0,01
10° = 0,001
10* = 0,0001

Las Unidades de las magnitudes fundamentales de la Fisica: Longitud, masa, tiempo
son:

Longitud

1 metro (m) S.I. = 100 cm
1 centimetro (cm) c.g.s. = 10 mm
Mdltiplos y Submdltiplos

1km =1000 m
Imilimetro (mm) = 10° m
1 micrémetro (1 p) = 10°

1 nandémetro (hm) = 10" m
Masa:

1 gramo (g) (c.g.s) = 1/1000 kg

Las unidades astronémicas mas habituales son:

10® cm

1,495979 x10™ m
6,3240 x 10° UA
9,46053 x 10" m
9,46 x 10" km

1 Angstrom (A)
1 Unidad astronomica (U.A)
1 afio luz (al)

1 parsec (pc) 206265 UA
3,085678 x 10" m
3,261633 a.l.

1kiloparsec (kpc) 1 000 pc

1 megaparsec (Mpc) 1 000 000 pc
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Una mencién especial requiere el afio-luz. Dada la gran distancia que separa a las estrellas y a
los objetos celestes en general, se hace necesario un sistema de medida diferente al habitual o cotidiano
para calcular dichas distancias. Para ello los astrénomos utilizan como vara de medir la velocidad de la
luz. La luz recorre cerca de 300.000 Km en un segundo, exactamente 299.792.458 m/seg.

Un afio luz es la distancia que recorre la luz en un afio. Asi, un afio tiene 365 dias, un dia tiene 24
horas, una hora 60 minutos y un minuto 60 segundos; lo cual significa que cada afio tiene casi 31.557.000
segundos. Multiplicando la distancia que la luz recorre en un segundo por el nimero de segundos en un
afio, obtendremos que en un afio la luz recorre alrededor de 9,46 billones de Km. Esta distancia se
denomina afio luz. Por ejemplo las estrellas méas cercanas al sol se encuentran en un radio de 100 afios
luz.

Un afio luz sin embargo, es una medida pequefia cuando se trabaja con distancias a escala
cbsmica, para ello se utiliza también el Parsec que es la distancia a la que estaria una estrella que es
visualizada con un segundo de arco de paralaje.

Un parsec es igual 3,2616 afos luz. Un megaparsec es igual a 3.262.000 afios luz.

Nuestro Sistema solar tiene un diametro de 11h luz y se halla a unos 30.000 afios luz del centro
de nuestra Galaxia, la Via Lactea.

La referencia de todas las unidades aqui dadas se pueden encontrar en la direccién Web del
Centro Europeo de la Investigacién Nuclear en Ginebra. Suiza. http://www.cern.ch).

17.-¢ Coémo se miden las distancias a las estrellas?

Hay varios métodos para medir las distancias a los objetos celestes. En distancias cortas (hasta
unos 500 afos luz), el método mas utilizado es el estudio de la paralaje. La cantidad de paralaje de una
estrella indica la distancia a la que se encuentra. Para medirlo, se observa el cambio de la posicién
aparente de una estrella con respecto al fondo del cielo, en dos mediciones separadas por un tiempo de
seis meses, que supone la observacion desde dos puntos que distan uno del otro un diametro de la 6rbita
de la Tierra. Dicho de otro modo: si una estrella recorre de forma aparente un segundo de arco en el
tiempo que la Tierra recorre la distancia que hay entre la Tierra y el Sol, estard a una distancia de un
parsec.

Una de las primeras estrellas medidas a través de la técnica de la paralaje, fue la estrella 61

Cygni. Esta estrella muestra un paralaje de 0,29", por lo tanto la distancia (r) a la que se encuentra es
igual a (1/p) = 3,448 parsecs (pcs).
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idn en Enero

dn en Junio

Figura n” 11
La mitad del cambio total de la pogicion de la estrella en un periodo
de 6 meses, es su paralaje.

Los astrénomos utilizan como unidad de medida cosmica el Parsec (P paralage ar arco sec
segundo), que es la distancia a la que se encontraria una estrella que mostrara una paralaje de un
segundo de arco. Esta distancia equivale a 3,2616 afios luz o a poco mas de 30 billones de Km.

Sin embargo, cuando las distancias superan los 500 afios luz aproximadamente, se utilizan los
denominados indicadores estelares. Un indicador estelar, es una estrella que sufre variaciones en su
brillo, existiendo una relacion entre el periodo de esta variacion, la luminosidad y la distancia. Uno de
estos indicadores més utilizado son las estrellas ceféidas.

25



3.0
Magnitud
aparente

4.0

45

Dias 0 2 4 B g 10 12

CURVA DELUZ DE & CEPHEI

Magnitud

ab=soluta 10*

102

ﬂ.ﬂﬂ.—-mﬂ:"ﬂ:l‘

1 10 100
Periodo en dias

RELACIOH PERIODO-LUMIHOSIDAD {P-L) DE LAS CEFEIDAS
CLASICAS DEL TIPO & CEPHEI

Figuran® 42
Fosicidn, curva de luz de § Cephei v relacidn periodo-luminosidad para otras cefeidas

Este tipo de estrellas son Supergigantes rojas que muestran una variacién (periodo) regular en el
brillo. Esta relacion fue descubierta por la astronoma Henrietta Leavitt, a comienzos del siglo XX, cuando
realizaba estudios sobre la variacién del brillo de estrellas variables situadas en la Pequefia Nube de
Magallanes.

Como se observa en la figura n® 12, la variacion en el brillo aparente de delta Cefei, se realiza de
manera regular con un periodo de 5,36 dias, con una variacion entre el maximo y el minimo de 2,2
magnitudes. También observamos en la grafica Luminosidad-Periodo (L-P) que cuanto mas luminosa es
una cefeida mayor es su periodo.

El célculo de la distancia utilizando estas relaciones L-P es "simple". Se determina el periodo de
la cefeida de interés (a partir de la curva de luz), la cual puede estar situada en una galaxia que
deseamos determinar su distancia. Introducimos este dato (periodo) en la curva de la grafica L-P y con
ello conocemos la magnitud absoluta de la ceféida. Comparando esta magnitud absoluta con la aparente,
se puede calcular la distancia de la ceféida a partir de la conocida ecuacion de los cuadrados inversos.
Asi por ejemplo, si tenemos dos cefeidas con el mismo periodo (por lo tanto la misma magnitud absoluta)
pero tienen distinta magnitud aparente, esto nos indica que se encuentran a distintas distancias, siendo
esta distancia mayor cuanto mas alta sea la magnitud aparente de la ceféida. Asi podemos conocer la
distancia de la galaxia predeterminada.

La ecuacioén del cuadrado inverso es: brillo aparente = brillo real/distancia”.
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En la Senda de las estrellas

magnitud aparente | Distancia parsec
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La curva de luz obtenida para tres cefeidas situadas en diferentes galaxias, muestran
el mismo periodo v por lo tanto [a misma magnitud absoluta. Sin embargo su magnitud
aparente es distinta dado que estan a diferente distancia.

s

182.-;,Qué significa laley de lainversa al cuadrado?

La ley de la inversa al cuadrado nos ensefia que una magnitud sea esta la intensidad de una
fuerza (la gravedad) o un flujo de energia como la luz sufre una variacién en su valor inversamente
proporcional a la distancia de la fuente al cuadrado. Por ejemplo si el Sol estuviera al doble de su
distancia (a 2 AU), detectariamos que la intensidad de la gravedad solar o su emisién de luz disminuiria
en cuatro veces (27) con respecto a los valores que se obtienen a 1 AU; si la distancia fuera tres veces

20, . . . . . . . . 2 .
mayor (37), la intensidad gravitatoria o su intensidad luminica seria de nueve veces menores (1/37) y asi
sucesivamente.

27



Figuran®13

La ley de los cuadrados inversos.

A dos weces |a distancia de una vela, |a luz se reparte por una supericie
cuatro veces mayor, mientras que su intensidad es la cuarta parte.

19.-¢Qué es el tiempo atdmico?

En 1972 se instauré internacionalmente el sistema oficial de tiempo que viene dado por los
relojes atdmicos. Estos relojes utilizan las oscilaciones de los atomos de cesio 133 para medir el tiempo y
proporcionan el sistema mas exacto del que disponemos actualmente, no llegando al segundo de retraso
por cada 100.000 afios. Los &tomos de cesio son capaces de emitir y absorber radiacion
electromagnética en una frecuencia muy determinada. Estas resonancias son muy estables en el
espacio-tiempo, asi, un &tomo de cesio es igual ahora que hace un millén de afios o igual a otro atomo
gue se encuentra en cualquier otra distante galaxia, por lo que resulta mas preciso que los relojes
convencionales.

En 1967 la frecuencia natural del &tomo de cesio, fue reconocida formalmente como la nueva
unidad internacional del tiempo. De este modo, el segundo fue definido exactamente en 9,192,631,770
oscilaciones del atomo de cesio en su frecuencia natural, reemplazando a la antigua definicion de
segundo que venia dada por el movimiento de la Tierra. De esta manera, también se ha podido definir el
metro como la distancia recorrida por la luz en el vacio en un intervalo de tiempo de 1/299792458 de
segundo.

En 1984, el tiempo dinamico a partir del tiempo atémico sustituy6 al tiempo de efemérides para
calculos astrondmicos medidos tradicionalmente a partir del movimiento de la Tierra en torno al Sol. El
tiempo dindmico va por delante en aproximadamente un segundo del tiempo universal que es el utilizado
habitualmente para todo el mundo. La hora universal UT o GMT, es la hora media de Greenwich por
acuerdo internacional desde 1928.
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En la Senda de las estrellas

20.-¢,Qué es el atomo?

El atomo, es una palabra que proviene del griego y significa indivisible. Este concepto de atomo surgio
en la antigua Grecia en el siglo IV a.C. y fue propuesto por los primeros atomistas de la historia, Leucipo y
Demacrito. Hoy en dia sabemaos que es la parte méas simple de un elemento quimico, siendo por lo tanto
la particula mas pequefia capaz de "sufrir" reacciones quimicas.

El &tomo posee una estructura interna, consta de un nucleo que es la parte donde se encuentra
la casi totalidad de la masa atdmica y de una "corteza" de electrones que lo rodean. Una imagen sencilla,
aungue incorrecta es visualizar el atomo como un pequefio sistema solar en miniatura, en donde el Sol
seria el nucleo y los Planetas los electrones. El nlcleo esta compuesto de nucleones (protones y
neutrones). El electrén tiene una carga negativa mientras que el protén tiene la misma cantidad de carga
pero de signo positivo, por lo que el atomo en condiciones normales es neutro. El neutron como su
nombre indica es neutro, aunque mas masivo que los otros dos y por lo tanto no aporta carga al atomo.

Los nucleos de los elementos que tienen igual nimero de protones pero de distinto nimero de
neutrones se denominan isétopos, por ejemplo el hidrégeno (H, sin protones en el nucleo) tiene dos
isétopos, el deuterio (D, con un neutrén en el ndcleo) y el tritio (T, con dos neutrones en el nlcleo).

&) Hazta finales del pasado siglo = conziderabs al tomo como una unidad indivizible.

k) En 1837 J.J. Thompson descubrid el electran. Poco después Lord Rutherford, descubrid
que la mayor parte de la masa del tomo 22 concentraba en el ndcleo, La primers imagen
del dtamo fue el modelo planetario.

C] La idea moderna del dtomo comienza con el modelo stdmico de Barh, v culmina con la
Teotia cuartica en la que |a drbita electranica ze difuming en una nube de probabilicad.

o) La fizica de particulas pone de manifiesto que tambien los neutrones v [0z protones estan
constituidos par particulas més peguefias, lamadas quarks .

Figura n® 14
Breve historia de nuestro conocimiento del atomo.

Los &tomos se enlazan para formar moléculas, por ejemplo una molécula de agua tiene dos
atomos de hidrégeno y uno de oxigeno.
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Figura n? 15
Algunas clases de atomos

Silos 4&tomos se ven sometidos a altas temperaturas o son "torpedeados" por fotones (particulas
de radiacién electromagnética) se ionizan, es decir ganan o pierden parte de sus electrones. El estado de
la materia formado por atomos ionizados y electrones libres se denomina plasma, el cual se encuentra en
los nucleos de las estrellas, en el sitio en el que se realizan las reacciones termonucleares, responsables
de la nucleosintesis estelar y de la emision de radiacién por estos cuerpos esterales.

212.- ;Qué es la radioactividad?

A finales del siglo pasado el cientifico francés Jacques Becquerel descubrié que determinadas
sales de Uranio eran capaces de velar las placas fotogréficas, en la més absoluta oscuridad. El estudio
de este fendmeno fue continuado por los esposos Curie (Marie y Pierre), los cuales descubrieron después
de un arduo trabajo dos nuevos elementos radioactivos, ademas del ya citado uranio: el polonio y el radio.

Supusieron que los efectos de estos elementos sobre el espacio que los rodeaban eran debidos a
radiaciones procedentes de sus atomos, por lo que en honor al radio a este fendmeno de radiacién lo
denominaron radioactividad. Hoy sabemos esta radiactividad es una consecuencia del fenémeno de
desintegracion radioactiva de los nicleos de elementos como el is6topo Uranio-235, radio, plutonio etc...,
los cuales debido a su estructura atomica (nucleo) son inestables, desintegrandose para dar otros
ndcleos que ya son estables, ademads la fuerza débil anteriormente comentada, es la responsable de
controlar este proceso de "transmutacion” nuclear.
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En la Senda de las estrellas

Existen tres tipos de radiaciones diferentes:

La radiacion alfa (o) beta (B) y gamma (y). Los rayos alfa son particulas constituidas por dos
protones y dos neutrones (ntcleos de helio) son por lo tanto las particulas mas pesadas, producidas en el
proceso de desintegracion radioactiva (radiacién).

Los rayos beta son electrones emitidos por el ndcleo radioactivo. Los rayos gamma no estan
formados con particulas, sino que son radiaciones de naturaleza electromagnética. Su longitud de onda
es muy pequefia y tienen gran poder de penetracion.

Las radiaciones nucleares, al atravesar los tejidos de los seres vivos, ionizan también sus atomos
y moléculas y, por tanto, alteran los tejidos, por lo que hay que protegerse de las radiaciones.

Es muy importante conocer la tasa con que se desintegra una sustancia radiactiva para conocer
el tiempo que debe permanecer bajo control. El periodo de semidesintegracion (t1/2) o vida media, es el
tiempo transcurrido para que la desintegracion de una cierta cantidad inicial de material radioactivo,
reduzca ésta hasta la mitad. Asi, el cesio 137 tiene un periodo de t1/2 de 30 afios. El carbono 14, tiene un
periodo de 5730 afios. El carbono 14 esta presente en los seres vivos, desintegrandose tras su muerte,
por eso puede ser medida y utilizada para datar fechas.

Otra sustancia que tiene un periodo de semidesintegracion mucho mas largo es el potasio 40 que
es de 1310 millones de afios. Midiendo la cantidad de esta sustancia en las rocas podemos determinar su
edad.

En las centrales nucleares se utiliza el uranio 235. La fision nuclear consiste en bombardear un
nucleo de uranio 235 por un neutrén, el ndcleo se divide en otros dos nucleos de peso atbmico medio,
desprendiéndose una gran cantidad de energia. Cada vez que se rompe un atomo de uranio se
desprenden a gran velocidad dos o tres neutrones que a su vez bombardean nuevos atomos produciendo
lo que se llama una reaccién en cadena. Para la produccién de una gran cantidad de energia por este
método, de una manera controlada se necesita y realiza en un reactor nuclear.

En general, las particulas alfa pueden ser detenidas por una ldmina de papel, las particulas beta
por una plancha de madera, pero los rayos gamma requieren varios cm de plomo o alrededor de 1 m de
hormigon.

222.-;,Qué es una Galaxia?

Una Galaxia es un sistema formado por millones o billones de estrellas, asi como nebulosas de
polvo y gas; todo este conjunto se mantiene agrupado por la fuerza de la gravedad. En lineas generales la
estructura de una galaxia consta de un nucleo, halo galactico y un disco galactico. En funcion de su
forma las galaxias se agrupan en tres tipos principales:

Galaxias irregulares. Son las menos "evolucionadas”. Contienen una gran cantidad de polvo y gas
con relativas pocas estrellas. La Pequefiay la Gran Nube de Magallanes en el Hemisferio sur pertenecen
a este tipo (Irr). Reciben este nombre en honor del gran navegante Fernando de Magallanes, que fue
quien las descubrié en su viaje alrededor del mundo.

Galaxias espirales: estan entre los objetos mas majestuosos de los que pueblan el Universo.
Estas galaxias se encuentran en una etapa de evolucion intermedia dentro del ciclo evolutivo de estos
enormes sistemas estelares. Tienen brazos curvados que salen desde su nucleo, con un alto contenido
de gases y polvo, donde la formacién de estrellas es continua.
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Dependiendo de donde salgan los brazos del nlcleos las galaxias espirales se clasifican en
distintas categoria (ver figura) Asi nuestra Galaxia la Via Lactea y la galaxia de Andromeda (M31)
pertenecen al tipo (Sb).
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Figura n? 16
Posicidn de la Galaxis de Andrameda. M31.
Oh 42.7m +41° 16" 2,9 millones afios Uz

La Via Lactea se supone que tiene tres brazos espirales principales que salen del nucleo: el
brazo de Perseo, el brazo de Sagitario en cuya direccion se halla el nlcleo galactico y el brazo de Orién
en el cual se halla nuestro Sol a una distancia de 30.000 afios luz del nucleo. El Sol tarda 200 millones de
afos (afio galactico) en completar su oOrbita alrededor del centro de masas galéctico.

Las Galaxias espirales contienen entre 100.000 y 200.000 millones de masas solares (M)
Galaxias elipticas: muestran una estructura mas compacta, que los tipos anteriores. Tienen una

forma eliptica (M59) o casi circular (M87), con menos gas y polvo, con lo que sus poblaciones estelares
son mas viejas que las que se encuentran en las galaxias irregulares y espirales.
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Figuran® 17
Clasificacian Hubhble de las galaxias.

Las Galaxias estan agrupadas en cumulos. El ciimulo local al que pertenece la Via Lactea lo
forman una treintena de galaxias que incluye a las dos Nubes de Magallanes y la galaxia de Andrémeda.
A su vez los ciimulos se hallan agrupados en supercimulos. El cimulo local, el cimulo de la Virgen
situado a 65 millones de afios luz en la Constelacion que lleva su hombre, asi como otros cincuenta
cumulos de galaxias forman el super cumulo local.

Se piensa que todas las Galaxias nacieron al mismo tiempo, aunque unas evolucionan mas o
menos lentamente que otras. Se calcula que nacieron hace 15000 millones de afios aproximadamente y
su numero es imposible de contar. De todas formas existe una controversia sobre los mecanismos
césmicos que posibilitaron la formacién y emergencia de estos majestuosos objetos celestes.
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Figuran® 18

Algunas de las galaxias que forman nuestro Grupo Local.

La Via Lactea y la Galaxia de Andromeda =on grandes espirales, el resto parecen girar
en torno a ellas v son pequeinas e irregulares, excepto la galaxia del Triangulo que es
también una gran espiral.
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Por los estudios de la emision de ondas de radio e infrarrojos, llevados a cabo por
Radiotelescopios Terrestres y por satélites puestos en 6rbita alrededor de la Tierra (IRAS), hoy sabemos
gue el ndcleo de muchas galaxias esta sujeto a violentos fenémenos energéticos que se manifiestan con
la emisién de una gran cantidad de energia en diferentes longitudes de onda electromagnética. Este
nacleo galactico esta formado por millones de estrellas en tan sélo unos pocos afios luz de distancia, en
donde la explosion de supernovas, es frecuente y la formacion de nuevas estrellas es un suceso comun.

232.-¢,Que es la Via Lactea?

La via lactea de aspecto lechoso, blanquecino es una débil "banda" de luz que se ve cruzando
toda la boveda celeste. Fue el gran fisico y astrénomo Galileo-Galilei, el primero en sefialar que esta
tenue luz esta causada por la acumulacién de un gran nimero de estrellas situadas a una enorme
distancia. Posteriormente se pudo determinar que esta gran cantidad de estrellas forman los brazos
espirales de nuestra Galaxia. Estos bellos brazos espirales se encuentran situados sobre el plano
galactico.
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Figura n®19 L3%ia Lactea
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Para obtener una mejor comprension de la aparicion de una banda como la via lactea, nos
podemos imaginar un disco plano lleno de una nube de puntos concentrada en el plano horizontal del
mismo, si ahora hacemos una observacion desde uno de los bordes de este disco (como ocurre en
nuestra posicién galactica), observariamos una gran acumulacion de puntos que nos apareceria como
una cinta, con una disminucion paulatina de los puntos a mediada que nos alejamos del plano, en
direccion vertical.

La via lactea "serpentea” a través de las Constelaciones del Can, el Unicornio, Orién, Tauro,
Géminis, el Cochero, Perseo, Casiopea y Cefeo. Cruza luego el Triangulo de verano dirigiéndose hacia el
hemisferio sur a través de Sagitario (el centro galactico), Escorpio hasta la Cruz del Sur. Durante el
verano la vemos muy brillante debido a la gran cantidad de estrellas que se encuentra orientadas hacia el
centro de la Galaxia.
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Nuestra galaxia, la Via Lactea es enorme. Puede haber 250.000 millones de estrellas repartidas en un
espacio de 100 000 afios luz; de estas estrellas mil millones son accesibles a nuestros telescopios y
tecnologia actual, el resto se halla oculto por la absorcion del material interestelar y las nubes de gas 'y
polvo del nicleo galactico (ver figura en la pregunta sobre las constelaciones).

242.-;,Qué son los camulos estelares?

Existen de dos clases dependiendo del nUmero de estrellas que componen el cimulo. Los cimulos
abiertos también llamados a veces cumulos galacticos, en donde aparecen varios centenares de
estrellas de poblacion |, o estrellas jévenes rodeadas de abundante polvo y gas que las engendré. Son
famosos los camulos abiertos de las Hiades en la Constelacion de Tauro o el de las Pléyades formadas
tan sélo hace unos 100 millones de afios.

Figura n® 20
El asterisco estelar de las Pléyades, vistas con prismaticos.

Otros cumulos abiertos muy conocidos son M6 y M7 en la cola del Escorpion o el doble cimulo
de Perseo en la empufiadura de su espada. También cabe mencionarse M44, el cimulo del Pesebre en
el cuerpo del cangrejo. En nuestra Galaxia existen censados mas 500 cumulos abiertos.

La otra clase de cumulos de estrellas son los globulares formados por estrellas viejas de
poblacién I, formadas hace mas de 10.000 millones de afios. Son cimulos que contienen millones de
estrellas amarillas y rojas con poco polvo y gas, que se hallan situadas en reducido espacio, lo que en
conjunto producen una gran luminosidad, y exhiben un aspecto de glébulo cuando son examinados con
pequefios telescopios, de ahi el nombre que reciben estos camulos. Los ciimulos globulares a diferencia
de los cumulos abiertos se hallan en la periferia de la Galaxia, en la zona
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Conocida como halo galactico con una buena parte de ellos situados alrededor del nicleo
galactico, por lo que lo que una zona rica en cumulos de esta clase, es la zona de Sagitario, en direccidn
al centro de la Via Lactea. En el hemisferio norte. El méas conocido es el cumulo globular de Hércules M13
a 22.800 afos luz de distancia. En el Hemisferio sur es famoso el camulo globular del Centauro que es
uno de los mas brillantes del firmamento, tiene un didmetro aparente como el de la Luna llena y los
telescopios muestran mas de un millén de estrellas.

Hay que destacar el hecho de que fue el estudio de las distancias y distribucién galacticas de los
cumulos globulares de la Via Lactea, lo que permitié determinar nuestra posicion periférica (el sistema
solar) en la galaxia.
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Figuran® 21
Fosicidn de M13 en Hércules

El nimero de cumulos globulares en nuestra Galaxia ya registrados suman 120. Fue la medida
de la distancia del Sol a estos cimulos globulares, los que confirm6 que el Sistema Solar, se encontraba
en la periferia de la Via Lactea.
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25%.-;Todas las Nebulosas son iguales?

Todas las Nebulosas son nubes de polvo y gas que se nos aparecen brumosas a simple vistay
con pequefios telescopios, estan formadas en su mayor parte por hidrégeno y casi un diez por ciento de
helio y pequefias cantidades de otros elementos como el carbono, silicio, calcio, sodio... Existen de varios
tipos:

Las Nebulosas brillantes albergan en su interior o en sus proximidades a estrellas jovenes,
envueltas aun de abundante gas y polvo y reflejan la luz hacia la Tierra. Por esta razén se las llama
Nebulosas de reflexion, por ejemplo las Nebulosas que rodean a las Pléyades o la Nebulosa de Orién.

Figura n° 22
Posicion de las Hebulosas de Oridn
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Las Nebulosas que emiten luz por si mismas se las llama Nebulosas de Emisién, dentro de
ellas se encuentran las Nebulosas planetarias o la nube que rodea a las estrellas que se hallan al final de
su vida, también son de este tipo los remanentes de supernovas.

Figura n?23
Posicion de la Hebulosa planetaria de la Lira (anular}
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A otras Nebulosas se las llaman Oscuras tales como la conocida Nebulosa de la cabeza del
Caballo en Orién o la del Saco de Carbdn en las que granos de polvo bloquean la luz procedente de otras
estrellas u objetos situados detras de ella.

262.-;,Qué es el catalogo de Messier?
El catédlogo de Messier contiene una lista de mas de 100 objetos estelares del cielo profundo, en el que

se incluyen Cumulos, Nebulosas y Galaxias recopilados por el astronomo francés Charles Messier. Los
objetos se conocen por la letra M seguido de un niumero, por ejemplo la galaxia de Andromeda es M31.
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Desde entonces se han elaborado numerosos catalogos de objetos estelares especialmente de
estrellas. El astronomo J. Bayer en el afio 1603 enumer0 las estrellas de las constelaciones por letras
griegas, comenzando por la ( para la estrella méas luminosa de una Constelacién seguida del nombre de
la Constelacion; la segunda estrella mas brillante es beta (B), y asi sucesivamente, aunque esta regla no
se cumple en todos los casos.

El catdlogo de Flamsted publicado en Alemania en 1725 enumera las estrellas por un nimero
seguida del nombre de la Constelacion, enumeradas a partir de su ascension recta.

Cabe mencionar también el catalogo FK5 que contiene informacion de mas de 200.000 estrellas.
También es muy conocido el NGC, New General Catalogue y IC, resefiando cerca de 8000 objetos y el
mas reciente Hiparcos el inico hecho por un satélite artificial del mismo nombre, con un catalogo de mas
de un millén de estrellas.

A continuacion se da la lista de Messier, de gran utilidad para observadores aficionados por no

necesitarse telescopios potentes, bastan unos buenos prisméticos, un pelin de curiosidad y un poquito de
paciencia para su facil localizacion:

M a.r dec Magnitud objeto constelacién
1 05h 34, 5m +22° 01° 8,4 Neb. del Cangrejo Tauro

2 21 33,5 -00 49 6,5 Cumulo globular Acuario

3 13 42,2 +28 23 6,2 Cimulo globular P. caza

4 16 23,6 -26 32 5,6 Cumulo globular Escorpio
5 15 18,6 +02 05 6 Cimulo globular Serpiente
6 17 40,1 -32 13 5,3 Cuimulo abierto Escorpio
7 17 53,9 -34 49 4,1 Cuimulo abierto Escorpio
8 18 03,8 -24 23 6 Neb. de la Laguna Sagitario
9 17 19,2 -18 31 7,7 Cumulo globular Ofiuco

10 16 57,1 -04 06 6,6 Cumulo globular Ofiuco

11 18 51,1 -06 16 6,3 Cuimulo abierto Escudo

12 16 47,2 -01 57 6,7 Cumulo globular Ofiuco

13 16 41,7 +36 28 5,8 Cimulo globular Hércules
14 17 37,6 -03 15 7,6 Cumulo globular Ofiuco

15 21 30, +12 10 6,2 Cumulo globular Pegaso

16 18 18,8 -13 47 6,4 Neb y C. abierto Serpiente
17 18 20,8 -16 11 7 Neb. Omega Sagitario
18 18 19,9 -17 08 7,5 Cuimulo abierto Sagitario
19 17 02,6 -26 16 6,8 Cumulo globular Escorpio
20 18 02,6 -23 02 9 Neb. Trifida Sagitario
21 18 04,6 -22 30 6,5 Camulo abierto Sagitario
22 18 36,4 -23 54 5,1 Camulo globular Sagitario
23 17 56,9 -19 01 6,9 Camulo abierto Sagitario
24 18 16,9 -18 29 4,6 Camulo abierto Sagitario
25 18 31,6 -19 15 6,5 Camulo abierto Sagitario
26 18 45,2 -09 24 8 Camulo abierto Escudo

27 19 59,6 +22 43 7,4 Neb. Pl. Dumbbell Zorra

28 18 24,5 -24 52 6,8 Camulo globular Sagitario
29 20 23,9 +38 32 7,1 Camulo abierto Cisne

30 21 40,4 -23 11 7,2 Camulo globular Capricornio
31 00 42,7 +41 16 3,4 Galax. Andrdémeda Androémeda
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Galax. Eliptica
Galax. Espiral
Cimulo abierto
Cimulo abierto
Cimulo abierto
Cimulo abierto
Cimulo abierto
Cimulo abierto
Estrella doble
Cimulo abierto
Nebulosa Oridén
Nebulosa Oridén
C. del Pesebre
C. las Pléyades
Cimulo abierto
Cimulo abierto
Cimulo abierto
Galax. Eliptica
Cimulo abierto
G. Torbellino
Cimulo abierto
Cimulo globular
Cimulo globular
Cimulo globular
Cimulo globular
Neb. anular
Galaxia espiral
Galaxia Eliptica
Galaxia eliptica
Galaxia espiral
Cimulo globular
Galaxia espiral
Galaxia espiral
Galaxia espiral
Galaxia espiral
Cimulo abierto
Cimulo globular
Cimulo globular
Cimulo globular
Cimulo globular
Cimulo globular
Cimulo abierto
Galaxia espiral
Cimulo globular
Neb. Planetaria
Galaxia espiral
Neb. de emisién
Cimulo globular
Cimulo globular
Galaxia espiral
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Andrémeda
Tridngulo
Perseo
Géminis
Auriga
Auriga
Auriga
Cisne

Osa Mayor
Can Mayor
Oridén

Oridén
Céncer
Tauro

Popa

Popa
Unicornio
Virgo
Unicornio
Lebreles
Casiopea

C. Berenice
Sagitario
Sagitario
Lira

Lira

Virgo

Virgo

Virgo

Virgo
Esc.-0Ofiuco
P. caza

C. Berenice
Leo

Leo

Céancer
Hidra
Sagitario
Sagitario
Flecha
Cap-Acuario
Cap-Acuario
Piscis
Sag-Capric.
Perseo
Ballena
Oridén
Liebre
Escorpio
Osa Mayor



82 09 55,8 +69 41 8,4 Galaxia irregular Osa Mayor
83 13 37,7 -29 52 7,6 Galaxia espiral Hidra-Cent.
84 12 25,1 +12 53 9,1 Galaxia eliptica Virgo-Coma
85 12 25,4 +18 11 9,1 Galaxia espiral C. Berenice
86 12 26,2 +12 57 8,9 Galaxia eliptica Virgo-Coma
87 12 30,8 +12 24 8,6 Galaxia eliptica Virgo-Coma
88 12 32,0 +14 25 9,6 Galaxia espiral C. Berenice
89 12 35,7 +12 33 9,8 Galaxia eliptica Virgo-Coma
90 12 36,8 +13 10 9,5 Galaxia espiral C. Berenice
91 12 35,4 +14 30 10,2 Galaxia espiral C. Berenice
92 17 17,1 +43 08 6,4 Cimulo globular Hércules

93 07 44,6 -23 52 6 Cimulo abierto Popa

94 12 50,9 +41 07 8,2 Galaxia espiral P. de caza
95 10 44 +11 42 9,7 G. espiral barrada Leo

96 10 40,8 +11 49 9,2 Galaxia espiral Leo

97 11 14,8 +55 01 9,9 Neb. de la Lechuza Osa Mayor
98 12 13,8 +14 54 10,1 Galaxia espiral C. Berenice
99 12 18,8 +14 25 9,9 Galaxia espiral C. Berenice
100 12 22,9 +15 49 9,3 Galaxia espiral C. Berenice
101 14 03,2 +54 21 7,9 Galaxia espiral Osa-Boyero
102 15 06,5 +55 4o 9,9 Galaxia lenticular Dragdn

103 01 33,2 +60 42 7,4 Cuimulo abierto Casiopea
104 12 40 -11 37 8 G. del Sombrero Vir-Cuervo
105 10 47,8 +12 35 9,3 Galaxia eliptica Leo

106 12 19,0 +47 18 8,4 Galaxia espiral P. de caza
107 16 32,5 -13 03 7,9 Cimulo globular Esc-0Ofiuco
108 11 1156 +55 40 10,0 Galaxia espiral Osa Mayor
109 11 57,6 +53 23 9,8 G. espiral barrada Osa Mayor
110 00 40,4 +41 41 8,5 Galaxia eliptica Androémeda

272.-,Qué es una estrella?

Las estrellas son esencialmente esferas de gas muy caliente que se mantienen unidas por la
fuerza de la gravedad. La mayoria de las estrellas que podemos ver en el cielo se hallan en la fase de la
secuencia principal, (ver pregunta HR) presentando su color amarillo caracteristico. Las estrellas como el
Sol, poseen una estructura "simple" con un nucleo, una zona que lo rodea y una atmésfera. En el nacleo
de una estrella se producen procesos fisicos extraordinarios que las convierten en colosales fuentes de
energia. Una estrella emite de forma ininterrumpida luz y calor al espacio, esta energia se produce por la
fusién termonuclear de nicleos de hidrégeno (protones) en nucleos de helio, a través del proceso
conocido como ciclo protén-protén.
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Figuran® 24
En la reaccidon proton-protin se fusionan 4 protones para producir un nicleo de helio

y e libera energia en forma de rayos ganma, neutrinos ¥ energia cinética.

Las reacciones nucleares de fusién sélo pueden producirse cuando la energia de interaccién entre
protones supera la llamada Barrera de Coulomb; como los nicleos de los atomos tienen cargas
positivas tienden a repelerse (repulsion electrostatica), por lo que se requiere una fuerte temperatura y por
lo tanto una energia cinética (movimiento) lo suficientemente alta para que su violenta colisién sea capaz
de sobrepasar esta barrera, y los nicleos de hidrégeno aparezcan fusionados como nucleos de He.

; . .4 .

Como quiera que un nucleo de helio ( He) tiene un 0,7% menos masa que cuatro protones, este

defecto de masa se convierte en energia, conversion regida por la famosa ecuacién de Einstein: E=mc”,
siendo c, la velocidad de la luz.
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Figuran® 25

El equilibrio hidrostatico.

Como ge obzerva en la figura, en cada capa de la estrella, existe un perfecto
equilibrio de fuerzas entre el peso del material de la capa v la presion térmica
de la misma.

El proceso de fusion entre protones es tan improbable que un proton normal sufre esta reaccion
una vez cada diez mil millones de afios, mas o menos. En una estrella de la secuencia principal suele
contener unos 1057 protones, por lo que estadisticamente ocurren unas 1039 reacciones de fusion cada
segundo. En una estrella como el Sol significa que transforma 5.000.000 de toneladas de masa en
energia por segundo. Se puede calcular la energia que se obtiene de la transformacion de esa cantidad
de masa utilizando la ecuacién de Einstein. Cuanto mas masiva sea una estrella, las reacciones
termonucleares de fusion ocurren a un ritmo mucho mayor, por lo que agotan antes el "combustible”
nuclear y tiene una vida mucho més corta.

Una estrella media es 300.000 veces mas masiva que la Tierra, y esta enorme masa es la
causante del tremendo campo gravitatorio que mantiene a los gases unidos en forma de esfera. Si no
hubiera una segunda fuerza que equilibrara esta gravedad, la estrella se comprimiria hasta el tamafio de
una pequefia bola. Esta segunda fuerza que mantiene estable a una estrella proviene de alta presién de
los gases mantenida por el calor de ésta. La presién empuja hacia afuera, y si no fuera por la primera
fuerza de la gravedad, estos gases se esparcirian por el espacio. El equilibrio entre la gravedad que
tiende a comprimir el material estelar en un volumen cada vez menor Yy la agitacion térmica de estos
gases que ejerce una presién hacia el exterior se llama equilibrio hidrostatico. Este principio nos dice
gue en una estrella como nuestro Sol, el peso de los materiales situados por encima de determinada
capa, deben estar equilibrados por la presion del gas de esta capa.
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Una estrella azul de gran masa como Rigel en el pie derecho de Orion, puede mantenerse en la
secuencia principal "quemando" hidrégeno durante 20-30 millones de afios, en cambio una estrella
mediana como nuestro Sol le quedan otros 5000 millones de afios mas de permanencia en esta fase
"tranquila" de equilibrio hidrostatico.

28.2-;,Cémo nacen las estrellas?

Las estrellas nacen en el interior de las nubes moleculares que existen entre las estrellas que
forman una galaxia. Estas nubes estan constituidas por atomos de hidrégeno, helio y en algunos casos
atomos mas pesados como el carbono..., que se formaron en el interior de estrellas que han acabado ya
su ciclo vital. Este material se encuentra disperso en la nube formando particulas de polvo a una
temperatura entre 10 °K y 20 °K.

En zonas determinadas de las galaxias, por ejemplo en el trapecio de Orion, la densidad de estas
nubes de polvo y gas es lo suficientemente grande para que pueda producirse la atraccion gravitatoria
entre estas particulas, que origina un ndcleo rotatorio en el que se va a producir los procesos necesarios
para el nacimiento de la estrella. Se cree que una nube interestelar no puede colapsar y formar estrellas
hasta que estan sometidas a ondas de choque. Las explosiones de supernovas, la ignicién de estrellas
masivas calientes o el propio movimiento de los brazos espirales de la galaxia, pueden ser las fuerzas
desencadenantes que permiten el colapso de una nube molecular hasta propiciar el nacimiento de
protoestrellas .

Hube de
gas _
interestelar [

Onda de choque

1,5 millones de afos

& millones de afos

Figura n? 26
Una onda de choque puede deformar ¥ comprimir una nube
interestelar, propiciando el nacimiento de una protoestrella.

El nucleo colapsa en una protoestrella, formandose un disco a su alrededor, ambos se
encuentran embebidos en una envoltura del gas residual. Cuando en el nlcleo se alcanza la suficiente
cantidad de masa y temperatura, se inicia la fusién termonuclear y comienza a brillar. Ha nacido una
nueva estrella.
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Figura n?27
Esquema basico de una protoestrella.

Cuando comienza la fusién del hidrogeno en el centro de la protoestrella, la temperatura y la
presion se incrementa, cesa la contraccion y la joven estrella entra en la secuencia principal. El tiempo
gue dura la contraccién depende de la masa de la estrella. Las mas masivas, debido a su fuerte gravedad
se contraen rapidamente. El Sol estuvo en esta fase unos 30 millones de afios, pero una estrella de 30
masas solares puede necesitan sélo de 30.000 afios, por el contrario una estrella de 0,2 masas solares
puede necesitar 1000 millones de afios.

La energia liberada de estas reacciones de fusion produce un viento estelar que fluye hacia el
exterior de la zona de condensacién (ver figura) principalmente a través de los polos originandose los
llamados objetos de Herbig-Haro (los jets que conforman los flujos bipolares). Més tarde el viento fluira
en todas las direcciones (ver viento solar) dejando a la joven estrella rodeada de un disco nebular.

Este proceso de formacion de estrellas a partir de nebulosas se puede volver a repetir con
material que ha sido enriquecido con elementos méas pesados procedentes de explosiones de supernovas
y de nebulosas planetarias que explotaron y esparcieron el material estelar en el espacio interestelar, asi
se pueden formar estrellas de segunda y tercera generacion, se piensa que nuestro Sol es una de estas
estrellas de tercera generacion, y se ha beneficiado por tanto de elementos pesados como el carbono, el
silicio o el oro generados por antiguas estrellas de primera generacion.
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292.-,Cémo es el Sol?

El Sol, es la estrella mas cercana a nuestro planeta la Tierra. Es el astro Rey, pues el
mantenimiento de la diversidad biol6gica de la Biosfera terrestre depende de la energia que nos llega de
él. Como todas las estrellas es una esfera incandescente de gas muy caliente con un diametro de
1.400.000 Km que emite luz y otros tipos de radiaciones electromagneticas: infrarrojos, ultravioleta, rayos
X. El Sol una de las estrellas tipicas de la secuencia principal, de tipo espectral G, por lo que se
encuentra en una etapa tranquila de su ciclo vital. En las regiones centrales (nucleo) del Sol, la
temperatura alcanza los 15 millones de grados Kelvin, en tales condiciones se realiza continuamente el
proceso de fusion termonuclear. El Sol fusiona (por medio del ciclo protén-protén) en un solo segundo
400 millones de toneladas de hidrégeno en helio de manera constante, siendo una fuente de enorme
produccion de energia. Esta energia es transportada a través de la envoltura hacia el exterior por
radiacion y conveccién hasta que alcanza la fotosfera o superficie visible del Sol de 500 Km de grosor que
esta situada por encima de la cromosfera, capa de gas de alrededor de 10.000 Km de profundidad, mas
fria y que emite menos luz que aquélla y por dltimo la corona, solamente visible durante los eclipses
totales de Sol.

Figura n? 61
Estructura basica del Sal

Zona radiactiva

.Miicleo
(15 000 000 k)

Manchas solares

Fotoesfera {100 000 Km)

(300 Krm)
(5 500 k)

Cromosfera
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Es caracteristico observar en la superficie solar unos puntos negros, que al encontrarse a una
menor temperatura que la fostosfera circundante se ven oscuros. Varian de tamafio, forma, nimero y
duracion; cuando crecen se convierten en las denominadas manchas solares, (cien o mas) y pueden en
algunos casos superar 100.000 Km de diametro, permaneciendo algunas semanas en la superficie antes
de desaparecer. La naturaleza fisica de estas manchas es en gran parte desconocida, aunque se piensa
gue se encuentran asociadas a los fenémenos magnéticos que ocurren en la fotosfera.

Comparando el Sol con otras estrellas, éste, es bastante pequefio, pero en relacion con la Tierra
es enorme, superandola en masa en mas de 330.000 veces. La cantidad de energia que incide sobre la
atmosfera terrestre denominada constante solar es de aproximadamente 1,35 kilovatios por metro
cuadrado.

Las mejores condiciones para observar la superficie del Sol se presenta durante los eclipses, (ver

pregunta sobre los eclipses) la Cromosfera, corona solar y las protuberancias solares se hacen entonces
muy evidentes.
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Figura n? 29
Dibujo aritico de una impresionante erupcidn
solar a parir de una fotografia del SOHO.

La Tierra aparece superpuesta para apreciar el
tamafio comparativa.

El 2 de Diciembre de 1995, a bordo del cohete lanzador Atlas I, fue puesto en 6rbita el satélite
Solar Heliospheric Observator, popularmente conocido como el SOHO. Poco tiempo después quedd
estacionado en el primero de los cinco puntos denominados de Lagrange, en donde un pequefio cuerpo
como una sonda o un satélite puede quedarse estacionario o permanente entre la Tierray el Sol, desde
este privilegiado lugar situado a un millén y medio de Km de la Tierra en direccion al Sol, permite una
continua observacion del Sol. EIl SOHO esta proporcionando datos hasta ahora desconocidos, tales como
los rios de plasma bajo la superficie del Sol. También una mejor comprension de las manchas solares asi
como numerosos descubrimientos de los fendmenos producidos en el astro rey. En los primeros dias de
Junio de 1998, el SOHO observé como dos cometas se sumergian dentro de la superficie del Sol.

302.-¢,Qué es el viento solar?

El viento solar es una corriente de particulas ionizadas que parten del Sol hacia todas
direcciones. Su intensidad es variable dependiendo de la actividad que se produce en la corona solar.
Estas particulas atébmicas pueden viajar a la increible velocidad de 500 Km por segundo. La regién mas
externa del Sol, la corona, se encuentra es un estado de alta agitacion térmica asi que el hidrégeno y el
helio pueden escapar de la atraccion gravitacional y formar un flujo estable de material llamado viento
solar. Al encontrarse a una alta temperatura y estar continuamente iluminado por el Sol el viento solar es
un plasma completamente ionizado.
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Figura n?! 30

Las lineas del campo magnético producen ondas en la atmadsfera solar gue
empujan al viento solar hacia el exterior, afectando a la magnetosfera terrestre.

Cuando el viento solar se acerca a la tierra interacciona con el campo magnético terrestre
formando la magnetosfera. Una consecuencia de esta interaccion es la aparicion de fenémenos
espectaculares en el cielo en las latitudes altas de ambos hemisferios de la Tierra, estos fendmenos

naturales son conocidos como las auroras boreales y suelen formarse alrededor de 100 Km de la
superficie.

Las auroras boreales formadas por bandas multicolores son especialmente brillantes los dias
siguientes a una intensa actividad solar, en los que se producen fulguraciones muy intensas. Este plasma
consiste principalmente de electrones y protones con una pequefia fraccion de iones He2".
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3123.-,Como es que nuestro Sol es amarillo?

Nuestro Sol presenta su color amarillo caracteristico al hallarse en la fase de las estrellas
medianas de la secuencia principal. En esta fase estelar, estas se encuentran en un periodo tranquilo y
de mayor duracion de su ciclo vital. En las elevadas temperaturas del interior se produce la fusién de los
nucleos de hidrégeno en nucleos de helio, mientras que la temperatura superficial oscila entre los 6000 y
8000 grados Kelvin. A esta temperatura el pico de emisién de radiacién se produce a las longitudes de
onda del visible en la zona amarilla del espectro, por eso vemos al sol de este color.

Las estrellas mas jévenes o0 menos evolucionadas son mas calientes en la superficie y radian
preferentemente la zona del azul del espectro por ello tienen un color azul a blanco muy intenso, mientras
que las estrellas viejas son mas frias en la superficie y emiten en la region del rojo, son por ello gigantes
rojas.

Algunas estrellas sufren variaciones del color y brillo debido a que son sistemas binarios o miltiples,
combinando sus respectivos colores.

Figura n" 31
Espectro de emisian del Sol a distintas longitudes de onda del espectro electromagnético.
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En relacién al color, temperatura superficial y espectro las estrellas se clasifican en las siguientes
clases espectrales:

Tipo espectral. Color aparente Temperatura superficial (K)

O Azul 25000 a 40000
Las estrellas del cinturon de Orién o los reyes magos

B azul 11000 a 25000

Rigel (B8) y Espiga (B1)

A de azul a blanco 7500 a 11000
Vega (A0), Sirio (A1) y Deneb (A2)

F blanco 6000 a 7500
Canopus (F0), Procion (F5) y la estrella Polar (F8)

G de blanco a amarillo 5000 a 6000
Capella (G8) y nuestro Sol (G2)

K de anaranjado a rojo 3000 a 5000
Arturo (K2) y Aldebaran (K5)

M rojo 3000 a 3500

Antares (M1) y Betelgeuse (M2)

Nota: para recordarlo memoriza la siguiente frase en inglés, "Oh, Be A Fine Girl Kiss Me

322.-;,Cémo acabara sus dias nuestra estrella, el Sol.?

Dentro de tal vez 5000 millones de afios, el Sol habra convertido todo el hidrégeno de su nicleo en
helio, por lo que el equilibrio que existia hasta entonces entre la fuerza de la gravedad y la presion térmica
se romperay la estrella entrar4 en un nuevo camino evolutivo que le llevara hacia una gigante roja y por
ultimo a una enana blanca.
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Figura n? 32
Evolucion estelar
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La gravedad gana momentdneamente la partida a la presion y el ntcleo del Sol comenzara a
contraerse, como consecuencia de esto su temperatura aumentara hasta los 100 millones de grados
Kelvin. En el interior a estas temperaturas comenzara un nuevo ciclo de fusion nuclear ahora alimentado
por helio fabricado en las cenizas de la fusién del hidrogeno ya agotado; esta energia de fusion
proporcionara por un tiempo la presion térmica necesaria para alcanzar de nuevo el equilibrio hidrostatico.
No obstante, el rendimiento energético de estas reacciones de fusion de helio es menor que la del
hidrégeno, por lo que la estrella genera menor energia y empieza a colapsar. Por otra parte, en una
delgada capa més externa al nucleo tiene lugar la fusion del hidrégeno ahora a través del ciclo del
carbono (CNO), la energia liberada de este proceso en forma de presion térmica conseguira expandir
las capas exteriores de la estrella. El Sol crecera tal vez 400 veces, y puesto que ahora la energia que
emite se debe distribuir en un volumen mucho mas grande, la energia radiada en la superficie disminuye
convirtiéndose la estrella en una gigante roja. La luminosidad del Sol puede ser entonces de unas 10000
veces mayor que en la actualidad. El Sol en esta fase dispersara su atmésfera por el espacio y engullira
los planetas que se encuentren a su paso, primero a Mercurio y Venus, luego a la Tierra.

Mientras lo anterior acontece en las capas exteriores, en el nicleo los procesos de fusién contintan,
fusionando nucleos de helio en ndcleos de carbono y oxigeno, expulsando las capas exteriores de la
estrella al espacio, y convirtiéndose asi en esas bellas nebulosas planetarias que observamos en el
cielo. EI Sol en esta fase dispersara su atmésfera por el espacio y engullird los planetas que se
encuentren a su paso, primero a Mercurio y Venus, luego a la Tierra. El nucléo se enfria convirtiéndose
en una enana blanca, (ver Novas o enanas blancas).
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En este estadio, permanecera durante mucho tiempo y s6lo serd un ndcleo enano blanco con una
extraordinaria densidad, asi una cucharadita de café de esta estrella traida a la Tierra pesaria mas de una
tonelada. Finalmente, cuando este enana haya radiado toda su energia (lo cual tendra lugar en un
enorme lapso de tiempo), se convertira un rescoldo negro ("Black Star") vagando a la deriva por el
inmenso océano cosmico.

332.-¢Que es una Nova?

La evolucién de un sistema doble de estrellas puede llegar a un punto en la que uno de los
componentes se convierta en una enana blanca y, debido a su enorme gravedad es capaz de atraer el
material de la otra estrella del sistema. Cuando este material colisiona con la superficie de la enana
blanca puede desencadenar nuevos procesos de fusion nuclear, por lo que este fenbmeno va
acompafiado con un aumento considerable de su brillo, produciéndose lo que llamamos una Nova. La
palabra Nova deriva del latin y significa "nueva". Algunas, pueden aumentar miles de veces su brillo en
pocos dias o semanas y a diferencia de las supernovas la explosién no destruye a la estrella, por lo que
puede sufrir mas de una explosion.

Figuran® 33
Mecanismo gque conduce al fendmeno explosivo de una nova.
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En la Senda de las estrellas

En el transcurso de 15000 millones de afios de existencia de una Galaxia pueden explotar
aproximadamente unos 75 millones de estrellas, lo que supone una nova entre 2000 a 3000 estrellas
explosivas.

La asiduidad de una explosion de una estrella nova se supone de 8 6 10 por siglo.

Ejemplos: 1934 en Hércules. Posicion: 18h 16m +45° 51"
1891 en Auriga. 05h 28m +30° 25’
1898 en Ofiuco. 17h 47m -06° 42

342.-;Qué es una Supernova?

Cuando una estrella supergigante roja llega al final de su ciclo vital, en su nicleo ya no se pueden
sintetizar elementos méas pesados que el Hierro (Fe), la nucleosintesis del siguiente elemento (cobalto)
requiere energia en vez de cederla, por lo que el nlcleo es incapaz de resistir el embate de la gravedad,
este proceso de contraccion gravitatoria produce una subita implosion de la estrella, liberandose una
enorme cantidad de energia, cayendo las capas exteriores de la estrella hacia el interior, elevandose de
nuevo la temperatura que puede llegar a los 5000 millones de grados, produciéndose una explosion de
forma espectacular, fenémeno conocido con el nombre de supernova. Esta explosion lanza el material
estelar hacia el medio interestelar, formandose una nebulosa de emisidon alrededor del centro de
explosion, la cual incrementa con el tiempo su tamafio, dejando en ademas como "cadaver” el nucleo, el

cual se ha convertido en una estrella de neutrones, y que es detectado en la superficie terrestre como un
Pulsar (ver Pulsar).

El brillo absoluto de una supernova es mas de mil veces mayor que la de una Nova normal. En su
punto algido, una supernova es capaz de irradiar lo que 200 millones de soles juntos; la emisién de
energia es tan fuerte aunque breve -tal vez varios meses- que alcanza magnitudes aparentes que la
hacen visible en pleno dia.

Una de las Supernovas mas famosas de la Historia es la que fue registrada el 4 de Julio del afio 1054
por los astrénomos chinos. Dej6é un "detritus" en forma de remanente que hoy conocemos como la
nebulosa del cangrejo situada en la constelacién del Toro. El nlcleo de esta estrella que explosion6
convertida en una estrella de neutrones fué detectada como una fuente de ondas de radio pulsantes
(Pulsar) a finales de los afios 60, por la estudiante de doctorado Jocelyn Bell, utilizando uno de los
primeros radiotelescopios del mundo construido por la Universidad de Cambridge, en Inglaterra.
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Figura n® 34
Localizacian de la Mehulosa del Cangrejo, resto de una supernova chservada

por astronomos chinos en el afio 1054 Aln hoy experimenta una expansion
a 1000 Km par segundo.
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Figura n° 35
Estructura interna de una estrella de neutrones o pilsar

El ndclea de una supernova se convierte en una estrella de neutrones, su densidad llega
a cientos de millones de toneladas por centimetro clibico.

Estos ohjetos emiten ondas de luz llamados Pulsar que salen de sus polos en rapida rotacidn,
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En la Senda de las estrellas

Existe otro tipo de explosion de Supernovas denominadas de tipo |, se piensa que son
explosiones procedentes de estrellas enanas blancas acompafadas de otras estrellas. El gas de la
estrella acompafiante llega a la enana blanca, haciendo que esta adquiera una mayor masa, cuando
supera 1,4 veces la masa solar explota lanzando al espacio gran cantidad de materia (ver figura de
novas) aunque no tanto como las supernovas de tipo Il anteriormente descritas de estrellas
supergigantes. Los elementos quimicos sintetizados en estas estrellas son proyectados al espacio
circundante y pueden asi servir mas tarde como material de nuevas estrellas y de sistemas planetarios.

Clasificacién de Supernovas:
Segun el espectro obtenido en los primeros instantes de la explosion tenemos:

1.1 Sin mostrar presencia de Hidrégeno:

11.1

- SNI

- Con Si

- SN la: 1985A y 1989B

- Se cree que se originan en la deflagracién o detonacion del disco de acreccion
de una enana blanca.

- Sin Si

Se origina por colapso del ndcleo. Las capas exteriores de la estrella son despojadas por el viento
(estrellas de Wolf-Rayet) o la interaccion de binarias.
- Ricas enHe
- SN Ib: 1983N y 1984L
- Su interaccion en sistemas binarios provoca la perdida del Hidr6geno
Pobres en He
SN Ic: 19811y 1983V
- Su interaccion en sitemas binarios provoca la perdida del Hidrégeno y el Helio.

1.2.- Con Hidrégeno en el espectro:

- SNI

- He dominante

- SN llb: 1993J y 1987K

- Se cree que se originan por colapso del nucleo (aunque no todas). El Hidrogeno es
perdido durante la evolucién por efectos de marea gravitatorios.

- H dominante

- "SN Il Normales"

- Se originan en el colapso del nucleo de una estrella progenitora con un nucleo repleto de
Hidrogeno.

- Las curvas de luz decaen después del maximo:

- -Decrecimiento lineal

- SN IIL:; 1980K y 1979C

- - Con meseta ("plateau™)

- SN IIP: 1987A, 1988A y 1969L
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La aparicion de "estrellas nuevas" supuso un fuerte aldabonazo contra la idea del gran filésofo
griego Aristoteles que sostenia que las esferas celestes eran perfectas y estaban hechas de un material
incorruptible. Las observaciones que el astronomo danés Tycho Brahé hizo sobre la supernova que
estall6 en Casiopea en 1572, asi como la que observé Kepler en Ofiuco en el afio 1604, sirvieron como
base para atacar las teorias de Aristoteles, en una época donde la Ciencia comenzaba a mirar con mas
atencion a los cielos. Desde entonces no ha aparecido ninguna otra en nuestra Galaxia. Sin embargo, a
finales de la década de los 80, tuvo lugar la deteccion de la Supernova SN1987A en la nube Mayor de
Magallanes, por lo al ser una de las mas cercanas observadas con un gran nimero de instrumentos
astronomicos distribuidos por todo el mundo, ha sido una de las supernovas mejor estudiadas hasta el
momento.

Se piensa que en una Galaxia ordinaria pueden explotar una media de cinco supernovas por
milenio.

Ejemplos: La Nebulosa del Velo en el Cisne. 20h 54m +31° 30°
M1 la Nebulosa del cangrejo en Tauro. 05h 34m +22° 01°
La estrella de Kepler en Ofiuco. 17h 27m -21° 16”

352.-¢ Entonces, el hombre tiene su origen en las estrellas?

Antes de proseguir con nuestra senda de preguntas, merece la pena hacer un alto en el camino,
y reflexionar sobre el significado que tiene el conocimiento vertido en las preguntas que hasta ahora nos
hemos formulado. Hoy ya sabemos, que el hombre (homo sapiens) como especie biolégica, al igual que
toda la vida natural de la Tierra, depende en su proceso vital de moléculas organicas tales como acidos
nucleicos, proteinas, lipidos..., los cuales a su vez estan formados por la unién de distintos elementos
guimicos, (Oxigeno, Hierro, Azufre, Carbono, Manganeso, Zinc...) . De estos el mas importante como
elemento estructural es el carbono (C). Como hemos podido ver este &tomo son construidos en "horno
estelar" esparcidos por el espacio interestelar y por Gltima tras un proceso de lento enfriamiento y de
reaccionar con otros elementos presentes también en dicho espacio comienzan a formar moléculas
diversas que seran el substrato sobre el que se edificaran los organismos vivos. Teniendo en cuenta el
origen estelar de estos bioelementos, es natural pensar que la emergencia de la humanidad dependié y
depende de los acontecimientos de nucleosintesis que tuvieron lugar en estos formidables eventos
celestes acontecidos hace mucho tiempo, antes de que se formara el sistema solar y nuestro planeta,
somos productos como dijo Carl Sagan, somos polvo de estrellas.
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En la Senda de las estrellas

Mebulosas
Y planetarias

Moléculas

Tietra

Honbre CElulas

Figura n® 34

El hombre ez polvo de estrelas v un eslabon entre 1o peguefio v 1o arande.

36.-¢,Qué es una Enana Blanca?

Una estrella semejante a nuestro Sol, puede terminar sus dias como una enana blanca. Al
agotar su combustible nuclear, es incapaz de mantener el equilibrio que existia entre la fuerza de la
gravedad (la cual tiende a estrujar toda la materia en un volumen de espacio cada vez menor) y la
fuerza que contrarrestra a la anterior (la presion del gas de la estrella producida por la de fusién
termonuclear, siempre que la masa de la estrella no sea superior a 1,4 M, el denominado limite de
Chandrasekhar). El ndcleo de la estrella se contrae hasta tener un didmetro semejante al de la Tierra,
siendo en consecuencia su densidad muy grande. En este estado, es la presion de degeneracion de los
electrones, lo que permite contrarrestar la fuerza de la gravedad. Esta fuerza antigravitatoria es una
consecuencia del Principio de Exclusién de Pauli, que impide que los electrones (fermiones) puedan
ocupar el mismo lugar en el espacio, éste efecto mecanico-quantico permite alcanzar un nuevo estado
de equilibrio en la estrella, la cual se ha convertido entonces en una enana blanca. Estas estrellas tienen
una superficie lo bastante caliente para radiar "luz visible" de ahi su nombre; luego estas moribundas
estrellas languideceran radiando aln energia durante millones de afios.
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Si la masa de la estrella supera el limite de Chandrasekhar, la "presion de degeneracion” de los
electrones no es suficiente para detener el efecto de la gravedad, por lo que estos "caen" sobre los
nucleos de los 4&tomos transforméandose todos los protones en neutrones, de esta manera se genera una
estrella de Neutrones. La masa de estas estrellas "muertas" puede ser superior en varias veces la masa
solar mientras que su diametro puede ser de tan s6lo 20 Km. Su densidad es tan formidable que alguien
lo compardé como el peso de una gran montafia en la cabeza de un alfiler.

Si posee una masa mayor de 7 0 8 masas solares, tal objeto es un candidato seguro a Agujero
Negro. Una cucharada de materia de una enana blanca "pesa" una tonelada, una cucharada de materia
de una estrella de neutrones "pesa” 100 millones de toneladas. Una cucharada de "materia" en un
agujero negro se calcula que pesa al menos 6000 trillones de toneladas.

372.-¢Qué es un agujero negro?

Los agujeros negros ("black hole") han tenido una gran expectacion desde que su existencia
tedrica fuera propuesta a la atencion del gran publico, tanto en su vertiente mas cientifica como ludica.
Sin embargo, la idea de la existencia de estos objetos se remonta al siglo XVIII cuando el reverendo
aficionado a la astronomia John Michell, se plante6 y resolvié a la luz de la teoria de Newton de la
gravitacién Universal, la siguiente pregunta: ¢puede la materia crear un campo gravitatorio tan intenso
gue ni la propia luz pueda escapar?. La respuesta a esta pregunta es si. Bajo ciertas condiciones la
intensidad gravitatoria de un objeto, por ejemplo una estrella lo bastante compacta, tendria una velocidad
de escape en la superficie que supere los 300.000 km/seg de tal forma que la luz no puede escapar de la
zona de su influencia gravitatoria, por lo que dicho objeto se convertird en algo invisible a nuestros ojos,
algo asi como un gato negro en una noche sin luna.

También a principios del siglo XIX Jean Pierre-Simon De Laplace, propuso la misma idea de
forma independiente, pens6 que podria darse el caso de combinaciones de masa y densidad que
producirian una gravedad superficial tan elevada, que la velocidad de escape igualaria o superaria la

o Sol (¢ 1400000 Km)

© Enana blanca (@10 000 Kin

o Pulsar (¢ 20 Km)

" Enana blanca (g5 10 000 Kim)

D L]

Bulsar Agujero negro

Tierra Enana blanca (=20 Km) h= B Krn)
{ @ =12 500 Km (=10 000 K}

Figura n® 37
Dimensiones camparadas,
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En la Senda de las estrellas
velocidad de la luz. En este caso el objeto, no podria emitir luz.

La atraccion de la gravedsd
actia en direccion al
centro de s Tierra

espacio-tiempo

ohjeto con masza

campo de gravedad

Figura n® 35
a) Lafuerza de la gravedad disminuye de acuerdo con la ley de la inversa al cuadrado.

I Curvatura del espacio-tiempo.
La curvatura se halla en relacian a 1a masa-energia de un cuerpo.

Con la llegada del siglo XX entra la Teoria de la Relatividad General de Einstein en escenay con
ella, se empieza ver a la fuerza de gravedad como una consecuencia de la geometria del espacio-tiempo.
La masa-energia de los objetos es capaz de alterar o curvar el espacio-tiempo, estando esta tasa de
curvatura en relacién del contenido masa-energia de un cuerpo, cuanto mayor sea esta, mayor es la
intensidad del campo gravitatorio (ver figura).

Por debajo de un cierto radio critico denominado radio de Schwarzschild - distancia a partir de
la cual la velocidad de escape en la superficie de un objeto supera a la velocidad de la luz-, cualquier
pedazo de materia puede convertirse en un "black hole". No obstante el fisico britanico Stephen W.
Hawking al conjugar los principios de la Relatividad con la mecanica cuantica, sefial6é que los agujeros
negros podian emitir radiacion térmica con lo que podria "evaporarse" muy despacio, y no serian objetos
en el fondo tan negros y tampoco permanentes.
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Figura n? 39
Esquema de un agujero negra.

Una manera de descubrir agujeros negros es intentar ver los efectos gravitacionales y por lo tanto
energéticos que la presencia de un objeto de este tipo tiene sobre su entorno estelar. Por este medio se
han descubierto sistemas dobles que emiten intensas radiaciones de rayos X, que pueden ser captados
desde los satélites artificiales. El "peso" de uno de los miembros del sistema es lo suficientemente
grande, como para ser un buen candidato a agujero negro. Como ejemplo

Figura n? 40
Posicidn de X1 Cisne

22h 21h 20h - 19
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En la Senda de las estrellas

Cisnus X-1 (8 19h 56m, +35° 04); Sagitarius A (17h 42m -28° 557); Nucleo de la Galaxia NGC4151
(12h 08m +39° 41°)

382.-¢Qué son las estrellas variables?
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La observacion diaria de muchas de las estrellas del firmamento pone de manifiesto la existencia
de variaciones muy importantes en su luminosidad aparente, de estas algunas de ellas lo hacen de una
manera regular. Debido a que este fendmeno se puede observar a simple vista, la primera estrella en la
que se describié esas variaciones de brillo fue en la estrella B-Persei en la Constelacion de Perseo,
denominada Algol (el ojo del diablo). Cada dos dias y 21 horas pierde mas de la mitad de su brillo como
consecuencia del eclipse que la produce otra estrella
gue gira alrededor de ella. El eclipse de Algol dura 10 horas en las que de nuevo vuelve a recuperar su
brillo habitual de magnitud 2,2 a 3,5. Algol es el prototipo de estrellas variables eclipsantes.

Figura n® 14
Posicion de Algol  {3h 08m +40%577)
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Figura n® 42

Curva de luz. Cuando en un sistema
hinario, una estrella eclipsa a otra.

En este caso una peguefia estrella eclipsa
parcialmente a otra mayar.

m es la magnitud yt es el tiempao.
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En la Senda de las estrellas

Otra estrella variable muy conocida y utilizada como prototipo de su clase, es la estrella de la
Ballena Mira "la estrella maravillosa". Su variabilidad de luminosidad es muy irregular al contrario que
Algol, pasando de ser una de las 100 estrellas mas brillantes a practicamente ser necesario la ayuda de
un instrumento Optico para su observacién. Mira, es una estrellatipo variable de largo periodo, ya que
su ciclo se produce en casi un afio y se dan en estrellas rojas. Mira es de setecientas veces mayor que el
Sol a una distancia de 400 afios luz de la Tierra y esta acompafiada de una pequefia estrella enana
blanca.

Figura n® 43
Posicidn de la estrella varahle Mira en la Ballena
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Otro tipo de variables muy estudiadas en astronomia son las variables ceféidas, como §-Cefeo,
gue son estrellas variables pulsantes de corto periodo. En tan sélo cinco dias varian su luminosidad
desde una magnitud aparente de 3,5 a 4,4 en tan solo 7dias y 18 horas. Una estrella

muy popular de este tipo es La Polar cuyo brillo varia cada tres dias. Las estrellas del tipo de las cefeidas
varian su brillo entre 3 a 50 dias y suelen ser supergigantes amarillas. A través de las cefeidas hemos
podido ampliar nuestro horizonte césmico, al utilizarlas como indicadores de distancias cosmicas.
Muchas veces podemos ver estrellas muy juntas unas de otras lo que puede parecer que son
sistemas binarios o estrellas dobles, pero no es asi puesto que pueden hallarse a una distancia muy
alejadas entre si aunque desde la perspectiva de la Tierra aparezcan juntas. A estas estrellas
se las denomina dobles 6pticas pero no son consideradas estrellas dobles porque no lo son, un ejemplo
de estas lo tenemos en Mizar y Alcor en la vara del gran carro.
Cuando se descubre una estrella doble a partir de su espectro se denomina binaria
espectroscopica, mientras que si se observa a través de la astrometria se denominan binarias
astrométricas.
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Siete de cada diez estrellas son mudltiples. En ocasiones resultan ser estrellas triples o
cuadruples, separadas gracias a la espectroscopia.

392.-¢Cuales son las estrellas méas proxima ala Tierra?.

La estrella llamada Préxima Centauro es la mas cercana de un sistema triple de Alfa Centauro
situada en el hemisferio sur, se halla a 4 afos luz de distancia, esto es aproximadamente nueve billones
cuatrocientos sesenta mil millones de Km (9.460.000.000.000) por 4.

La segunda estrella mas cercana es la estrella de Barnard en la Constelacién de Ofiuco, una
enana roja a 6 afos luz. Siguen Wolf 359
en Leo a 7,6 afios luz y Lalande 21185 en la Osa Mayor a 8,1 afios luz.

Sirio que es la mas brillante del cielo en el Can Mayor es también una de las méas proximas a 8,7 afios
luz.

Figura n® 44
Algunas de las estrellas mas proximas a la Tierra

L
" lndi

402.-¢ Cual es la estrella mas grande de nuestra galaxia?

De las estrellas conocidas cuyo tamario ha podido medirse, ¢ del Cochero o de Auriga es una de
las mayores de las estudiadas, tiene al menos 2700 veces la masa del Sol.
También W de Cefeo, Rasalgheti en Hércules, Mira en la Ballena, Betelgeuse en Orién o Antares en
Escorpio son estrellas supergigantes.

66 J. M. Gobmez-Gomez & Santos Jerénimo Corrochano



En la Senda de las estrellas

Epsilon Auriga es una estrella de brillo variable, visible en magnitud 3, con una magnitud absoluta de -8.
Su tipo espectral es FO 1, es decir, blanca azulada, se halla unos 3° al sur-este de Capella, muy facil de
localizar a simple vista. Su ascension recta es 5h 01m 58s y su declinacién +43° 49" 24", Su distancia al
Sol es de 4725 afos-luz.

Figura n® 45
Posicion de Epsilon Auriga
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La estrella W de Cefeo es 1200 veces mayor que el Sol, Rasalgheti 800 veces, La estrella
maravillosa Miar de la Ballena 460 veces, Betelgeuse 400 veces y Antares 320 mayor que el Sol, todas
ellas supergigantes rojas.
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Fig No 46
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412.-;Qué son las estrellas marrones?

Las estrellas marrones (enanas café) estan a medio camino entre los Planetas de gran masa tal
como Jupiter y las estrellas. Al carecer de masa suficiente (sobre 80 veces la masa de Jupiter) no
desencadenan reacciones nucleares, no se encienden y por lo tanto no se convierten en verdaderas
estrellas. Se cree que son muy abundantes en el Universo aunque de dificil localizacion ya que apenas
brillan. Ejemplos de estos objetos son las enanas Teide 1, descubierta por astrénomos del IAC (Instituto
de Astrofisica de Canarias). Entre las enanas café y las estrellas amarillas como nuestro Sol se
encuentran las enanas rojas como Gliese 229A.

De ser cierta la teoria de su abundancia en el Universo, pueden tener parte de la masa de materia oscura
gue desconocemos en el Universo.
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Figura n® 47

Tamafio comparade de las estrellas enanas marranes con el Sol y Japiter

Gligse 229 4 Teide 1 Glieze 2298 Jupiter
5.800° K 3500% K 2 700% K 002 b 180% K

422 -; Cuantas estrellas pueden verse a simple vista?
En una noche clara y a simple vista, el ojo humano es capaz de separar no mas de 2600

estrellas, menos de lo que aparentemente puede parecer y eso suponiendo que puedan verse con
facilidad ambos horizontes.
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Figuran® 43

"Prueba tu vista"

Betelgeuse 05

Rigel n12
Bellatrix 1,6
Saif 2
T 3
L 4

2600 estrellas son solo una infima parte de las existentes en nuestra galaxia, de hecho la mayoria de
las estrellas que observamos son vecinas del Sol. Con unos sencillos prisméticos esta cifra se multiplica
por diez, especialmente en el verano sobre la medianoche y sin Luna.

Con los telescopios actuales, al menos pueden separarse mil millones de estrellas, sobre todo
siguiendo el rastro de la Via Lactea. Con todo, esta cifra supone solamente el 1% de las estrellas de la
Galaxia.

432.-;Cuales son las estrellas mas brillantes?

La magnitud o la medida de brillo de un cuerpo celeste vista desde la Tierra puede ser de aparente o
absoluta. Como su nombre indica la magnitud aparente es el brillo del objeto celeste tal como se ve
desde la Tierra y depende no sélo de su brillo absoluto sino también naturalmente de la distancia a
nuestro punto de observacion. La magnitud absoluta se establece a partir del brillo que tendria ese objeto
celeste a una distancia de 10 Parsec. El Sol por ejemplo tiene una magnitud aparente de -27 pero su
magnitud absoluta es de 4.8.

La diferencia en el brillo en una unidad de magnitud sea esta aparente o absoluta es igual a la raiz
quinta de 100. Esto supone una diferencia de 100 veces en el brillo de cinco magnitudes. Cuanto mayor
sea la cifra de magnitud méas débil es su luz, por tanto un objeto de magnitud 3 es méas débil en brillo o en
magnitud que otro objeto de magnitud 2. A partir de la magnitud cero reciben nimeros negativos.
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Figura n? 49

Diagrama de magnitudes aparentes

En la Senda de las estrellas

NOMBRE

I Sirio

II Piloto
III Alfa

v Arturo

\Y Vega

VI Capella
VI Rigel

VII Procidn
IX Achernar
X Hadar

XTI Betelgeuse
XII Altair
XIII Aldebarén
XIV Acrux

XV Antares
XV Espiga

XVII P6lux
XVIII Fomalhaut
XIX Deneb

XX Beta Cruz
XXI Regulo
XXII Adhara
XXIII Castor
XXIV Shaula
XXV Bellatrix

CONSTELACION

Can Mayor
Carina
Centauro
Boyero

Lira
Cochero
Oridn

Can Menor
Eridano
Centauro
Oridén
Aguila
Tauro

Cruz del Sur
Escorpién
Virgo
Géminis

Pez del Sur
Cisne

Cruz del Sur
Leo

Can Mayor
Géminis
Escorpién
Oridén

(aparente)
-1.46 Al
-0.72 A9
-0.01 G2
-0.04 K2

0.03 AO
0.08 G6
0.12 B8
0.38 F5
0.46 B3
0.66 Bl
0.70 M2
0.77 A7
0.85 K5
0.87 Bl
0.92 M1
1.00 B1
1.14 KO
1.16 A3
1.25 A2
1.28 BO
1.35 B7
1.50 B2
1.59 Al
1.62 B1
1.64 B2
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06
06
14
14
18
05
05
07
01
14
05
19
04
12
16
13
07
22
20
12
10
06
07
17
05

45
24

15
36
16
14
39
37
03
54
50
35
26
29
25
45
57
41
47
08
58
34
33
25

-16
-52
-60
+19
+38
+45
-08
+05
-57
-60
+07
+08
+16
-63
-26
-11
+28
-29
+45
-59
+12
-28
+31
-37
+06

42
41
47
15
46
59
13
15
18
19
24
50
29
02
24
06
03
41
14
38
01
57
55
06
20

MAGNITUD TIPO POSICION DISTANCIA
(hm)

(afios 1luz)
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34
25
41
900
11

320
520
16
60
510
520
220
40
22
1600
460
69
570
49
330
470



443-;Qué es una Constelacion?

Es un sistema de division del cielo en zonas desiguales que agrupan a numerosas estrellas. El
sistema de Constelaciones es muy antiguo y cada civilizacion formé constelaciones diversas y con
diferentes nombres, por ello en 1933 la Unién Astrondmica Internacional instaurd un sistema de 88
Constelaciones que contiene algunas clasicas como las zodiacales y otras con nombres de instrumentos
cientificos como el telescopio al sur de Sagitario, el Compas etc..., por orden de extension son:

Constelacién Nombre popular Estrella famosa
1 Hidra Hidra hembra Alfard

2 Virgo Virgen Espiga

3 Ursa Major Osa mayor Alkaid

4 Cetus Ballena Mira

5 Hércules Hércules Ras Algethi
6 Eridanus Rio Achernar

7 Pegasus Pegaso Algenib

8 Draco Dragdn Thuban

9 Centaurus Centauro Préxima Cent.
10 Aquarius Aguador Sadalmelik
11 Ophiuchus Ofiuco Sabik

12 Leo Ledn Regulo

13 Bodtes Boyero Arturo

14 Piscis Peces Alrecha

15 Sagitarius Arquero Arco sur

16 Cygnus Cisne Deneb

17 Taurus Tauro Aldebaréan
18 Camelopardalis Jirafa

19 Andrémeda Andrémeda Alferat

20 Puppis Popa

21 Auriga Cochero Capella

22 Aquila Aguila Altair

23 Serpens Serpiente

24 Perseus Perseo Algol

25 Cassiopeia Casiopea Caf

26 Oriédn Orién Betelgeuse
27 Cepheus Cefeo Delta Cefeo
28 Lynx Lince

29 Libra Balanza Zunenelgenubi
30 Gemini Gemelos Castor y Pélux
31 Cancer Cangrejo Acubens

32 Vela Vela

33 Scorpius Escorpidn Antares

34 Carina Quilla Canopus

35 Monoceros Unicornio

36 Sculptor Escultor

37 Phoenix Fénix

38 Canes Venatici Lebreles

39 Aries Carnero Hamal

40 Capricornus Capricornio Dabih

41 Fornax Horno

42 Coma Berenices Cabellera de Berenice

43 Canus Major Can Mayor Sirio

44 Pavo Pavo
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En la Senda de las estrellas

Magnitudes MAPA DEI
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Figura n®51a
Mapa celeste de las Constelaciones.
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

Grus

Lupus
Sextans
Tucana

Indus

Octans

Lepus

Lyra

Crater
Columba
Vulpécula
Ursa minor
Telescopium
Horologium
Pictor
Piscis Austrinus
Hydrus
Antlia

Ara

Leo Minor
Pyxis
Microscopium
Apus

Lacerta
Delphinus
Corvus

Canis Minor
Dorado
Corona Borealis
Norma

Mensa

Volans

Musca
Triangulum
Chamaeleon
Corona Australis
Caelum
Reticulum
Triangulum Australe
Scutum
Circinus
Sagitta
Equuleus
Crux

En la Senda de las estrellas

Grulla
Lobo
Sextante
Tucén (Pequefia Nube de Mag.)
Indio
Octante
Liebre
Lira Vega
Copa

Paloma

Zorra

Osa Menor Polar
Telescopio

Reloj

Pintor

Pez Austral

Hidra Macho
Maquina neumédtica
Altar

Ledén Menor
Brujula
Microscopio

Ave del Paraiso
Lagarto

Delfin

Cuervo

Can Menor Procidn
Pez Espada (Gran Nube de Mag.)
Corona Boreal R Crb
Regla

Mesa

Pez Volador

Mosca

Triédngulo

Camaledn

Corona Austral

Buril

Red

Tridngulo Austral

Escudo

Compéas

Flecha

Potro

Cruz del Sur Acrux

Alnair

Sigma Octante

Fomalhaut
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452.-; Qué no puede verse del cielo austral desde el hemisferio norte?

Depende de la latitud exacta del observador del norte. Un observador en una latitud de pongamos
40° N., no podra ver las estrellas situadas por debajo de 50° latitud sur (90° - 40° = 50°). Desde las
regiones septentrionales medias no podra ver objetos tipicos del cielo del sur, tal como por ejemplo la
Pequefiay la Gran Nube de Magallanes, pequefias galaxias muy proximas a la nuestra visibles desde los
cielos del sur, tampoco la interesante estrella & Eta Carinae. Este Sol ronda la sexta magnitud, tiene 100
veces la masa de nuestro Sol y puede convertirse pronto en una supernova.

Enlalinea de los 60° sur y entre las 14 y 15h de ascension recta, se encuentran Rigel Centauri o
Toliman y Hadar en la Constelacion del Centauro que son la tercera y la décima estrellas
respectivamente mas brillantes de todo el cielo. También cabe mencionar la Constelacion del Octante, la
zona hoy del polo sur celeste y como no, la mas pequefa de las Constelaciones pero de estrellas muy
brillantes: La Cruz del Sur.

::j:"';-;';i';Léctea

Gacrux

Mirmoza

La Mebuloza ozcura
del Saco de Carban

P e o F

1:3h 12h

Figura n” 52

La Cruz del Sur.

Latradicion astral cuenta que alla por el siglo XI d.C., el astrélogo arabe Al-Biruni descubrié que
desde 30° latitud norte en la India se podia ver una configuracion estelar del sur, conocida como Sula: "La
viga de la Crucifixidon". Algunos autores sugieren que este dato es la clave para interpretar la referencia en
la Divina comedia de Dante, cuando entra en el Purgatorio y declara que esta "dispuesto a espiar este
extrafio polo, recuerdo de cuatro estrellas, las mismas que vieron los primeros hombres, y que desde
entonces ningln vivo a vuelto a ver" Se debe recordar que la Cruz del Sur era visible también en
Jerusalén en la época de Cristo. Dante que conocia el efecto de la precesion, se refiere a una era sin
Dios tras la muerte de Cristo, cuando Crux empez0 a desaparecer del cielo.

462.-¢ Cambian las Constelaciones con el curso del tiempo?
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En la Senda de las estrellas

Evidentemente que si, en realidad las Constelaciones son imagenes que hemaos construido los

hombres para facilitar la observacién clasificando el cielo por zonas de manera arbitraria. Todas las

estrellas tienen su propio movimiento en diferentes direcciones y en consecuencia las figuras que

aparecen representar cambian a lo largo de los afios, aunque hayan de pasar miles de afios para cambiar
de forma de manera sustancial.

Para medir el desplazamiento aparente de las estrellas, basta fotografiar con el mismo telescopio
a una constelacion con un lapso de tiempo suficiente, tal vez sélo diez afios. Se superponen mas tarde
ambos clichés fotograficos y con la ayuda del microscopio y considerando el efecto Doppler podemos
averiguar la trayectoria, velocidad etc..., de las diferentes estrellas que pueblan una Constelacion
determinada.

&
—
L] T &
Hace 100000 afios \./.,f"

e

actualmente \ i

‘:—./—P'/fl

T dentro de 100 000 afios
"o .

—

. \"f.

Figura n? 53
El cielo se modifica poco a poco en el transcurso del tiempo.
Como ejemplo podemos observar la lenta deformacion de la

O=a Mayor
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El desplazamiento de la mayoria de las estrellas, hoy se sabe que se desplazan entre 20 y 60 Km
por segundo aunque algunas lo hacen mucho mas rapido.

Nuestro Sol arrastrando a los Planetas establece un gran giro en el espacio alrededor del nicleo
galactico, lo cudl también hace cambiar con el tiempo la perspectiva con respecto a otras estrellas. El
Apex (el blanco) de nuestro sistema solar parece dirigirse entre las estrellas Nu y Omicron de la
Constelacién de Hércules.

472.-;Qué Constelaciones se observan mejor en cada estacion del afio?

En el cielo del norte durante la primavera, siempre destacan la Osa Mayor, Virgo y el
Boyero. La estrella naranja de Arturo en el Boyero, EspigadelaVirgen y Regulo en Leo, forman el
popular triangulo de la primavera y muy facil de reconocer.

En el verano, el Carro de la Osa parece estar colgado en el cielo del noroeste. En el lado opuesto
se observa a Casiopea ascendiendo hasta el cenit a la medianoche. Al noroeste en plena Via
lactea esté la cruz del Cisne, y por encima de ella, Vega de la Lira una estrella blanca-azulada
brillante. Vega, Deneb en la "cruz del norte" y Altair del Aguila forman el gran tridngulo de las
noches del verano. En el cielo del sur Virgo y el Boyero, se mueven hacia el oeste, y Escorpio, La
Serpiente y Hércules, representantes del verano, muestran ahora sus grandes figuras.

El cielo del otofio es mas claro, ahora el carro descansa cercadel horizonte, Casiopea se
ve muy arriba, convirtiéndose en la mejor referencia para localizar a la estrella Polar. Cefeo y
Perseo también se observan dentro de la Via Lactea.

Hacia el sur, las constelaciones que han conquistado el cielo del verano como Ofiuco, Escorpioy
Sagitario, van viajando hacia el oeste y en su lugar aparecen el gran cuadrado de Pegaso,
Andrémeda, Acuario, Piscis y la Ballena. Como estrellas brillantes unicamente Fomalhaut brilla
por si misma en el cielo del sur.

En el invierno de las latitudes norte a diferencia del cielo del sur se ve muy tranquilo.
Casiopea comienzasu declinacion hacia el sur, el carro se levanta hacia arribaindicandonos que
estamos alas puertas de la primavera. Hacia el Este, leo comienza asomar su cabeza. Mirando al
sur, Oridn, Tauro, Géminis y el Can con su brillante estrella Sirio alumbran la noche.

482.-;Qué es el Zodiaco?

El vocablo Zodiaco proviene del griego "Zodiako-kylos, que significa circulo animal”.
Representa aunabandaen el cielo de aproximadamente 15° a cadalado de la Ecliptica, en la que
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En la Senda de las estrellas
se configuran el conjunto de las doce Constelaciones, por las cuales "transita" el Sol alo largo del
afio. Estas son: Aries, el carnero; Tauro, el toro; Géminis, los gemelos; Cancer, el cangrejo; Leo,
el ledn; Virgo, la virgen; Libra, la balanza; Escorpio, el escorpidn; Sagitario, el arquero;
Capricornio, lacabra; Acuario, el aguador y Piscis, los peces. Cada Constelacion tiene un tamafio
angular de 30° que conforman por lo tanto el circulo de 360°.

Actualmente, las doce constelaciones zodiacales forman parte de las 88 que dividen el
cielo estrellado. Cada Constelacién es desigual en tamarfio, asi por ejemplo Virgo, es muy grande
con relacion a Aries que es mas pequefia. Ademas, con el actual sistema de la U.A.l. durante la
primera quincena de diciembre el Sol transita teniendo como fondo a las estrellas fijas de la
constelacion de Ofiuco. Por ello, astronomos de la Academia Inglesa de Astronomia propusieron
afiadir la decimotercera constelacion al Zodiaco. Sin embargo, no fue muy aceptada esta
propuesta por cuanto que en el Zodiaco clasico tiene cada constelacién 30°, de manera que la
regiéon por donde parece caminar el Sol en la Constelacién de Ofiuco o el Serpentario forma parte
del orbe de Escorpio.

Para comprender bien la relacién entre el Zodiaco de los signos zodiacales y el de las
Constelaciones, es preciso conocer el fenbmeno de la Precesion de los Equinoccios. El Sol
caminapor las Constelaciones astronémicas de los signos zodiacales, cercade un mes después
con respecto al calendario popular astrolégico. Esto es, el efecto de precesion hahecho que el 21
de Marzo por ejemplo, no esté el Sol sobrelacuspide de Piscis con Aries, sino que esta cercano a
la cuspide de Acuario con Piscis. Por un lado tenemos unas fechas astronémicas por las que el
Sol, la Luna y los Planetas transitan el fondo de las estrellas fijas del Zodiaco, y por otro lado
tenemos un calendario popular astrolégico que no ha considerado el efecto de precesion.

El Zodiaco es interesante como un trabajo y un legado de astronomos y astré6logos de nuestra
historia por conocer el cielo, por ello merecen la pena conocerse. Si conservamos los limites
angulares de 30° paralas constelaciones Zodiacales y alavez actualizamos las fechas populares
de la "entrada" del Sol en los signos, tenemos un punto de encuentro muy importante para
armonizar la corriente astrolégica con tendencia cientifica, con la comunidad astrondmica
internacional. Esto significaria un nuevo calendario, que no es ni el de la entrada del Sol a las
constelaciones zodiacales - hoy desiguales entre si- ni tampoco el calendario de uso comuin en
Astrologia, aunque estaria en armonia con las dos.

En la antigliedad astrologiay astronomia aparecian unidas dado que eran estudiadas por sabios
gue eran tanto representantes de la cienciacomo de lareligion. Hoy estos dos senderos se hallan
desconectados, a veces aparecen incluso antagonicos; sin embargo, hay un lugar para todos si
logramos equilibrar el lado cientifico de nuestro ser con nuestra naturaleza mistica. Ese equilibrio
esta muy bien representado por el Zodiaco en su vertiente astrondmica y en su vertiente
espiritual. Admitamos que la "realidad ultima" es UNO.
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492.-;Que es la precesion de los equinoccios?

La precesion de los Equinoccios (noche igual) es el movimiento retrégrado muy lento de los
puntos equinocciales J y [J en su encuentro con el ecuador celeste. Este movimiento aparente
tiene su explicacion dinamica en el corrimiento lento del eje de la Tierra con respecto a las
estrellas "fijas" en el curso de los siglos, causado por laatraccion combinada de la gravedad del
Sol y de la Luna. La precesion hace describir al eje terrestre un cono en el espacio.

Un giro completo dura aproximadamente 26.000 afios, denominado el "Gran Afio". Dividido en 12
partes dan lugar a la divisién de las doce eras astrolégicas, ahora estamos finalizando la era de
Piscis y entrando en la era de Acuario.

Otro fenbmeno que se produce como consecuencia de la precesion es el cambio de
estrellacomo referencia al polo norte celeste, actualmente muy cerca de la estrella Polar en la Osa
Menor. Hace aproximadamente 13000 afios, el norte estaba en lalinea de la estrella Thuban en la
Constelacion del dragén.

Este conocimiento astronémico eraconocido yapor los antiguos, probablemente desde la
civilizacién Sumeria en el cuarto milenio antes de Cristo.

La hipé6tesis de uno de los autores (S.J.C), utiliza la precesion de los equinoccios para
explicar lo que ocurrié durante la primavera del afio -6 antes de Cristo: unos magos que venian del
oriente guiados por una"estrella" llegaron a Jerusalem anunciando algo extrafio: el advenimiento
de unanuevaeray buscaban al Mesias como el avatar o guia paralos tiempos que se avecinaban.

Los tres reyes magos no fueron reyes propiamente dicho, ni tampoco fueron tres, sino
doce, cadauno representando aun signo zodiacal. Estos sabios posiblemente fueron astrénomos
y astrologos, conocedores del cielo y de la mecanica celeste. Fue mucho mas tarde cuando
miembros de lalglesia catélica o romana, cambiaron todo el significado inicial, distancidndose de
la astronomiay de la astrologia e instaurando oficialmente el nimero de tres en memoria de los
regalos de oro, incienso y mirra asi como tres reyes en lugar de doce sabios o cientificos.

La leyenda de la estrella de Belén, fue una manera de explicar por estos sabios llegados de
Babilonia a la gente de aquel tiempo, el fendmeno de la precesion de los equinoccios y no una
estrella o cometa misterioso que les llevé alli. En aquel tiempo, el punto vernal o de Aries pasaba
por la cuspide de este signo con Piscis y de ahi probablemente también, que tomaran los
primeros cristianos a los peces como simbolo personal, asi como la preferencia de Jesus de
Nazaret de tomar a "pescadores"” como apostoles o encargados de difundir labuena nueva, que
por cierto también fueron doce.
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502.-¢,Culales son las coordenadas celestes basicas?
Son semejantes a las utilizadas para localizar puntos geograficos en la esfera terrestre:

La Ascension Recta () es equivalente a la longitud terrestre. La a.r. se mide en horas,
minutos y segundos hacia el Este a lo largo del Ecuador Celeste, partiendo de cero horas en el
punto Aries (0).

La Declinacién ((J) es semejante a la latitud terrestre. Se mide en grados de arco, Norte (+)
o Sur (-) desde el Ecuador celeste.

El Ecuador celeste, es la proyeccion en la esfera celeste del circulo maximo de la Tierra.
Por ello, parece estar situado inmediatamente por encima de un observador que se encuentraen
el Ecuador terrestre. El Ecuador celeste esta situado a medio camino entre los polos celestiales.

La Ecliptica, es el recorrido que parece seguir el Sol alrededor de la esfera celeste cada afio. Es un
circulo maximo inclinado 23° 27" con respecto al Ecuador celeste. A partir de la Eclipticase miden
las longitudes y latitudes celestes que no debemos confundir con laascensién rectay declinacion
que se miden a partir del Ecuador celeste.

También conviene afiadir la Elongacion que es el angulo aparente de separacion de un
Planeta con respecto al Sol. La Altitud es el &ngulo de un objeto celeste por encimadel horizonte.
El Azimut para sefialar la direccion de un objeto, medida en grados alrededor del horizonte del
observador. Se mide siempre desde el norte y en el sentido de las agujas del reloj.

El Perihelio o punto en el que un cuerpo en Orbita alrededor del Sol se encuentra mas
cercano a este. Perigeo cuando sucede el mismo fenémeno pero alrededor de la Tierra. Afelio
cuando este objeto se halla en el punto mas alejado del Sol y Apogeo cuando giraalrededor de la
Tierra.

En los atlas estelares existe un tercer juego de coordenadas, relativas a la latitud y longitud
galacticas. Estas coordenadas se basan en la Via Lactea en lugar de hacerlo con la Ecliptica o el
Ecuador celeste, utilizadas también en algunas ocasiones para la distribuciéon de los cimulos
globulares.

512.-¢ Qué es el Tiempo Sideral?
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El tiempo sidéreo es muy importante en Astronomia, puesto que deben realizarse observaciones
de la posicidn de las estrellas y objetos celestes en general de un modo preciso. Tanto nuestros
relojes de pulsera como los relojes de Sol, miden el tiempo solar medio (hora estandar) pero el
tiempo Sideral es ligeramente diferente.

Un reloj de pulseramarcalahoralocal del huso horario correspondiente al lugar geografico, de tal
modo que en Madrid y en Barcelona, por ejemplo, dos relojes marcan la mismahoraaunque tenga
una diferencia de tiempo desde la vertical de una a otra ciudad de 23 minutos. El reloj de sol
(gnomon) es mas "preciso” puesto que mide el tamafio delasombradel Sol, al paso de este por el
meridiano del lugar. Nuestros relojes miden pues, el tiempo con respecto al meridiano celeste
local. Ahorabien, el tiempo sidéreo lo hace segun las estrellas o mejor aun desde el punto vernal
o de Aries.

Supongamos que al mediodia solar del dia del equinoccio de primavera, ponemos nuestros
relojes de pulsera y sidéreo en marcha, (partimos de relojes sincronizados), ese dia el punto
vernal estara en el meridiano celeste local. Nuestro reloj normal marcara las 12 del mediodiay
nuestro reloj sidéreo las 0 horas. Al dia siguiente, el reloj sidéreo marcaré de nuevo las Oh al
mediodia pero el reloj de pulsera marcaralas 11:56 a.m, (antes del meridiano). ¢ Qué ha sucedido?
Lacausade estadiferenciade aproximadamente un grado que la Tierra se hadesplazado hacia el
Este en su Orbita. Es decir, el reloj sidéreo adelanta 4 minutos cada dia con respecto al reloj de
pulsera o solar.

Cuando deseamos medir la posicién, pongamos de una estrella, todo cuanto debemos hacer es
calcular el angulo horario que es la distancia entre el meridiano local con el circulo horario que
pasa por la posicién de la estrella. El circulo horario no es otro que el circulo maximo que pasa
por la estrella a través de los polos celestes. ( Ver figura n° 60)

522.-;Qué dicen las leyes de Kepler?

Fueron descubiertas en el siglo XVII por el gran astronomo Johannes Kepler, teniendo en
cuenta las observaciones detalladas del movimiento aparente de Marte realizadas por el danés
Tycho Brahe. Hacen referencia a las regularidades del movimiento de los Planetas en sus 6Orbitas.

La primera ley establece que todos los planetas giran en Orbitas elipticas alrededor del Sol,
estando este situado en uno de los focos de la elipse. Existen dos focos en una 6érbita eliptica
situados alamismadistanciadel centro alo largo del eje principal. Cuanto mayor seala distancia
de los focos mayor seré la excentricidad de la elipse.

La segunda ley establece que el radio vector (linea que une al Sol con el Planeta) recorre
areas iguales en tiempos iguales, lo que significa que el Planeta se desplaza mas rapidamente en
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el Perihelio (mas cercano al Sol) y més lentamente cuando esté en el Afelio (punto mas alejado del
Sol).

Laterceraley de Kepler establece que para cada planeta del sistema solar, el cuadrado de
su periodo orbital es igual en afios al cubo de su semieje mayor (la mitad del diametro més
grande de unaelipse) expresado en unidades astronémicas. Su férmula: P2=r3,en donde T es el
periodo orbital y r es el semieje mayor.

Esto significa que cuanto mayor seala distanciamedia de un planeta al Sol, mas tiempo tarda en
completar su drbitalo que permite calcular ladistanciade un Planeta al Sol, unavez conocido su
periodo. Otra manera de expresar esta ley es la siguiente: la relacion entre los cuadrados del
periodo de revolucion (expresado en afios) de dos planetas es igual alarelacion entre los cubos
de sus semiejes mayores (en unidades astronémicas U.A.). Matematicamente Ta2/Th2 =rb3/ra3.
Estas relaciones se pueden comprobar facilmente en la siguiente tabla para los planetas del
Sistema Solar:

Planeta T (afios) r (u.a) P2 r3
Mercurio 0.24 0.39 0.06 0.06
Venus 0.62 0.72 0.39 0.37
Marte 1.88 1.52 3.53 3.51
Jupiter 11.9 5.20 142 141
Saturno 29.5 9.54 870 868

Nota: P esta expresado con relacidn al periodo orbital de la Tierra (1 afio)

532.-¢Cual es la ley de Titius-Bode?

Laley de Titius-Bode es unaregla empirica que predice ladistancia de los planetas en el
sistema solar. Fue el astronomo Titius quien se dio cuenta primero de esta relacién y el aleméan
Johann Bode en el siglo XVIIl, en formularla en una expresion matematica. Para encontrar la
distancia media de cada planeta desde el Sol, se asignan a cada planeta comenzando desde
Mercurio los nimeros 0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384. Con la excepcioén de los dos primeros, los
siguientes son el doble del que le precede. Afiadimos 4 acadanimero y el resultado lo dividimos
por 10.

Como podemos observar en la siguiente tabla, la serie de nimeros obtenidos de la
relacion de Titius-Bode es bastante similar alas distancias reales, exceptuando Neptuno y Plutén.,
donde estaley no se cumple. Estos planetas no eran conocidos en laépocaen que vivieron Titius
y Bode. Sefialar también que la ley predecia la existencia de un planeta entre Marte y Jupiter que
hoy conocemos como el cinturén de asteroides.

Planeta Distanciareal (A.U.) Ley de Titius Bode
Mercurio 0.39 0.4
Venus 0.72 0.7
Tierra 1.00 1.0
Marte 1.52 1.6
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Asteroides 2.8 2,8
Jupiter 5.20 5.2

Saturno 9.54 10.0
Urano 19.19 19.6
Neptuno 30,1 38,8
Plutén 39,5 77,2

542.-;Qué son los transitos astronémicos?

En general, un transito es el fendmeno producido cuando un objeto celeste "transita" por
el meridiano del observador. En particular, un transito es el paso de uno de los Planetas interiores
(Mercurio o Venus) por delante del Sol vistos desde la Tierra.

Mercurio hatransitado frente al Sol 10 veces en lo que vade siglo, y el préximo serael 14
de Noviembre de 1999 (disponible en Internet) aunque no seravisible desde Espafia. El siguiente
se producira el 17 de Mayo del afio 2003.

Venus por su parte, tiene sus transitos por delante del Sol en afios pares separados por 8
afios, y el intervalo entre pares sucesivos es superior a 100 afios. Los préximos transitos de este
astro seran el 7 de Junio del afio 2004 y el 5 de Junio del 2012. Son faciles de observar con
instrumentos de aficionados. Antiguamente los transitos de Venus se utilizaban para calcular la
distancia de la Tierra al Sol.

Otros transitos muy familiares para aficionados ala observacion, son los de las Lunas de
Jupiter, especialmente la de los satélites galineanos: lo, Europa, Ganimedes y Calixto.

b52.-¢Cuando es mas favorable la observacién de los Planetas?

Sin duda cuando presentan oposicién. Un Planeta se halla en oposicién cuando esta
situado directamente opuesto al Sol visto desde la Tierra, dado que durante estos periodos de
tiempo podemos observarlos todalanoche. Esto es valido paralos Planetas exteriores yaque los
inferiores se hallan siempre demasiado cerca del Sol para presentar oposicion.
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La conjuncién ocurre cuando dos o mas astros se hallan en la misma longitud celeste en la
Ecliptica. Se llama conjuncién inferior cuando un Planeta inferior se encuentraentre la Tierray el
Sol, siendo una conjuncion superior cuando se encuentran directamente detras del Sol vistos
desde la Tierra.

562.-¢Qué es un disco protoplanetario?

Se puede definir como la fase mas temprana del nacimiento de nuevos planetas en un
sistema solar en formacion. Actualmente, con el avance de la Astronomia y las ciencias del
espacio se descubren constantemente nuevas zonas del firmamento donde se estan formando
nuevas estrellas y nuevos planetas. Unade las mas estudiadas es lazona de Orién, donde se han
descubierto y el telescopio espacial Hubble ha fotografiado discos protoplanetarios alrededor de
estrellas jovenes que han comenzado recientemente la fusién termonuclerar.

El primero de estos discos fue dectectado en laestrella Vega, posteriormente se descubrio
otro alrededor de la estrella Opictoris y en la estrella proxima a 0 Eridano.

572-¢Cémo son los nuevos planetas descubiertos extrasolares?

Hasta la fecha, se han confirmado 20 nuevos sistemas "solares" (aunque la lista esta
continuamente creciendo) con planetas orbitando alrededor de otras estrellas de la secuencia
principal, sin embargo sus enormes distancias imposibilita por el momento obtener muchos datos
sobre los mismos.

El Planeta de la estrella51 de Pegaso por ejemplo, parece estar muy cercano a su estrella,
lo mismo que el descubierto alrededor de la estrella [ del Boyero lo que pueden ser de tipo
rocoso como los Planetas interiores de nuestro sistema solar. Otros denominados jovianos como
la estrella 14 de Hércules y el de la estrella 47 de la Osa Mayor parecen ser del estilo de Jupiter.

Unaterceraclase de Planetas descubiertos tienen masas mucho mayores y de unaelevada
excentricidad, tales son por ejemplo HD 114762 y Gliese 876.

A pesar de nuestras limitaciones actuales, el descubrimiento y el estudio de nuevos
Planetas extrasolares no ha hecho sino comenzar, y pronto obtendremos nuevos y originales
descubrimientos a partir del perfeccionamiento de latécnica sobre la velocidad radial, asi como
por los satélites puestos en Orbita paratal fin que es seguro que obtendran grandes resultados.
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582.-¢,Qué es una ecozona ?

El desarrollo de lavida, tal como laconocemos en el planeta Tierra, s6lo puede producirse en un
medio en que latemperatura del mismo sea compatible con laexistenciade agualiquida; también
precisa de un escudo (magnetosfera) que lo proteja de las radiaciones energéticas del Sol,
especialmente de los rayos ultravioletas y el viento solar asi como de los rayos césmicos que son
particulas de enorme energia. Una atmdsfera planetaria puede ejercer ese papel protector. Estas
condiciones se cumplen, en concreto, en los planetas que gravitan en unazonabien determinada
alrededor de una estrella. En el sistema solar, esta zona, llamada zona de la ecosfera o ecozona,
esta situada entre las oOrbitas de Venus y Marte, concretamente la ecozona del Sol abarca desde
0,95 UA, hasta 1,37 UA en la actualidad. La Tierra, situada practicamente en medio, es pues un
lugar privilegiado.

Laecozonavariasegun lamasay luminosidad de la estrella, claro esta, por lo que puede
ser diferente en otras estrellas que estén como el Sol en lafase de secuencia principal asi como
en nuestro propio sistema solar amedida que laluminosidad del Sol aumente con el agotamiento
del hidrégeno de su interior y cambie a la fase roja. En la siguiente figura se representan los
distintos sistemas planetarios extraterrestres descubiertos hasta la fecha y sus respectivas
ecozonas.

592.-;Qué dice la ecuacion de Drake?

Frank Drake, a comienzos de los afios 60 fue uno los primeros cientificos dedicados ala
busqueda de sefiales inteligentes de vida extraterestre (SETI), utilizando las ondas de radio para
este fin. Para calcular las posibilidades de éxito en su empresaescribié unaecuaciéon que llevasu
nombre, en laque se introducen varios coeficientes o pardmetros, la multiplicacién de los cuales
nos da el nimero de posibles civilizaciones extraterrestes en la Via Lactea que pudieran tener la
capacidad de comunicacién interestelar.

La ecuacion de Drake es la siguiente:

N=R*xfpxnexflxfixfcxL

Donde,

N = NUmero de civilizaciones comunicativas en la Via Lactea (CC).
R* = Namero de estrellas en formacién (parecidas a nuestro Sol).

fp = La fraccion de esas estrellas que tienen planetas.

ne = Nimero de planetas como la Tierra, por sistema planetario.

fl = La fraccién de esos planetas donde se desarrolla la vida.

fi = Lafraccion de esos planetas donde se desarrolla la inteligencia.
fc = La fraccién de esos planetas capaces de comunicarse.

L = El tiempo de vida de las civilizaciones capaces de comunicarse.

Dada la incertidumbre que rodea al valor de algunos de los parametros de esta ecuacidn, una
estimacion realistadel valor de N haresultado dificil. Habria una estimacion desde las posiciones
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mas optimistas (aquellos que promueven programas del tipo SETI) que dan un valor aN entorno a
10x1/2x1x1/10x1/2x1/2x100000 = 125.000.

LablUsqueday el contacto con civilizaciones extraterrestres, deben superar problemas de
dificil solucién, casi diriamos insuperables. En primer lugar, tenemos un horizonte c4smico que
rondalos 14.000.000.000 millones de afios luz, por lo que alahora de buscar es como encontrar
una"agujaen un pajar". Pero bueno, en este sentido se puede limitar nuestra atencién aquéllas
zonas en donde hay estrellas del tipo solar en nuestra galaxia, como el esfuerzo de Drake, por lo
gue se pueden albergar esperanzas fundadas. Pero hay una segunda limitacion, que afecta tanto
al contacto como a la busqueda y por ahora sin solucién. Se trata de las dificultades de
transmisién deinformaciény el viaje interestelar por las enormes distancias existentes. Sabemos
por la Teoria Especial de la Relatividad, que no se puede viajar aunavelocidad superior alade la
luz (poco mas de mil millones de km/h). Nuestra capacidad no llega ni a una centésima parte de
esta velocidad y, aunque pudiéramos hacerlo, supondria que para llegar a una galaxia préxima,
tardaria varios millones de afios, con lo cual no existe unacomunicacion de simultaneidad yaque
para recibir una hipotética contestacion habriamos de esperar varios millones de afios que
tardaria el mensaje en llegar desde el momento de emitirse.

Es légica entonces, la incertidumbre que inunda a la comunidad cientifica con respecto al
contacto extraterrestre, tal como conocemos las leyes fisicas en laactualidad. Con todo, nuestra
intuicion nos dice que no estamos solos en este gran océano cdésmico, y es tan poco lo que
sabemos que hay que dejar una puerta abierta al futuro.

602.-¢,De entre los cuerpos celestes como es la Tierra?

LaTierraes un pequefo planeta esférico cuyo diametro en el Ecuador es de 12756 Km, y la
distancia a los polos es de 12714 Km algo mas corta que la primera, por lo que vista desdeel
espacio aparece algo achatada. La superficie total de la Tierra es de 510 millones de Km
cuadrados.

La Tierra estd compuesta de una corteza, un manto y un nucleo que por lo que
sabemostiene una altisima densidad y temperatura, quizds 5000 K y con metales en estado
liquido, sobre todo de hierro y niquel. Ademas en el niicleo se originan corrientes eléctricas que
crean un campo magneético, el cual se extiende a lo lejos por el espacio, siendo la causa de la
orientacidn norte-sur de la aguja de una brdjula.

Resulta més facil ir hacia arriba de la Tierra que hacia su interior, los pozos de petréleo
mas profundos llegan alos 9600 metros de profundidad. El manto tiene un espesor de 3000 Km, la
corteza unas pocas decenas de Km y desde la superficie al centro de la Tierra hay 6350 Km.

Lacortezaterrestre estadividida en diversas placas tecténicas oceanicas y continentales

en continuo movimiento (ver giguran®79), que al chocar producen las erupciones volcanicas, los
temblores de tierray los terremotos, que transforma lentamente la fisonomia del planeta.
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LaTierraestarodeada por laHidrosferacompuesta por el conjunto delos océanosy dela
atmosfera con diversas capas segun disminuye la concentracion del aire. El fendmeno del agua,
tal como lageneraciéon de nubes y lalluviatiene lugar en la parte inferior de la atmésfera, lamada
la troposfera.

La composicion de la atmOsfera terrestre en % por peso es la siguiente:

Nitrégeno N2 75,52
Oxigeno 02 23,14
Argon (Ar) 1,28

CO2 (anhidrico carbénico) 0,05
Gases nobles (neon, helio, 0,01
criptén, xendén)

Vapor de agua (H20) variable

Mas alla de laatmésfera, en la zona de radiacion solar, se hadescubierto con laayudade
satélites artificiales el cinturén de Van Allen que posee una fuerte radioactividad irregularmente
repartido muy por encimade la Tierra.

Nuestro planeta gira alrededor de una estrella, nuestro Sol, a una distancia media de 150
millones de Km o una Unidad astrondmica, perteneciente al Grupo Local galactico donde se
encuentra la Via Lactea, nuestra Galaxia.

Nuestros conocimientos sobre los planetas proceden de dos fuentes diferentes: La
observacién astronémica de las estrellas al nacer (protoestrellas) y por la exploracién de nuestro
propio sistema solar.

La Tierra se formo hace aproximadamente 4600 millones de afios, a partir de la nebulosa
primigenia (imaginada ya en el siglo XVII, por el fil6sofo Inmanuel Kant) que contenia el material
con el que se formaron los planetas del sistema solar. Esta nube de polvo y gas, residuo de la
formacion del Sol, dio origen aun disco protoplanetario el cual se fragmento en diversos nicleos
de acrecién, que sirvieron como centros donde tuvo lugar el impacto y fusién de pequefos
cuerpos denominados planetesimales. La energia liberada de estos choques, provocé que se
formaraunamasaigneaque siguio creciendo durante millones de afios hasta alcanzar el tamafio
gue actualmente tiene la Tierra. Este cuerpo incandescente inicial, se fue enfriando con el
transcurso del tiempo, produciéndose ladiferenciacién en las capas que actualmente se divide la
Tierra. Por otra parte, durante las violentas etapas iniciales de la formacion del Sol, las ondas de
choque producidas por este proceso calenté y comprimio el hidrégeno y el oxigeno presente en la
nube y, en esas condiciones ambos elementos reaccionaron para formar agua, que terminaria
solidificAndose en forma de hielo cuando latemperaturade lanube disminuyé. Asipues, el polvo
interplanetario fue la fuente del agua que actualmente forman nuestros océanos y el vapor de
agua presente en la atmdsfera de nuestro planeta.

Nuestro globo terraqueo es un ser dindmico y cambiante desde el punto de vista geolégico. A
pesar de los millones de afios que han transcurrido desde su formacion todavia mantiene un
nucleo interior caliente, debido en gran parte a los procesos de desintegracién radioactiva que
tienen lugar en su seno, la energialiberada provoca potentes movimientos de conveccion de las
capas superiores, como nos lo recuerdan los frecuentes temblores de tierra, los volcanes y el
movimiento constante de nuestros continentes.
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LaTierrase mueve a30 Km por segundo alrededor del Sol, esto supone que en una hora nuestro
planeta recorre 108.000 Km. En un s6lo dia sobrepasa los 2 millones y medio de Km. Durante el
tiempo transcurrido en una estacién, lanave espacial Tierraha navegado 232.280.000 Km, nuestro
planeta ha dado ya mas de 4500 millones de veces la vuelta al Sol.

612.-;Cémo se produjo la "alquimia" que posibilité la formacion de la vida en la Tierra?

Unos centenares de afios después de su formacioén, la Tierra se habia enfriado lo
suficiente para que el vapor de agua almacenado en la atmésfera se condensara y formara los
océanos. En ese momento no habia aln una capa de ozono y los océanos eran bombardeados
continuamente por los rayos ultravioletas del Sol; habia relampagos de violencia inaudita y
volcanes en continGa erupcién que sacudian con un derroche de energias extremo que forzabaa
las moléculas inorganicas (Amoniaco, Metano) sencillas a combinarse en moléculas organicas
mas complejas, las cuales en algunos casos se han constituido en los pilares de la compleja
bioquimica que subyace a los procesos vitales (aminoé&cidos, bases nitrogenadas, azucares,...

Se supone que de este "caldo o sopa primitiva" surgié con el transcurso del tiempo (millones de
afios) toda la gama de moléculas organicas que son necesarias para la emergencia de las
estructuras y dinamismo que estan en el origen del fendmeno vital.

De este camino evolutivo nacié una molécula muy especial, denominada por el biélogo Richard
Dawking la "espiral inmortal". Esta molécula se llama &cido desoxirribonucleico, mas conocido
popularmente como ADN. La estructura en forma de hélice, la famosa doble hélice, de esta
molécula se conoce desde la década de los 50, cuyo descubrimiento quedara para siempre
asociado alos nombre de Francis Crick y James Watson , sin embargo su "edad" en términos de
informacién, es dificil de cifrar.

El ADN es la base de la vida, una molécula informativa donde se encuentran cifrados en
forma de codigo (el cddigo genético) las instrucciones para construir un ser vivo. Entre estas
instrucciones estalade construir lamaquinaria molecular, que tiene la capacidad de hacer copias
del propio ADN (proceso conocido como replicacion). Este proceso de copia permite transmitir de
una manera "casi" fidedigna dicha informacién de generacién en generacion.

Los errores (mutaciones) que se producen durante la copia del ADN y las variaciones

hereditarias que se producen como consecuenciade estas mutaciones, son el substrato sobre el
gue trabaja la Seleccién Natural (concepto fundamental introducido por Charles Darwin en su
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Teoria de la Evolucion Bioldgica propuesta en su famoso libro "El origen de las especies" en
1859). Uno de los descubrimientos mas importantes de la Biologia Moderna desarrollada en la
segunda mitad del siglo XX es el denominado "dogma central de la biologia molecular" (ver
figura). Lainformacién genética "fluye" desde el ADN a otrade las moléculas informativas de los
seres vivos el ARN (acido ribonucleico) através de un proceso conocido como transcripcion. La
informacién contenida en este ultimo, es descodificada (traducida) en forma de proteinas -
sustancias primordiales de los seres vivos, encargadas entre otros cometidos de catalizar las
reacciones quimicas que se dan en l6s seres vivos (catalisis enzimatica). Estan construidas por la
unién de 20 aminoacidos esenciales- (ver figura 70). Por ultimo, se hadescubierto también, que la
molécula de ARN puede ser replicada y que en ciertos virus (retrovirus, por ejemplo el virus del
sida HIV) es retrotranscrita de nuevo a ADN.

622.-¢ Porqué vemos siempre la misma cara de la Luna?

Vista desde la Tierra, la Luna nos presenta siempre la misma cara, ello es debido a las
fuerzas gravitatorias de la Tierra que ha hecho frenar larotacion lunar hasta hacerlagirar sobre su
propio eje en el mismo periodo que lo hace alrededor de la Tierra. Es probable que esto no haya
sido siempre asiy que en el pasado su velocidad de rotacién fuera mayor.

Lacaravisible nos resulta muy familiar por su cercania (385.000 Km de media) y porque es
el anico objeto extraterrestre visitado por el hombre en 1969. El radio lunar es de alrededor del
27% del de la Tierra, 1738 Km, mas o menos el tamafio del continente europeo.

Llaman la atencién los famosos mares, que son vastas zonas de la superficie de color
oscuro, llamados asi porque en el pasado se pensaba que eran realmente mares de agua. Hoy
sabemos que esto no es asi, aunque no perdemos la esperanza de encontrar agua en nuestro
satélite.

En laLunahay que distinguir el terminador, lalinea que une la parte iluminada con la oscura, esto
resulta facil porque laimagen de la Luna es muy nitida debido a su falta de aire y de atmdésfera,
realmente la Luna es en la actualidad un lugar tranquilo y silencioso. No fue asi en el pasado,
como lo demuestran sus crateres de impacto, evidentemente la Luna ha sido torpedeada con
objetos grandes y pequefios a conciencia, tal vez al comienzo de laformacion del sistema Tierra-
Luna, aunque su origen sigue siendo hoy incierto.

Resultatambién entretenido observar cémo desaparecen las estrellas por detras del limbo
delaluna, es decir, por detras de su disco sin haber un eclipse progresivo, esto se debe también
al hecho de carecer de atmosfera.

632.-¢, Qué fendmenos terrestres son influenciados por la Luna?

La atraccion gravitatoria del Sol y laLuna sobre la Tierra, incide en diversos fenémenos
qgue ocurren en lasuperficie de nuestro planeta. El mas conocido es el de las mareas. Las mareas,
esas subidas y bajadas espectaculares del nivel del mar, se producen dos veces al dia, la marea
vivaque es cuando el agua sube lo mas alto posible ocurre dos veces al mes cuando se produce
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la Luna Nueva y la Luna llena. Cuando la Luna se halla en su primer o en su altimo cuarto se
produce la denominada marea muerta.

Diversas actividades humanas se ajustan alos ciclos lunares, tales como la agricultura bioldgica,
ademas lavariacion de laluminosidad nocturnadebido alaluzdelaLunaen sus diferentes fases,
condiciona de una manera notable muchas actividades humanas, como por ejemplo la
observacién astronémica. Realmente, ningln cuerpo celeste como laLuna ha dado lugar atanta
fantasia e imaginacion, desde los tiempos antiguos los humanos se han inspirado en ella parasus
leyendas, cuentos o canciones.

Como laLunabrillareflejando laluz solar, dependiendo de su posicion con respecto al Sol
se nos presenta en distintas fases. Cuando aparece por el Oeste justo después de la puesta de
Sol, podemos observarla como un hilito de luz (la ufiita o la luna mora) y a medida que se hace
mas y mas gruesa, mas altalavemos en el cielo. Con lamedia Luna se halla en su méaxima altura
en el Sur, después se mueve hacia el Este hasta llegar ala Lunallena.

El ser humano pis6é por primera vez el suelo lunar, en Julio de 1969, cuando dos
astronautas de Apolo Xl aterrizaron en uno de sus mares. Esto supuso un gran salto en la
exploracién espacial y hacer realidad un gran suefio de toda la humanidad.

642.-¢;Los satélites de otros Planetas son semejantes a nuestra Luna?

Los primeros satélites exteriores al sistema Tierra-Luna fueron detectados en 1610 por
Galileo Galilei, al observar alrededor de Jupiter cuatro lunas que recibieron el nombre de lo,
Ganimides Europa y Calixto. Posteriores estudios telescOpicos descubrieron nuevas lunas en
Marte, Saturno, Urano, Neptuno y Plutén.

Nuestros conocimientos sobre estos satélites del sistema solar, han avanzado
considerablemente a partir de las imagenes enviadas a la Tierra por las distintas naves no
tripuladas de los proyectos Norteamericanos Pionner, Viking y sobre todo con las misiones
Voyager. Numerosos proyectos de la NASA (Galileo, Cassini, etc...) actualmente en marcha estan
confirmando los datos de los Viajeros mostrando muchas diferencias, tanto geoldgicas,
atmosféricas, fisico quimicas etc.. entre las numerosas Lunas que pueblan nuestro Sistema Solar.

Las mayores son Titan, satélite de Saturno y Ganimedes de JUpiter que superan los 5000
Km de diametro. Titan ademas posee una espesa atmosfera semejante a la de nuestro Planeta
pero no se cree que haya vida, dada su baja temperatura al menos 180° bajo cero.

Otras lunas son muy pequefias quizas asteroides capturados por lagravedad del Planeta.

También la formacién y estructura es muy diversa, lo por ejemplo tiene una gran actividad
volcanica mientras que Calixto es un inmenso mundo de hielo.
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Veamos algunos datos de las mas conocidas:

Planeta Satélite Distancia promedia Periodo orbital

al Planeta (Km) en dias (Km)

Tierra Luna 384400 27,32 3476

Marte Fobos (Miedo) 9380 0,32 23
Deimos (Terror) 23500 1,26 13

Jupiter Amaltea 181300 0,49 240
lo 421600 1,77 3600
Europa 670900 3,55 3100
Ganimedes 1070000 7,16 5200
Calixto 1883000 16,69 4800
Leda 11110000 240 ?
Himalia 11470000 250,6 170
Lisitea 11710000 260 ?

Elara 11740000 260,1 80
Ananké 20700000 617

Carmen 22350000 692 ?
Pasifae 23300000 735

Sinope 23700000 758

(Jupiter tiene 16 lunas)

Saturno Minas 185500 0,94 400
Encelado 238000 1,37 500
Tetis 295000 1,89 1000
Dione 377000 2,74 1100
Rea 527000 4,52 1500
Titan 1222000 15,95 5100
Hiparion 1481000 21,28 300
Japeto 3560000 79,33 1500
Febe 12950000 550,4 220
(Saturno tiene 17 lunas)

Urano Miranda 130000 1,41 480
Ariel 191000 2,52 1160
Umbriel 266000 4,14 1190
Titania 436000 8,71 1610
Oberoén 583000 13,46 1550

Neptuno  Proteus 117650 420
Tritén 354600 5,88 2800
Nereida 5511000 359,88 340

Plutén Charon 20000 6,39 1200
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Uno de los sorprendentes descubrimientos de la sondas Voyagers, fue el de las lunas

coorbitales. Estas son pequefas lunas, tal vez fragmentos de un satélite mayor en el pasado, que
por efectos mutuos en su gravedad, cambian sus 6rbitas sin chocar entre ellas.

652.-¢Qué son los eclipses?

Como definicién general, un eclipse es el fenémeno de oscurecimiento que se observa
cuando laluz emitida por un cuerpo es bloqueada por otro cuerpo.

Los eclipses del Soly delaLunase producen por el alineamiento de las luminarias con la
Tierra. Durante los eclipses de Luna, nuestro satélite entra en la zona de sombra de la Tierra, es
Lunallenay es visible desde cualquier parte de la Tierra en el que la Luna esta por encima del
horizonte. Si la Luna se hallatotalmente en lasombra de la Tierra denominada Umbra, el eclipse
es total, mientras que si sélo esta en parte es un eclipse parcial; también puede ocurrir que esté
en la penumbra o zona alrededor de la Umbra, entonces se dice que es un eclipse penumbral.

El eclipse de Sol ocurre cuando la Lunaen su movimiento alrededor de la Tierra pasa por
"delante" del Sol, estainterposicion hace que lasombralunar caigasobre laTierra, siendo visible
el fendmeno de oscurecimiento del Sol desde cualquier punto de la zona terrestre, que es
"barrido" por lasombra. Aligual que con los eclipses de Luna, silazona de vision del eclipse cae
en la Umbra se produce un eclipse umbral o total, y si cae en la penumbra sera entonces un
eclipse parcial de Sol.

Los eclipses de Sol se pueden producir cuando laLunaen su trayectoriase hallacercade
su apogeo, es decir, en su mayor distanciade la Tierra. El disco lunar aparece més pequefio, este
disco es incapaz de cubrir todo el tamafio aparente del Sol y entonces el eclipse se le llama anular
pues un anillo de luz solar queda visible alrededor del borde de la Luna. Estos eclipses son muy
espectaculares favoreciendo la vista y el estudio de la corona solar. En el instante anterior o
inmediatamente posterior del eclipse solar se produce el efecto del anillo de diamante; la
pequefias zonas de luz solar sobre las regiones oscuras se denominan los glébulos de Baily.

Los ecilpses de Sol mas proximos seran: 5/2/2000 que seré parcial, visible en la Antartida.
1/7/2000, parcial visible en el cono sur de Sudamérica. 31/7/2000, parcial visible en el noroeste de
USA. 25/12/2000, parcial visible en Escandinaviay USA. El primer eclipse de Sol total se producira
el 21 de Junio del 2001, y seravisible en Sudaméricay mitad meridional de Africa. En Espafia sera
visible el eclipse anular del 3/10/2005.

Los eclipses mas proximos de Luna se produciran el 21/1/2000. 16/7/2000. 9/1/2001.
5/7/2001. 30/12/2000, este Gltimo penumbral.
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Si la 6rbita de la Luna con respecto a la ecliptica no estuviera inclinada 5° tendriamos
eclipses en todas la Lunaciones y plenilunios, pero como estainclinada sélo cada 6585,32 dias, el
Sol y la Luna regresan a la misma posicion del cielo con respecto a la Tierra repitiéndose el
eclipse. Estos periodos son denominados Saros de algo mas de 18 afios y son conocidos desde la
antigiiedad lo que les permitia predecir los eclipses.

662.-¢ Porqué se produce las estaciones?

Los cambios estacionales resultan de las diferentes orientaciones del eje terrestre en el
espacio, a lo largo de su periplo anual alrededor del Sol. Como consecuencia de ello, la parte
norte de la Tierra - el hemisferio boreal - tiende hacia el Sol durante el verano, aunque en estos
momentos la Tierra se encuentra mas lejos del Sol, recibe mucha mas luz, y los rayos solares
caen mas perpendiculares ala superficie boreal terrestre; mientras que en el austral recibe menos
luz 'y con un angulo menor. Debido a esto, el hemisferio septentrional es mas célido, es lo que
[lamamos el verano. Sin embargo, cuando la Tierra se encuentra en la posicidon de su Orbita
opuesta ocurre lo contrario, el hemisferio norte recibe solo pocaluz solar y la mitad meridional
estailuminada con gran cantidad de ella. El hemisferio boreal se enfriay el invierno se aproxima.
Asi, cuando en el norte es verano, en el sur es invierno y al revés.

Durante los dias de los Solsticios, el 21 de Junio y de Diciembre, el Sol parece "detenerse"
en su camino y "vuelve sobre sus pasos" haciadonde aparecié la mafiana anterior. A medida que
el Sol se va aproximando alos solsticios sale cadavez mas cercade suposicién extrema, norte en
verano y sur en invierno. La cantidad de movimiento parece menor cada dia hasta que el Sol se
detiene en su movimiento alo largo del horizonte. Durante unos dias el Sol parece que persiste en
el mismo punto al amanecer. De aqui deriva el término solsticio, que significa "Sol inmovil".
Existen numerosos monumentos que apuntan a la salida y puesta del Sol en estos dias
especiales.

En medio del verano y del invierno existe un tiempo en el que los hemisferios nortey sur
reciben unacantidad igual de luz. Es lo que lamamos los equinoccios de laprimaveray del otofio
gue se suceden cada afio el 21 de Marzo y de Septiembre aproximadamente. En estos dias la
duracion de las horas de luz es igual que la de la noche. El significado del vocablo equinoccio
significa " noche igual”.

Si representamos en la esfera celeste la posicion cambiante del Sol alo largo del afio se
podraapreciar que oscilapor encimay por debajo del Ecuador celeste hasta 23°y medio al nortey
al sur, durante los solsticios debido al hecho en el que el eje de rotacién de la Tierra se halla
inclinado en este angulo con respecto al plano de su érbita alrededor del Sol.
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Desconocemos las causas especificas que han conducido alainclinacién actual del eje terrestre
de 23° 27, pero este elemento de la historia primordial ha originado circunstancias alas que han
respondido todos los seres vivos, incluida la especie humana. Los ciclos de crecimiento de las
plantas, por ejemplo, estan relacionados con las estaciones, asi como las técnicas de la
agricultura, a su vez, estan relacionadas con los ciclos estacionales.

672.-, Cémo se produce el arco iris?

Cuando laluz se desplaza por un medio transparente, como el viento o el agua se produce
un cambio relativo en la velocidad de la luz, fendmeno conocido con el nombre de refraccion.

Como ya vimos en anteriores preguntas, la luz blanca es una combinaciéon de ondas
electromagnéticas de energiay longitud de onda diferentes, ladistancia entre las sucesivas ondas
(longitud de onda) determina el color. Laluz azul tiene unalongitud de onda corta mientras que la
rojaes mas larga. LaLuz del Sol que es completamente blanca, se descompone en sus diferentes
colores cuando atraviesa un medio con distinto indice de refraccion (nUmero que expresa la
relaciéon entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de esta en cualquier otro medio)
para los distintos colores que forman la luz blanca (dispersion).

El arco iris es un fendmeno 6ptico producido por laluz del Sol reflejaday refractada en las
gotas de lluvia. El arco iris aparece como un circulo perfecto donde el centro se sitla por debajo
del horizonte, exactamente ala distanciade la altitud del Sol por encima del observador. El centro
del arco iris siempre esta a 180° del Sol y, por esto, siempre esta bajo el horizonte.

Los valores varian segun los casos, con el Sol muy bajo sélo se observan el naranjay el rosa pero
si el Sol esta alto pueden verse toda la gama de colores, blanco, amarillo, azul, verde, violeta 'y
rojo. Hay una segunda formacion de arcos separada 10° por la Banda Oscura de Alejandro, en
honor al filosofo griego Alejandro de Afrodisias, que fue el primero en estudiarlo. Se puede
apreciar que la zona del cielo situada entre ambos arcos es mas oscura que el resto del cielo. El
primer arco tiene un radio de 42° mientras que el segundo arco o arco secundario tiene 52° de
radio y es el doble de ancho. El arco iris principal, empieza con el rojo en el borde externo y
violeta por el interno, siendo lo contrario en el arco secundario.

Sedice, que si se ve por lamafianasuele indicar mas lluvia, mientras si se ve por latarde tiende a
dejar de llover. Cuando las gotas de lluvia son muy grandes, el rojo verde y violeta son muy
intensos y falta el azul, finalmente con las gotas finas de niebla se vuelve blanco.

95



682.-;,Qué es la presidon atmosférica?

La existencia de una presion atmosférica fue descubierta por Evangelista Torrecelli,
discipulo de Galileo, el cual midié el valor de dicha presion en su famoso experimento de la
columna de mercurio invertida (ver figura). Esta presién es la fuerza (peso) ejercida por una
columna de aire por encima de un punto determinado de la superficie. Se mide generalmente en
milibares (mb) que es una milésima de un bar que es equivalente a la presidn ejercida por una
columna de 750,06 mm de mercurio a 0° C.

La presion atmosférica al nivel del mar tiene un promedio de 1013 milibares. Alaalturade
un avién en vuelo a 9 Km de altura, la presion puede rondar 350 milibares que es la cantidad de
aire que se encuentra por encima.

692.-;Cémo se produce el "tiempo atmosférico?

Existen tres células principales de circulacidn del aire sobre la Tierra, las situadas sobre
los trépicos y regiones polares en cada hemisferio y la célulade las latitudes medias. Como quiera
gue la Tierra gira mas deprisa en el ecuador que en los polos, y recibe mas calor del Sol que las
regiones polares, el aire es llevado desde un lado a otro a velocidades diferentes produciendo
cambios en la direccidn del viento asi como bajar o subir la presion.

Cuando el aire de las latitudes medias de la Tierra, desciende sobre la superficie
aproximadamente a los 30° de latitud norte o sur (Tenerife 29°N) se desarrollan altas presiones
dando lugar a buen tiempo fijo y generalizado. El aire que fluye hacia afuera de estas bandas de
alta presion produce los conocidos vientos alisios o del oeste, mientras que en los limites de las
latitudes medias con las polares el aire frio polar tiende a cortar el aire caliente que sube desde el
ecuador dando lugar a depresiones y a tiempo inestable.

Laregla de Ballot: Su uno se coloca de espaldas al viento, lazona de baja presién estara
siempre a su izquierda (en el hemisferio norte). Un cambio en la direccidn del viento a menudo
significa un cambio de tiempo. Si gira en direccion contraria a las agujas del reloj, es signo de
zonas da baja presion y de tormentas. Si giraen el sentido de las agujas del reloj, es signo de alta
presién y de buen tiempo.

Las variaciones estacionales también producen flujos de viento, uno de los mas
importantes son los monzones.

El viento esta pues originado por el cambio de temperaturaen la atmdsfera. Durante el dia
latierrase calienta mas rapidamente que el agua, el aire caliente tiende a subir y dirigirse hacia el
mar un nivel superior, mientras que mas abajo las corrientes de aire frio vienen con la brisa del
mar. Por la noche la situacion se invierte y la brisa terrestre sopla hacia el mar.

En las zonas montafiosas el calentamiento durante el diahace que los vientos soplen valle
arriba o hacialas laderas. Por lanoche el aire se enfriay baja valle abajo. Son mas fuertes cuanto
mas frio hay en las superficies altas, quizas cubiertas por hielo y nieve.
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A gran escala, el choque de temperaturas entre las zonas polares con las ecuatoriales
puede formar terribles vientos en forma de tornados o ciclones de gran poder destructor.

ESCALA BEANFORT

Fuerza Denominacién Efectos Velocidad

0 Calma Sin viento. El humo asciende
verticalmente. El mar esta como un
espejo. <1

1 Ventolina Sin viento apreciable. Las veletas
permanecen quietas pero el humo se
desvia. En el mar se forman rizos
con apariencia de escamas. 1-5

2 Brisamuy Elviento se siente en la cara; se
débil. mueven las veletas. Rumor en las
hojas. En el mar olitas, crestas
vidriosas que no rompen 6-11

3 Brisadébil Cabelloyropase desarreglan. Las
banderas se extienden. Las hojas y
ramas peguefias se mueven constante-
mente. En el mar olitas grandes,
las crestas comienzan a romper. 12-19

4 Brisa Se levanta polvo y papeles sueltos.
moderada. Mueve pequefias ramas.
Bonancible En el mar, olas pequefias que se
hacen mas largas. Cabrillas. 20-28

5 Brisa Viento desagradable que se siente en
fresca. el cuerpo. Los arbustos con hojas
Fresquito. comienzan a curvarse.
En el mar, olas moderadas de forma
alargada. Muchas cabrillas y salpicaduras. 29-38

6 Brisafuete Dificultad al andar. Paraguas
Fresco. dificil de controlar; se mueven las
ramas grandes. En el mar, olas
grandes con crestas de espuma
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blanca. 39-49

7 Viento La marcha contra el viento es
fuerte dificil. Se mueven los arboles
Frescachén enteros. En el mar, Mar alborotado. 50-61

8 Temporal Impide avanzar. Rompe ramas de
arboles. En el mar, olas moderada-
mente altas. 62-74

9 Temporal Gente empujada por rafagas.
fuerte. Levantatejas y sombreros de
chimeneas. En el mar, olas altas y
crestas que se enroscan. las sal-
picaduras dificultan la visibilidad 75-88

10 Temporal Raro en tierra, Arboles arrancados.
duro. y grandes dafios estructurales.
En el mar, olas muy altas con
crestas amenazantes, vuelcos de mar
y visibilidad escasa. 89-102

11 Temporal Raro. Extensos dafios.
muy duro. En el mar, olas excepcionales que
cubren pequefios barcos; mar cubierto
grandes manchas de espuma blanca. 103-107

12 Huracéan Raro en tierra. En el mar, aire

y mar lleno de espuma que lanza
salpicaduras. Mala visibilidad. >118

702.-¢;Porqué a veces el cielo del atardecer se vuelve rojo?

Los cielos vivamente coloreados se producen cuando el Sol del amanecer o atardecer
brilla sobre una corriente anticiclonica, habitualmente cargada de polvo o calima.

El cielo rojo por el este en lamafiana es indicativo de que el buen tiempo ha pasado ya por
encima, de manera que sera frecuente ver frentes de nubes que se aproximan. Si el cielo rojo se
ve al poniente por latarde, suele anunciar buen tiempo pues el aire seco se aproxima, teniendo en
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cuenta que los frentes de nubes y lluvias se desplazan generalmente de Oeste a Este en Europa
occidental.

Algunos refranes hacen mencion a este fenédmeno: "Alba roja, capa moja" Los chinos
dirian: "Quédate en casa cuando el cielo de la mafiana aparece rojo, pero procurate un buen diade
viaje si las nubes del atardecer enrojecen”

Otro fendmeno atmosférico espectacular es laformaciéon de lanieve, estaseformaagran
altitud en la cima de grandes capas de nubes gruesas, las temperaturas se hallan por debajo de
los -40°C, entonces las gotas de agua se condensan en diminutos cristales de hielo atrayendo a
otras gotas para formar copos de nieve simétricos. Cuando se hacen suficientemente pesados
comienzan acaer y si latemperatura es inferior alos 0° en su camino hacia abajo llegan intactos
al suelo.

Los cristales de hielo y copos de nieve tienen formas diferentes -agujas, hexagonos,
prismas, estrellas de seis puntas...- que varian segln la temperatura del aire. Todos tienen una
simetria hexagonal, debido a la estructura molecular del agua helada. Los cristales en forma de
estrella son los mas comunes de los copos de nieve, se les conoce técnicamente como
dendriticos, formandose con aire hUmedo y a temperaturas inferiores a los -15° C.

712.-¢Qué es la escala Kelvin?

La escala (del latin escalera) Kelvin debe su nombre al fisico del siglo XIX Lord Kelvin. Es la
escalamas utilizada paramedir latemperatura de los objetos celestes. LaescalaKelvin comienza
en el cero absoluto que es latemperaturamas fria posible: -273° C. Su simbolo es K. Su origen es
el siguiente: a medida que enfriamos un volumen de gas, este se contrae a razén de 1/273 por
grado Celsius, asi pues a-273 °C el volumen del gas seria cero y por tanto no es posible obtener
una temperatura menor. Esta temperatura limite es el cero absoluto de la escala Kelvin. La
maghnitud del grado Kelvin equivale ala del grado Celsius.

Es interesante recordar que la temperatura del universo en el momento actual es de
aproximadamente 3 °K.

La escala Celsius fue ideada por el astrénomo sueco Anders Celsius en el siglo XVIII,
tomando como puntos de referenciade su escala el cero (0° C), el punto en el que se produce la
congelacion del agua, y los 100° C, que es el punto de su ebullicion ala presion del nivel del mar.
En grados Kelvin estas temperaturas corresponderian a 273 K y 373 K respectivamente.

En algunos casos, tal como en Estados Unidos se utiliza también la escala Fahrenheit,
sistemaideado por el fisico Gabriel Daniel Fahrenheit que inventé un termémetro de mercurio con
unaescaladiferente al delos grados Celsius. En esta escalalatemperatura del agua hirviendo es

99



de 212° F, y el punto de formacion del hielo es de 32° F. Este sistema es menos claro que el
anterior y poco a poco va quedandose en desuso.

722.-;,Cémo son los cometas?

Los cometas son cuerpos de gas, polvo y rocas que se mueven en una Orbita eliptica alrededor
del Sol. Cuando un cometa esté lejos del Sol (afelio), sus gases estan solidificados en forma de
hielo; solamente reluce por reflexion de la luz solar. Cuando se acercan suficientemente al Sol
(perihelio) se calientan y dejan escapar gases y polvo, formandose entonces lacola, los gases del
cometan se ionizan emitiendo luz propia. La mayoria de los cometas tardan miles de afios en
completar sus oOrbitas, pero otros se ven con mas frecuenciasiendo los Cometas de periodo corto
0 periodicos mas conocidos. Cada afio se descubren una docena de nuevos cometas y
conocemos ya las Orbitas de mas de 1000 de ellos.

La parte principal de un cometa es la cabeza, que constade lacabelleray el nacleo; la cabellera
puede medir entre 10.000 y 100.000 Km de didametro mientras que el nicleo puede ser de varios
Km. La cola puede alcanzar facilmente 100 millones de Km siendo muy poco densa, tanto que
puede verse a su través. La cola del cometa indica siempre la direccién contraria al Sol.

Lacomposicion quimicade un cometa estaformada por moléculas orgénicas incrustadas en agua
congelada, di6xido de carbono, amoniaco y metano que son elementos sembradores de la vida.
Los cometas pueden ser verdaderos enseminadores de materia orgénica, materiales que pueden
estar en el origen de la vida en la Tierra.

En 1994, el Cometa Shoemaker-Levy se fragment6é al acercarse al planeta Jupiter,
chocando 21 de sus fragmentos violentamente contra él, desprendiendo una energia semejante a
100 millones de megatones. Esto supone unas 10.000 veces superior atodalaenergiadel arsenal
nuclear terrestre.

En 1996 el Cometa Hyakutake pasé atan sélo 15 millones de Km de la Tierra.
El méas luminoso del siglo fue el Hale-Bopp en 1997y el mas famoso sin duda es el Halley,
gue se acerca al Sol cada 76 afos. La Gltimavez que se produjo dicho acercamiento fue en 1986,

siendo el primer cometa en ser estudiado con sondas desde el espacio (la nave Giotto, de la
Agencia Espacial Europea - ESA - se acerc6 a menos de 1000 km del nicleo tomando bellas
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imagenes del mismo. Estas misiones permitieron obtener mucha informacién sobre las
caracteristicas del nacleo y de su cabellera.

Se piensa que los Cometas proceden de lallamada Nube de Oort, compuesta por mas de
100 billones de cometas que se encuentra en el borde del sistema solar, aproximadamente a
100.000 unidades astrondmicas (cien mil veces la distancia de la Tierra al Sol). Se cree, que el
efecto gravitatorio de las estrellas mas proximas desviaalos cometas de sus 6rbitas enviandolos
hacia el Sol y haciéndoles visibles.

732.-¢Qué son los asteroides?

El primer dia del afio 1801, el astrénomo italiano Giuseppe Piazzi se encontré con un
objeto celeste de 1000 Km de diametro entre las 6rbitas de Marte y JUpiter al que denomindé Ceres,
ladiosade laagricultura. En los afios inmediatamente posteriores se descubrieron otros tres un
poco mas pequefios que fueron bautizados como Palas, Vesta 'y Juno. Mas tarde el astrobnomo
William Herschel sefial6 que los huevos cuerpos eran tan pequefios que aparecian como simples
puntos de luz en el telescopio, al igual que las estrellas y no tanto como las formas esféricas o de
disco visibles como los grandes planetas. Por ello sugiri6 que se les llamase Asteroides
(semejantes a estrellas) que fue aceptada por todos.

Desde el hallazgo de Ceres, se han descubierto mas de 5000, y sin duda quedan muchos
mas por identificar. A ese espacio se le conoce como el cinturén de asteroides y se hallaa una
distanciaentre 2y 3,5 Unidades Astrondmicas orbitando alrededor del Sol aproximadamente cada
3 a6 afos.

En la misma 6rbita de Japiter existe un grupo de asteroides denominados "troyanos" en
honor de los héroes de las guerras troyanas. Ademas de los asteroides situados entre Marte y
Jupiter se hallan los denominados asteroides rasantes como los del grupo Amor y los de Apolo.
Los primeros estan comprendidos entre las érbitas de Marte y la Tierra. Eros es un ejemplo del
grupo de asteroides amor pudiéndose acercar a tan solo 22,5 millones de Km. Hermes e Icaro
pertenecen al grupo de los Apolo, también conocidos como asteroides de interseccion, lamados
asi por cruzar la 6rbita terrestre.

742.-:Que son las estrellas fugaces?
Las estrellas fugaces o meteoros son fragmentos de materia del tamafio de cabezas de

alfiler o ain mas pequefios. El espacio en las proximidades de la Tierra estarepleto de particulas
de polvo y cuando una de esas particulas se aproxima a nuestro Planeta, el roce con las capas
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altas de la atmodsfera eleva sus temperaturas hasta que arden, se evaporan y se desintegran. Los
meteoros penetran en la atmoésfera a velocidades de 10 Km/s, y se queman por friccién a una
altura aproximada de 100 Km, produciendo unalinea de luz que dura méas o menos un segundo.
También se producen por restos de cometas que van dejando en sus Orbitas en torno al Sol.
Cuando la Tierra pasa por una de estas zonas se produce una lluvia de estrellas o lluvias de
meteoros que parecen salir de un mismo punto o radiante. (ver figura de los cometas)

En algunos casos el meteoro explota en su trayectoria, llegando a brillar con una gran
intensidad. A esta clase de meteoros se les denomina Bélidos.

Lamayoriade las estrellas fugaces desaparecen en laatmésfera superior aunque algunos
son lo suficientemente grandes como para caer al suelo, estos son los meteoritos.

Las lluvias de meteoros mas importantes son las Cuadrantidas el 3y el 4 de Enero. Liridas
el 21y 22 de Abril. Eta acuéridas el 5y el 6 de Mayo. Delta acuéaridas el 28y 29 de Julio. Perséidas
el 12 de Agosto. Oridnidas el 21 de Octubre. Tadridas el 3 de Noviembre. Le6nidas el 17y 18 de
Noviembre. Geminidas el 13y el 15 de Diciembre.

752.-¢ Para el observador aficionado ¢cual es la mejor manera de descubrir nuevos cometas,
asteroides o cuerpos menores asi como fenémenos puntuales que pueda haber en el cielo?

En general, la mejor manera es tomar una pequefia porciéon del cielo y conocerla bien
previamente todo lo que se pueda. Primero los objetos visibles asimple vistay luego los objetos
gue puedan ser observados con los prismaticos o telescopio con el que se va a realizar la
observacién. Observar en manuales o programas las estrellas, Nebulosas, cimulos asi como las
efemérides si es una zona de transito de planetas o cometas conocidos.

Unavez familiarizados con esazona se puede pasar alaobservacion directa en las horas
previamente establecidas de mejor observaciéon de la zona a explorar. Observarla minuciosay
pacientemente dibujando o fotografidndola durante cada observacion. Después comprobar que
todo es normal, anotar cuidadosamente la posicién y la fecha tanto de cada observacién como
cualquier evento que pueda producirse. Asi durante varios dias, semanas o el tiempo que se haya
dispuesto para el rastreo. De esta forma se han descubierto numerosos objetos y fendmenos
celestes por aficionados y al menos habras tenido ratos creativos muy agradables y una mayor
familiarizacion con el cielo.

762.-;,Qué son los dias julianos?

En ocasiones los astrénomos dan fechas en términos de dias julianos, sobre todo los
observadores de estrellas variables. Este sistema de medicion del tiempo comienza al mediodia
del 1 de Enero del afio 4713 antes de Cristo.

Contar en dias julianos tiene la ventaja de no necesitar contar los meses, ni requiere
considerar los afios bisiestos tales como el calendario Juliano-Gregoriano que utilizamos
cotidianamente. También durante el curso de una observacion de unanoche no cambialafecha,
puesto que seinicia el diaen lamediodiay no en lamedianoche en plena observaciéon nocturna.
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Calendarios de dias Julianos.
Calendario Juliano para Diciembre del 1999. 2,450,000 més el valor numeérico dado debajo en cada
fecha.

Diciembre

Dom Lun

5 6
1518 1519
12 13
1525 1526
19 20
1532 1533
26 27
1539 1540

Mar Mer Jue Vie Sab
1 2 3 4
1514 1515 1516 1517
7 8 9 10 11
1520 1521 1522 1523 1524
14 15 16 17 18
1527 1528 1529 1530 1531
21 22 23 24 25
1534 1535 1536 1537 1538
28 29 30 31
1541 1542 1543 1544

772.-¢Quétipo de gemelos binoculares son los mas adecuados paralaobservacion astronémica?

Los prismaticos son instrumentos Opticos muy apropiados para la observacién
astronémica, estando entre la vision a simple vista y los telescopios y lo son tanto para los
aficionados como para los profesionales formando siempre parte siempre del equipo. Se han
hecho muchos descubrimientos con unos buenos gemelos, especialmente cometas asi como en
la observacién de las estrellas variables. La observacién con gemelos binoculares da una
sensacion de mayor profundidad que un telescopio, puesto que permite ver a los objetos con
ambos ojos y queda visible una parte de los lados del objeto lo que proporciona perspectiva.

Los gemelos binoculares estan clasificados de acuerdo con los aumentos y la abertura.
Los de 7x 50 suelen ser los mas habituales para los aficionados. 7 X 50 significa que tiene un
aumento de 7 veces y que su diametro del objetivo es de 50 mm, de todos modos cuanto mayor
sealaaberturatanto mejor. Paraun resultado ideal, el tamafio de la pupilade salidadebe coincidir
con la pupila humana completamente dilatada, aproximadamente 7 mm.

A partir de 7 aumentos los binoculares deben estar montados, algunos de ellos tienen una
abertura especial para ello, aunque es facil utilizar un tripode normal de fotografia con
adaptadores faciles de conseguir. Incluso también un tripode los de 7 aumentos, pues el simple
latir del corazén hace moverse el objeto observado.

Existen dos tipos basicos de gemelos, el del prisma apical, normalmente méas pequefio y de facil
de manejo; el otro tipo es el prima de porro que es el mas habitual al astronomo, este no invierte
laimagen de manera que son apropiados tanto para uso celeste como terrestre.
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782.-,Qué tipos de telescopios hay?

Por lafrecuenciay longitud de onda electromagnética que reciben los telescopios, cabe
distinguir los radiotelescopios, los de rayos X, infrarrojos y de rayos gamma, que otean el
firmamento en ondas de frecuencias diferentes a los de la luz visible. Centrandonos en los
telescopios 6pticos, tenemos por un lado los grandes telescopios de profesionales en centros de
observacién e investigacion, y aquellos telescopios para aficionados. Los grandes telescopios
son sofisticados en extremo y de un gran costo econémico, poseen espectrégrafos, instrumentos
paralaInterferometria etc, entre ellos cabe destacar el telescopio espacial Hubbel, y los grandes
telescopios de Monte Palomar en Estados Unidos, Hawai, Chile, Roque de los Muchachos en la
Palmay otros que superan sus espejos los cuatro metros de diametro.

Los telescopios suelen clasificarse atendiendo al tipo de dptica que utilizan: los refractores
utilizan unalente grande, generalmente céncava, en el extremo superior (objetivo) del tubo éptico
para recoger luz. Estos telescopios son faciles de mantener y también los més econémicos,
suelen rondar los 60-90 mm de apertura y son aptos para principiantes que empiezan con
observaciones de la Luna, los anillos de Saturno, los cuatro satélites principales de Jupiter....y
objetos en tierra.

Los telescopios de segundo tipo son reflectores o de tipo Newton, emplean un espejo
concavo como principal elemento 6ptico. Estos telescopios son adecuados para aficionados a
escala intermedia. Suelen tener un motor auxiliar que permite acompafar el movimiento de
rotacion terrestre y no estar continuamente ajustando el campo de vista y el objeto de
observacién, permitiendo ademés separar estrellas distantes y objetos del cielo profundo. Estan
entre los 4.5" a8 0 10" (pulgadas) de apertura.

Finalmente, los telescopios catadidptricos, que emplean una combinacion de lentes y
espejos para formar la imagen, adecuados para aficionados experimentados y que incluye
material informatico y una base de datos para la localizacién automéatica de miles de objetos
celestes diferentes, asi como para la astrofotografia. En general son utilizados por asociaciones
astronémicas de aficionados y pequefios observatorios.

792.-¢ Es muy complicado un observatorio de aficionado?

Los telescopios refractores de mas de 10 cm (4 pulgadas) y los reflectores de mas de 20cm
(8 pulgadas) a menos que se desmonten lo que no es muy aconsejable, merecen un observatorio
permanente.

El principal requisito es que esté situado en un lugar adecuado, no es aconsejable

construirlo sobre el tejado porque se someteria al telescopio a vibraciones y corrientes de aire
procedentes de la
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edificacién, de modo que es mejor en el jardin o un lugar donde haya un horizonte despejado y sin
contaminacién luminica.

Se puede construir de un modo muy simple, a partir de una caseta con un techo corredizo,
aunque tienen la pega de dejar expuesto al observador si bien el telescopio esta protegido. En
este caso tener la prevision al construirlo de abrirse por el norte para dejar los cielos del sur
despejados o al revés si se vive en latitudes meridionales.

Siempre que sea posible, es mejor construir un observatorio de techo en cupula que
ofrece mejores prestaciones. La edificacion debe ser sélidacon unabase de hormigén, y lacupula
tiene que ser ligera pero fuerte y flexible, de chapas de aluminio o fibrade vidrio. El tamafio varia
segun el telescopio claro, pero de 2,5 metros cuadrados seréa suficiente en la mayoria de los
casos.

Asegurarse de ladebidatomadetierra parael suministro eléctrico. Sobre la pared tener un
buen mapa estelar siempre vendra bien.

802.- ¢ Como es el telescopio espacial Hubbel (HST)?

Este telescopio recibe su nombre del astrénomo norteamericano Edwin Hubbel,
descubridor de la expansién del universo (ver pregunta N°4). Es el primer telescopio situado en
Orbita alrededor de la Tierra, de tal manera que puede aprovechar todas las ventajas de la
observacion desde esta posicion privilegiada. EI HST es una de las herramientas mas
revolucionarias en lainvestigacién astronémica, evitala distorsién que padecen los telescopios
terrestres debido a las perturbaciones atmosféricas, tales como el vapor de agua, el polvo o las
corrientes de aire. El HST, se halla en una Orbita casi circular de 612 x 620 Km.

Fuelanzado al espacio y puesto en 6rbitaen Abril de 1990, y posteriormente reparado por
una misién tripulada en 1993. Mide 13 metros de longitud, con cuatro metros de diametro y pesa
11 toneladas. EI HST, posee un médulo de instrumentos que contiene una camara planetaria para
fotografiar en detalle los planetas y buscar nuevos sistemas planetarios y dos espectrégrafos que
analizan la luz de las estrellas y galaxias lejanas asi como la luz ultravioleta de las mismas.

812.-;,Qué es una sonda espacial?

Son naves espaciales enviadas desde la Tierra para estudiar las condiciones del espacio o
para investigar cuerpos celestes.
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Aparte de los satélites conocidos en Orbita para utilidades meteoroldégicas o para
telecomunicaciones, las sondas espaciales mas conocidas son las Mariner, conjunto de diez
sondas americanas enviadas para observar las superficies de Marte, Venus y Mercurio desde el 62
al 74. Antes fueron enviadas las Surveyor que estudiaron las rocas lunares y enviaron imagenes
de la Luna.

La sonda soviética Venera 7 aterrizé sobre la superficie de Venus en paracaidas en 1970.

Las Pionner fueron las primeras a Japiter y Saturno, disefiadas también para dejar luego atras el
sistema solar.

Las Viking llegaron a Marte en 1976.
Las Voyager que exploraron los Planetas exteriores hasta Neptuno.

Lasondaespacial Guiotto fue lanzada por la Agencia Espacial Europea llegando al cometa Halley
en 1986.

Lasonda americana Galileo estudi6 afondo al Planeta Jupiter, su gran mancharoja, sus nubesy
sus lunas .

No se puede olvidar el satélite COBE, gracias al cual se pudo descubrir cémo era el Universo tan
s6lo con 300.000 afios después del Big Bang, cuando so6lo existia el "gran caldo original" formado
por protones, electrones y fotones, aun incapaces de formar estructuras organizadas.

El Observatorio astronémico en 6rbita OAO de la NASA estudiaron laluz ultravioletay los rayos X
provenientes de estrellas y Galaxias.

En 1977, 78 y 79 se lanzaron tres satélites NASA para estudiar los rayos Gamma de objetos del
cielo profundo. EI COS-B fue lanzado por la ESA para el mismo fin.

Los Ariel son seis satélites astrondmicos britanicos, el Ariel V hizo un mapacompleto de fuentes
de rayos X

La NASA, el Reino Unido y la ESA (Agencia Espacial Europea) enviaron el IUE, contiene un
telescopio de 45 cm de didmetro para estudiar la luz ultravioleta de las estrellas y las galaxias.
El Satélite Astrondmico de Infrarrojos IRAS lleva un telescopio de 60 cm y fue el primero en hacer
un mapa de longitudes de onda en infrarrojos.

El Exosat, satélite de la ESA para objetos del espacio que emiten rayos X.
El OSO, Observatorio Solar en Orbita para estudiar al Sol en un ciclo completo de actividad, asi
como el ISEE conjunto entre la NASA y la ESA para estudiar los efectos del Sol sobre la Tierra,

mas tarde utilizado para examinar la cola del cometa Giacobini Zinner y los efectos del viento
solar.
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El Hiparcos de la ESA que ha realizado una lista de posiciones exactas de las estrellas por
astrometria.

El yamencionado telescopio espacial Hubble, el mayor telescopio puesto en 6rbita que contiene
un espejo de 2,4 metros de diametro. Puede ver objetos 100 veces mas débiles que los mas
potentes situados en la Tierray que no deja de sorprendernos con nuevos descubrimientos.

Desde 1997 sobre la superficie de Marte se hallala nave Mars Pathfinder y un todo terreno llamado
Sojourner enviando informacién e imagenes inéditas de este Planeta a las que se puede tener
acceso através de las paginas de Internet.

Cabe destacar también la estacidon espacial rusa MIR, actualmente con serias dificultades. Para el
afio 2004 estard operativa la nueva Estacion Espacial Internacional SSI con capacidad para siete

astronautas que estara de modo permanente habitada.

Afo Misién Objetivo Caracteristicas de la mision

1957 Stratoscope | Sol Globo sonda

1961 Explorer 11 Estudio de rayos gamma. 62 dias orbitando la Tierra

1962 Aerobee Estudio de reyos X. Deteccién de la fuente Sco X1

1962 Mariner 2 Sobrevuelo de Venus Venus

1963 Mars 1 Primera sonda Marciana (Rusa) Alcanz6 Marte y envio las primeras
imagenes del planeta rojo en blanco y negro.

1965 Misiones de la NASA en un Convair 990 para observar el cielo en ultravioleta.

1965 Mariner 4 Sobrevolé Marte Primeras imé&genes de Marte en color

1967 0SO0-3 Rayos gamma Deteccién derayos gamma en laViaLactea

1968 RAE-1 Ruido césmico de radio Observacién del ruido de fondo de radio

1968 OAO-2 Estudio de la radiacién ultravioleta del Sol

1969 Vela 5A Rayos gamma Deteccién de rayos gamma del especio

1969 Apollo 11 Puesta de astronautas en laLuna 16/7/1969

1970 SAS-1 Rayos X Uhuru Estudio de los rayos X

1971 Explorer 43 Viento Solar/ fondo de radio cosmico

1971 Mariner 9 Sonda que entr6 en Orbita alrededor del planeta Marte

1972 Pioneer 10

1972 Copernicus

1973 Pioneer 11 Lanzado para explorar el cielo profundo

1973 Skylab Incluyd el estudio del Sol entre los objetivos de sus misiones

1973 Explorer 49 Estudio de fuentes de radio lunar RAE-2 en 6rbita lunar

1973 Pioneer 10 Alcanzé Jupiter

1974 Mariner 10 Estudié Mercurio y envio imagenes detalladas de su superficie

1975 SAS-3 Fuente de rayos X (SAS-3) determinacion de fuentes de rayos X

1975 Viking 1 & 2 Son lanzados hacia Marte.

1976 Viking 1 & 2 Ambas sondas alcanzan Marte y se posan en su suelo

1977 Voyager 2 Alcanza los planetas exteriores del Sistema Solar

1977 Voyager 1 Alcanza los planetas exteriores del Sistema Solar

1978 IUE Estudio del firmamento en el ultavioleta

1978 Pioneer Venus Estudios de radar del suleo venusiano

1978 HEAO-2 Renombrado Einstein Estudio del firmamento en rayos X

1979 Pioneer 11 Obtiene imagenes de Saturno

1979 Voyager 1 & 2 Alcanzan Jupiter
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1980 Voyager 1 Alcanza Saturno

1981 Voyager 2 Alcanza saturno

1983 IRAS Observacion en infrarojo del Universo.

1983 Pioneer Cruza la Orbita de Plutédn

1983 Pioneer Abandona el Sistema Solar

1985 Spacelab-2 Telescopio infrarrojo (IRT). Estudio en las cercanias de la Tierra.
1986 Voyager 2 Llega a Urano

1989 Voyager 2 Llega a Neptuno

1989 Magellan Venus lanzado desde el Space Shuttle
1989 Galileo Jupiter/Asteroides lanzado desde el Space Shuttle
1989 COBE Estudio de la Radiacion de Fondo de Microondas

1990 HST Telescopio espacial.

1990 ROSAT Rayos X

1997 Mars Pathfinder LLega a Marte y libera el pequefio robot Sojourner.
1997 Mars Observers Primera imagen tridimensional del planeta rojo.

1999 Mars Polar Landers  Alcanza el polo sur de Marte.

Abreviaturas

IUE - International Ultraviolet Explorer
OAO - Orbiting Astronomy Observer

0SoO - Orbiting Solar Observer

RAE - Radio Astronomy Explorer

SAS - Small Astronomy Satellite

COBE - Cosmic Background Explorer

HEAO - High Energy Astronomy Observatory
HST - Hubble Space Telescope

IRAS - Infra-Red Astronomical Satellite

IUE -International-ultra-violet explorer

822.-;Qué es una Orbita geoestacionaria?

A unadistanciade 35.900 Km por encimadel Ecuador terrestre los objetos orbitan dando
una vuelta completa a la Tierra cada 24 horas, de modo que lo hacen a la misma velocidad de
rotacién que la Tierrasobre su eje. Asi, permanecen fijos en un punto sobre la superficie terrestre.

Cuando se coloca un vehiculo espacial al espacio, se utiliza esta 6rbita de aparcamiento
antes de ser lanzada a la Luna u otros Planetas, o antes de partir o de descender ala Tierra.

832.-¢,Qué es la velocidad de escape?
En general para escapar de la influencia de un campo gravitatorio (por ejemplo de la

superficie de un planeta o de una estrella), un proyectil debe alcanzar una velocidad suficiente
(energia cinética) la cual se denomina velocidad de escape.
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Lavelocidad de escape en lasuperficie de la Tierra, tal como por ejemplo lade un cohete

debe ser superior a 11,2 Km por segundo. En la Luna, la cual tiene un campo gravitatorio menos

intenso que el de la Tierra es necesario tan sélo 2 Km por segundo para salir de la influencia

gravitatoriade lamisma. En cambio para salir de la superficie del Sol se precisarian al menos 600
Km por segundo.

842.- ;Como es lalanzadera espacial?

Este vehiculo es un sistemade transportey de lanzamiento espacial de la NASA, se lanza
como un cohete y se sitla en Orbita alrededor de la Tierra, volviendo después y aterrizar en una
pista como un avién. El Orbiter o parte de lalanzadera que se sitla en érbita puede llevar hasta
siete miembros de tripulacién y mide 37x28 metros. A diferenciade los cohetes puede ser utilizada
de nuevo, generalmente se sitia a unos 300 Km de la superficie terrestre aunque no puede
elevarse mas de 1000 Km.

El Gltimo lanzamiento (en este mismo instante de escribir estas lineas, 29/10/1998 a las
20,30 h esta siendo lanzado al espacio el Discovery con el astronauta espafiol Pedro Duque). La
velocidad alcanza los 28.500 Km por hora hasta alcanzar la 6rbita situada a 550 Km de la Tierra.
Obtiene una fuerza de 25.000 caballos de potencia y estara 9 dias en el espacio. La lanzadera
posee un escudo térmico de proteccién, compuesto de silicey de carbono en las zonas que mas
se calientan el morro y los bordes de las alas. Posee un brazo mecéanico, el RMS, utilizado para
poner o recoger satélites desde el compartimento de carga.

La Lanzadera es lanzada desde tierra por dos cohetes propulsores, que se encuentran
situados a ambos lados del depdsito de la lanzadera, el depésito externo (ET) contiene dos
millones de litros de combustible liquido (hidrégeno liquido y oxigeno) que se consume en 8,5
minutos, pasado este tiempo y ya vacio se desprende para consumirse en la atmdsfera. Los
cohetes por su parte cumplida su misiéon se desprenden también al llegar a los 43 Km de altura,
bajando en paracaidas y recogidos en el océano; entonces se encienden los dos motores del
Orbiter para ponerse en 6rbita.

Entre otros instrumentos cientificos la lanzadera espacial tiene un laboratorio espacial
(Spacelab) construido por la NASA y la Agencia Espacial Europea compuesto por un médulo
presurizado de trabajo para los astronautas y otra zona abierta al exterior.

La Lanzadera espacial ha tenido ya cuatro Orbiters: El Interprise, el Columbia, el
Challenger que realizé vuelos desde 1983 hasta el 28 de Enero de 1986 que explot6 en su décimo
lanzamiento, el Discovery y el Atlantis.

852.-¢ Esta muy avanzado el proyecto de las misiones tripuladas a Marte?

El Planetarojo ha sido siempre un objeto mitico paralainquietud humana, no en vano es
junto aVenus el Planetamas cercano ala Tierray no demasiado diferente a ella, de hecho existen
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zonas en nuestro Planeta, tales como el nordeste de Siberia o los valles secos en Tierra Victoria
en la Antartida que son muy semejantes.

En 1877, Schiaparelli dibujé el mejor mapa de Marte conocido hasta entonces. En él se
advertian manchas oscuras y alargadas que parecian canales, lo que dio lugar a mucha
especulacién sobre la posibilidad de vida marciana. Pero ha sido ya muy avanzado el siglo XX
donde se nos ha presentado laoportunidad de conocer de cerca a este Planeta. En 1965 la sonda
americana Mariner 4 pas6 a tan s6lo 10.000 Km de su superficie tomando fotografias.

En 1971 se puso en Orbita en torno a Marte el Mariner 9 que cartografié por entero su
superficie.

En 1976 las sondas Viking | y la Viking Il aterrizaron en Marte y analizaron muestras del
mismo.

El 5 de Julio de 1997, el todo terreno de 10 Kg de peso llamado Sojourner, poso sus seis
ruedas en el suelo marciano, un diadespués de que su nave nodriza la Mars Pathfinder aterrizara
en una llanura del hemisferio norte (Valle Marinensis), enviando gran cantidad de informacién
sobre la geologiay

atmoésfera del planeta marciano ala Tierra. Ademas estamision fue laprimera que se pudo seguir
en directo através de INTERNET.

Existen otras misiones programadas a Marte y muy pronto se haran realidad misiones
tripuladas, por lo que su colonizacién aparece cada dia mas préxima.

862.-¢ Es posible una futuray préospera economia interplanetaria?

Mirando al futuro, la colonizacion y aprovechamiento de los recursos mas alldde laTierra
no solo se hace evidente en el normal desarrollo humano sino que ademas esta siendo acelerado
por los graves problemas que a un nivel global se nos plantean. Estos problemas son de tres
tipos: El continuo deterioro ecolégico y agotamiento de los recursos naturales. El problema
demografico en que millones de personas y centenares de millones de Almas para el proximo
siglo carecen de alimentos, empeorado por el hecho de que las mejores tierras de cultivo a
menudo situadas alo largo de las vias fluviales han sido ocupadas por ciudades y grandes urbes.
El peligro del hundimiento de la economia mundial y el aniquilamiento masivo en conflictos
bélicos y la consiguiente amenaza nuclear. La solucién a estos gravisimos problemas que se
enfrentalahumanidad estaligada alaexploracién espacial y alograr amedio plazo unaeconomia
interplanetaria.

Sin embargo llegar a ello no sera facil. En Marte hace mucho frio, en los dias mas calidos del
verano marciano puede haber 10 °C bajo cero, bajando en invierno a los -100° en medio de
terribles tormentas de polvo que recorren una buena parte de la superficie y, lo que es peor:
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parece que no hay agua liquida, oxigeno insuficiente y ante laausencia de una capa de ozono no
hay proteccidn de los rayos ultravioletas.

Estas dificiles condiciones requieren grandes esfuerzos e imaginacion creativa, pero que
el género humano puede superar, de hecho ya hay propuestas de modificar el entorno marciano a
través de la "siembra" de microorganismos que eventualmente cambiarian lafaz del planeta. De
momento ya hemos conseguido llevar sondas hasta alli, explorando in situ, las dos Viking y la
Mars Pathfinder. Otras las seguiran y propiciaran misiones tripuladas a medio plazo.

872.- ¢ Tienen los planetas luz propia?

A diferenciadel Sol, ningln planeta emite luz visible propia, los planetas brillan en el cielo
como puntitos parecidos alas estrellas porque reflejan laluz solar, aunque laluz de estas Gltimas
sufren de un continuo "tintileo” que no ocurre en caso de laluz de los planetas y que sirve por lo
tanto como unaformade reconocerlos sobre el fondo estelar. El planeta de aspecto mas luminoso
es Venus, porque es el mas proximo a nosotros y porque su densa atmésfera refleja con
intensidad la luz del Sol. Le sigue en brillo Japiter por su gran tamafio, pero también Mercurio,
Marte y Saturno son perceptibles a simple vista siendo conocidos desde la antigiiedad. Mercurio
es el més dificil de observar por su cercania al Sol; es visible al alba e inmediatamente después de
la puesta del Sol. Urano se halla al limite de visibilidad directa y no fue descubierto hasta 1781.
Neptuno y Plutén, demasiado tenues para ser observados sin la ayuda de telescopios fueron
descubiertos en 1846 y 1930 respectivamente.

882.-¢ A que astro llamamos el lucero del alba o el de la tarde?

Ellucero del alba o laestrellade latarde, serefiere alas apariciones del planeta Venus que
brilla espléndido como el astro mas luminoso del cielo después de la Luna. Debido a que se
encuentramas cercadel Sol que de la Tierra, siempre aparece situado cercadel astro rey, bien por
la mafiana o por la tarde. El planeta Venus dista de la Tierra 108 millones de Km de media, y no
tiene lunas. Sorprendentemente el diade Venus es mayor que el afio, completaun giro alrededor
del Sol en 225 dias terrestres, mientras que el giro sobre su propio eje es de 243 dias terrestres.
Otro rasgo caracteristico de Venus es el movimiento de su rotacién retréograda, contrario a la
direccidon normal que tienen los demas planetas excepto Urano.

En 1962, la sonda Mariner Il exploro su superficiey se pudo observar que su temperatura
superficial llegaba a los 400°C. Posteriormente se han enviado otras sondas que cartografiaron
por completo la superficie del planeta. Posee una espesa atmdésfera que retiene el calor del Sol en
su interior (efecto invernadero), desprendiendo lluvias de acido sulfdrico. Un lugar inhdspito de
verdad, a pesar de su belleza. Sin embargo no siempre pudo ser asi, dado que es practicamente
idéntico ala Tierra excepto en su temperaturay en la ausencia actual de un campo magnético lo
suficientemente grande para darse condiciones favorables paralavida, hubo un tiempo en Venus
en el que la ecozona del sistema solar incluia la regién en donde se halla con respecto al Sol.

892.-;,Cémo son los anillos de Saturno?

111



Los anillos alrededor de este gigante gaseoso, con una densidad de 0,69 gr/cm3, que le
permitiria flotar en un inmenso océano de agua. Este gigante de nuestro sistema solar, situado a
una distancia media de 1430 millones de Km. Los anillos estan formados por innumerables
fragmentos de rocarecubiertos de hielo, que ofrecen una vision espectacular en el ocular de un
telescopio. Vistos desde la Tierra la posicién de los anillos cambia continuamente debido a su
inclinacién con respecto ala 6rbita de la Tierra. Cada 13 afios y 9 meses y 15 afios y 9 meses de
manera alterna, los anillos aparecen de canto y parecen desaparecer de nuestravisidn, siendo en
estos dias cuando mejor se pueden observar sus satélites mas importantes Tetis, Dione, Rea,
Titdn y Yapeto. El préximo afio en que los anillos estaran de canto sera en el 2009.

Existen tres anillos principales, el anillo A o mas exterior tiene un espacio ancho
denominado la divisién de Encke. Entre el anillo Ay B denominado la divisién de Cassini hay un
espacio de 3000 Km.

El diametro total de los anillos se estima en 270 000 Km. A cada lado del Planeta
sobresalen los anillos en forma de asa que se reconoce como Ansa que son los bordes de los
anillos.

No se sabe muy bien cudl es el origen de estos anillos, tal vez sean fragmentos de un
satélite que se desintegro o seguramente fragmentos de materia que no lograron formarse como
satélite en la formacion primitiva del planeta.

902.-¢ Pudo haber sido Jupiter una estrella?

Es probable. Jupiter no es un planeta con unamasa sdlida, sino gaseosa, con 1,33 gr/cm3
de densidad. Su atmésfera muy espesa estaformada por un 88% de hidrégeno y un 11% de helio,
es decir, los mismos elementos que el Sol. Lamasa de JUpiter sobrepasaen dos veces y mediala
de todos los demas planetas juntos, siendo tal solo 1000 veces menor que el Sol llegando en
zonas del interior a una temperatura de 30.000 °C. Sin embargo, su masa (0,3%) no alcanza el
limite critico necesario, (7% de la masa solar) para que en su interior puedan producirse las
reacciones termonucleares de fusion del hidrégeno y poder brillar asi como una estrella. Con
todo, Japiter irradia mas energia de la que recibe del Sol emitiendo ondas de origen térmico y
electromagnéticas.

912.-;,Como es el eje de rotacion de Urano?

El eje de rotacion de Urano se halla como si estuviera placidamente acostado en el
espacio. Durante 7668 dias terrestres, una cuarta parte del afio de Urano, el polo norte se hallaen
direccién al Sol, sumergiéndose el ecuador por el horizonte, luego el polo norte solo recibe una
pequefialuz y las regiones ecuatoriales observan la salida del Sol cada 18 horas.

En este planeta, la luz del Sol puede llegar tanto del ecuador como de los polos segun la época.

112 J. M. Gémez-Goémez & Santos Jerénimo Corrochano



En la Senda de las estrellas

La temperatura de Urano es muy fria como cabe esperar de su distancia al Sol de 2600

millones de Km, rondaralos -170° Cy su atmésfera parece ricaen metano y su superficie aparece
de agua helada y amoniaco con un océano de hidrégeno liquido que lo rodea.

Urano tiene un sistema de anillos muy delgados y separados por grandes vacios. Estos
anillos se descubrieron lanoche del 10 de Marzo de 1977 cuando pasé por delante de unaestrella
brillante donde quedaron de manifiesto por la ocultacién del fulgor de la estrella.

922.-;Que son los rayos césmicos?

Los rayos cdsmicos son particulas subatdmicas de alta energia que se desplazan por el
espacio préximo alavelocidad de laluz. No se conoce bien su origen, aungue se cree gue en su
mayor parte provienen de explosiones de supernovas. Los rayos cosmicos son perjudiciales para
lasalud humana, afortunadamente nuestra atmésfera actiacomo un escudo o una pantallafrente
aellos, mas aln, mientras no se formé y fue suficientemente densala atmésferaterrestre no hubo
posibilidad de que se formaran las moléculas organicas que propiciaran laviday si éstas fueron
exportadas desde el espacio exterior no pudieron sobrevivir en tanto que laatmdésferano pudiera
protegerlas de los rayos c6smicos.

El estudio de los rayos cosmicos, haservido como laboratorios naturales para el estudio
en el campo de la fisica de particulas. Al interaccionar con las capas altas de la atmésfera se
producen colisiones entre particulas lo que produce chaparrones de particulas subatémicas,
creadas a partir de laenergia de estos choques. A partir del estudio de los rayos cosmicos Carl D.
Anderson descubrié en 1932 el positron, la primera antiparticula (del electrén) en ser detectada.

932.-;, Que amenazas provienen del espacio?

La Tierra esta siendo bombardeada continuamente por todo tipo de objetos. Tal vez el
mayor peligro viene por los asteroides mas cercanos que periédicamente se adentran en la
trayectoria de la Orbita terrestre. Entre otros uno muy conocido es Tutatis. Este asteroide se
aproxima a nosotros cada 4 afios. En 1992 pas6 a 4 millones de Km y en 1996 a 5,3 millones de
Km. El riesgo es muy real, considerando que la Tierra recorre diariamente 2,5 millones de Km.
Tutatis pas6 por el mismo punto que la Tierratan sélo dos dias antes. Volvera acercarse en el afio
2000 y luego en el 2004.

El peor impacto en la historia reciente conocido se produjo en 1908, en Tunguska, cuando un
enorme objeto cay6 en Siberia central asolando todo en un radio de 32 Km. Hace 65 millones de
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afnos, se produjo lasubitadesaparicion de los dinosaurios, asi como de otras clases de plantas y
animales. Esta destruccién masivase cree que fue producto de un asteroide o restos de cometas.

También cada afio hay algun accidente por impacto de meteoritos. Su tamafio oscila
entre un grano de arenaa una piedra de varios kilos que bajan aunavelocidad extraordinaria. La
mayoria de ellos se desintegran al llegar a la atmésferay vemos como estrellas fugaces, pero
siempre hay alguno que consigue penetrar y llegar hasta la superficie.

Los rayos cdsmicos son asimismo una amenaza. Conocemos poco realmente sobre este
tipo de radiacién, sabemos que al menos llegan a la Tierra 200 por metro cuadrado y que una
parte pequefia proviene del Sol pero desconocemos la procedenciay la causa de la mayoria de
ellos. Para el afio 2002 entrara en servicio una amplia red de observatorios construidos
especialmente para los rayos césmicos.

También hay que observar y hacer un seguimiento muy de cerca de los Cometas.
Eventos catastroficos procedentes del espacio a gran escala, felizmente no se dan sino en lapsos
muy grandes en el tiempo, de acuerdo con algunas estadisticas se registra una de estas
colisiones catastréficas cada 100 millones de afios como promedio.

942.-; Qué es la materia oscura?

Paraddjicamente, uno de los principales constituyentes del Universo no puede verse aunque si
"sentirse", es ladenominada materia oscura. Los primeros indicios de la existencia de esta clase
de "materia no visible", tuvieron lugar durante el estudio en los afios 30 por Jan Hendrik Oort,
examinando los movimientos de las estrellas en las regiones limitrofes de la Via Lactea. Oort
calcul6 cuanta masa debia de tener la parte interior de la galaxia para mantener estas estrellas
estables en sus Orbitas. Este estudio lellev6 ala conclusion de que la cantidad de materiavisible
era menor en un 50 % para obtener el efecto de estabilizacion.

Resultados similares fueron alcanzados por el fisico suizo Fritz Zwicky de Caltech (Instituto de
Tecnologia de California), a partir delamedicion de posicién y velocidades de las galaxias en los
grandes cumulos. Estas observaciones originales quedaron practicamente en el olvido hasta
mediados de los afios 60, cuando se realizaron las denominadas curvas de rotacidon de las
galaxias. Como se puede apreciar en lafigura adjunta, la curvade rotacién de una galaxia espiral
es distinta a la que se obtiene para un solido (por ejemplo una rueda) y para los planetas del
sistema solar donde su velocidad angular decrece claramente con la distancia al Sol. Para una
galaxiacomo la Via Lactea, lacurvade rotacién en las regiones cercanas al nucleo galactico (0,5
Kpc) es muy similar a la de una rueda (la velocidad de rotacidon se incrementa al aumentar el
radio), sin embargo para las regiones exteriores de la galaxia la velocidad orbital permanece
constante (entre 200-250 Km /seg), sin disminuir como cabria esperar si la masa del sistema
galactico estuvieraen gran parte concentrada en el centro (curva de rotacion de tipo Kepleriano).
Estas curvas de rotaciéon sélo se pueden explicar admitiendo la existencia de materia adicional
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invisible (no brillante), capaz de provocar el efecto gravitatorio necesario para mantener el
material de una galaxia en rotacién estable.

Esta materia oscura ¢de qué estaria formada?. Dos hipdtesis principales se han
aventurado para explicar las caracteristicas de este tipo de materia. Por una parte podria ser
materia bariénica ordinaria, es decir materia constituida por leptones, (electrones) y hadrones
(neutrones, protones) constituidos estos Ultimos por quark, que en conjunto reciben el nombre de
bariones, aunque incapaz de radiar energia para ser detectada, como ejemplos las enanas
marrones, agujeros negros, planetas. Por otro lado, podria ser una materia mas "esotérica"
constituida por particulas predichas tedricamente, aunque no detectadas todavia (Axiones, VIMPs
etc...).

Unade las razones por lo que es tan importante conocer la materia oscura, es debido ala
necesidad de saber la cantidad total de materia existente en el Universo, afin de determinar el
destino del mismo, o dicho de otro modo, conocer a ciencia cierta si el Universo seguira en
expansién indefinidamente o por el contrario si se detendrd un "dia" en su expansion,
produciéndose eso que llaman el "Big Crunch".

Sea lo que fuere la materia oscura, lo cierto es que no sabemos aun dénde se halla
exactamente, ni cuales son sus propiedades, es una preguntahoy por hoy sin respuesta, que abre
un camino fascinante a todos los amantes de este gran misterio que nos trajo aqui, el Cosmos.

952 -¢ Es posible viajar a una velocidad superior aladelaLuz?

Segun la Teoria Especial de la Relatividad de Einstein, formulada en 1905, lavelocidad
delaluz (300.000 Km/s), es laméaximaala que se pueden viajar en nuestro Universo. Paravariar la
velocidad de movimiento de un objeto material (acelerarlo), se requiere cierta cantidad de energia.

Cuanto mas masivo es un cuerpo mayor es laenergiarequerida. Uno de los fendmenos predichos
por la Teoria Especial de la Relatividad, es que un cuerpo incrementa su masa inercial al
incrementar su velocidad. Asi, a medida que un cuerpo acelera aumentando lentamente su
velocidad, sufre este conocido efecto relativista, a mas velocidad el cuerpo tiene mas masa
inercial y por lo tanto necesita cada vez méas energia para poder cambiar su velocidad. Al
aproximarse alavelocidad delaluz, laenergiarequerida paraproporcionar un incremento ulterior
de velocidad seria infinita, siendo por lo tanto una velocidad limite, a la que s6lo viajan las
particulas que no tienen masainercial, aunque si energiacomo los fotones de luzy demas ondas
electromagnéticas. Para poder viajar a la velocidad de la luz hay que pasar de ser un objeto con
masa a ser un objeto de energia pura.

Unamanerade entender este limite de velocidad, es utilizar una analogia con la barrera del
sonido. Las ondas sonoras viajan a 340 m/s, cualquier objeto material que vaya a mayor velocidad
gue ésta, puede atravesar labarreradel sonido y dejar las ondas sonoras detras suyo. En el caso
delaluz, lasituacion es diferente, los &tomos de cualquier objeto se mantienen unidos por medio
de interacciones electromagnéticas que, como hemos dicho viajan ala velocidad de laluz. Si un
objeto material se moviera a mayor velocidad que la luz, dejaria atras las interacciones que le
permiten su estabilidad fisica, por lo que se podriaimaginar que se desintegraria. En el caso dela
barrera del sonido esto no ocurre porque el objeto que rompe dicha barrera, no esta hecho de
ondas sonoras sino de materia.
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Estavelocidad es unabarreraal intento del hombre arealizar viajes interestelares, debido
alas inmensas distancias césmicas. Esperamos que laimaginacion creadora del hombre (quizas
en una intuicién iluminada del lector), sea capaz de encontrar una escapatoria a esta seria
limitacion.

962.-¢,Los objetos celestes que vemos en el cielo se corresponden en realidad tal como son en el
momento presente?

Es una buena pregunta, realmente nuestra mirada al Universo es una mirada hacia el
pasado. Laluz que recibimos del Sol hatardado 8 minutos en llegar hasta nosotros mientras que
la de Sirio 9 afios y Alnilam supera los 1200 afios luz. En principio, esto no parece tener mucha
importancia porque las estrellas proseguiran de lamismamanera durante muchisimos afios mas.
Pero aunque unaestrellayadesaparecida (haya dejado de brillar) para su momento presente, sin
embago laluz emitida desde su pasado nos llega a nuestro ahora presente, no dejaria de existir,
ciertamente para nosotros. Es verdaderamente una imagen del pasado pero "real".

La luz que recibimos hoy de la Galaxia de Andromeda (de las méas cercanas) ha tardado 2
millones de afios en llegar hasta la Tierra, fue emitida por consiguiente en la época que los
primeros antepasados del hombre andaban erguidos sobre la Tierra.

Algunos Quasars se hallan amiles de millones de afios luz de distancialo que permite con
su estudio remontarnos al Universo primitivo. Ademas hay que tener en cuentaque laradiacién de
fondo de microondas nos permite ver el Universo cuando era muy joven con tan solo 300.000
afios después de la Gran Explosion.

972.-;,Se puede viajar a través del tiempo?

Entramos en el escabroso terreno de la Fisica tedrica, y de las paradojas filos6ficas. En
principio, esta pregunta puede plantearse aunque estd muy lejos de nuestra técnica y
conocimientos actuales. Sabemos por la Teoria de la Relatividad Especial, que a velocidades
préximas a la velocidad de la luz, el tiempo "se dilata". Todos los procesos ciclicos dinamicos,
gue sirven paramedir "el paso” del tiempo - un reloj mecanico o el ritmo cardiaco del corazon - se
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ralentizan cerca esta velocidad, vistos por supuesto desde la perspectiva de un observador
estacionario 0 en reposo. La famosa paradoja de los gemelos da cuenta de este hecho.

Supongamos que un hipotético viajero del futuro pudiera acelerar su vehiculo hasta
velocidades cercanas ala delaluz, habiendo dejado a su hermano gemelo en la Tierra, después
de cierto "tiempo", cuando el viajero espacial volviera ala Tierra, se encontrariamas joven que su
hermano, para uno habria pasado mas lentamente el tiempo que para el otro. De alguna manera,
esto seriaun viaje hacia el futuro, pues permitiriallegar a épocas que nos estarian prohibidas de
conocer si nos mantenemos avelocidades bajas comparadas con ladelaluz. Otra cuestién es el
viaje hacia el pasado. Aunque parece que no hay ninglin impedimento en las leyes fisicas tal cual
las conocemos hoy, para realizar este viaje, se plantean sin embargo una serie de paradojas
filoso6ficas de dificil solucion. Asi, debemos preguntarnos si la Naturaleza estaria dispuesta a
permitir que el hombre pudiera impedir por ejemplo, su propio nacimiento en el caso de poder
remontarse aun tiempo de supongamos dos millones de afios, cuando los ancestros del hombre
daban sus primeros pasos.

Unaviade escape a esta paradoja, ha sido propuestadentro del marco de ladenominada
cosmologia cuantica. Esta conjuga la Teoria de la Relatividad General de Einstein, con la
Mecanica Cuéantica. La existenciade bucles cerrados en el tiempo (CTC) no estaria prohibida por
la Relatividad General, la cual concibe el espacio-tiempo como un "tejido" que se puede estirary
curvar; la cantidad de este estiramiento depende del contenido material, si este fuera lo
suficientemente grande se podria conectar tedricamente el Ilamado cono del pasado de un suceso
con el cono del futuro de otro suceso, creandose asi un CTC, pudiéndose de esta manera
inmiscuirse desde el futuro al pasado, este no seria el pasado del mismo universo en el que el
supuesto viajero espacial fue engendrado sino el pasado de otro paralelo, que se diferencia en
muy poco de su vecino. Tal vez, haya otras dimensiones desconocidas y que se dan
paralelamente a nuestra existencia, todo lo que sabemos ahora es que materia, espacio y tiempo
son inseparables y que lamodificaciéon de cualquierade ellos cambiala naturaleza de los demas.

Momentaneamente todo esto no es sino una pura especulacion tedrica, que surge del
anhelo humano de trascender nuestras limitaciones espacio-temporales actuales.

982.-;Qué es un Planetario?

Un planetario es un instrumento cientifico que proyecta la imagen del cielo nocturno y
fenémenos astronémicos en el interior de una clpula. Los planetarios son de enorme importancia
en ladifusion y en la ensefianza de los fendmenos estelares asi como simuladores de eventos o
proyectos espaciales. Un planetario por ejemplo, puede simular el nacimiento y muerte del Sol o
de una estrella sin necesidad de esperar los largos periodos de tiempo que exigiria su
observacién directa, o mantener fijaunaimagen del firmamento todo el tiempo deseado sin estar
limitado al periodo de visibilidad de dicho objeto.

Con el auge de la Astronomia, la astrofisica y demés ciencias del espacio los planetarios
demuestran ser de unagran utilidad publicay por ello son considerados como de interés social y
cultural. Por lo general tienen ademés de la sala de proyeccidn, salas de videos, de exposiciones,
asi como telescopios para aficionados alaobservaciéon del firmamento y de los eventos celestes.
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Los Planetarios existentes en la actualidad suelen ser de dos tipos. Uno de bévedas muy
grandes y de mucho aforo que tienden hacialaespectacularidad de sucesos estelares, mientras
gue el otro tipo mas pequefio incide mas en la ensefianza didacticay de interaccién directa con

los estudiantes y publico en general.

992.-;,Qué descubrimientos han acelerado la ciencia de la Astronomia?

En el afio 585 antes de Cristo, el primer fild6sofo griego Tales de Mileto, fue capaz de
predecir un eclipse de Sol, lo que constituye una hazafa para esa época, pero yamucho antes los
sumerios, egipcios, chinos, caldeos y babilonios disponian de calendarios precisos tanto lunares
como solares. También los circulos megaliticos de Stonehenge en Inglaterra que data del afio
2500 antes de Cristo demuestran importantes descubrimientos astronémicos.

Veamos algunos de ellos a través de la historia:

Descubrimiento

Primera medicion del perimetro terrestre. Aristoteles 350 a.C
Giro de la Tierraen 24 h Heraclito 312

La Tierra gira alrededor del Sol

y ensayo de la distanciaalalLuna Aristarco 281
Primera aparicion registrada del cometa

Halley 239

Perimetro de la Tierra Arquimedes 212

Mide la Tierra con un error del 0,2% Eratostenes 192

La precesion de los equinoccios y catalogo

de mas de 1000 estrellas Hiparco 127

Aplicacion de la precesion (estrella de

Belén) Reyes Magos 6

El Almagesto, tratado de astronomia. Ptolomeo  150d.C
Registro de la supernova del Toro Chinos 1054
Revolucion y Orbitas celestiales Copérnico 1543
Descubrimiento de una Nova en Cassiopeia Tycho Brahe 1572
Estudio de la estrella variable Mira Fabricius 1596
Astronomia Nueva (dos primeras leyes) Kepler 1605
Catalejo Lippershey 1609
Descubrimiento de los satélites de Japiter,

fases de Venus y montafias de la Luna asi

como separacion de estrellas en la Via
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Lactea. Galileo 1610
Descubrimientos de manchas en el Sol Fabricius

Galileo

Scheiner 1611
Mundo arménico ( 32 ley) Kepler 1619
Publicacién del diadlogo (sistema del mundo) Galileo 1632
Los anillos de Saturno. Titan. Huygens 1655
La gran mancha de Jupiter Cassini 1665
Las leyes de la gravedad Newton 1666
Telescopio con espejo Newton 1668
Decubrimiento de la divisién de los anillos
de Saturno Cassini 1675
Velocidad de la luz Roémer 1676
Anuncio de la vuelta del cometa Halley
para el afio 1759 Halley 1705
La aberracién de laluz Bradley 1727
Descubrimiento de Urano Herschel 1781
Catalogo de Nebulosas y Camulos Messier 1781

El origen del sistema solar Laplace 1784
Densidad de la Tierra Cavendish 1798
Descubrimiento de Ceres (primer asteroide) Piazzi 1801
Espectro solar Wollaston 1802

Particulas de materia. Atomos. Dalton 1810
Descubrimiento de rayas negras en el

espectro solar. Fraunhofer 1814

Distancia a la estrella 61 del Cisne Bessel 1838
Descubrimiento de Neptuno J.G.Galle 1846
Rotacién de la Tierra por el péndulo Foucault 1851
Analisis espectral de las estrellas Huggins 1864
Espectros de protuberancias salares Janssen 1868
Ecuaciones de electricidad y magnetismo  Maxwell 1870
Los "canales" de Marte Schiaparelli 1877
Descubrimiento de Fobos y Deimos Asaph Hall 1877
Ley de la conservacién de la energia Hermmann 1877
Ondas de radio Hertz 1888

Se descubren las primeras estrellas

dobles espectroscopicas a partir del

efecto Doppler Vogel y

Pickering 1889
Los rayos X Roentgen 1900
Los rayos Gamma Villard 1900
Corrientes de las estrellas Kapteyn 1904
Teoria de la relatividad Einstein 1905

Descubrimiento de larelacion periodo-

luminosidad en las estrellas ceféidas H.S. Leavitt 1908
Campo magnético y manchas del Sol Hale 1909
Desplazamiento al rojo de las Galaxias  Slipher 1912
Diagrama para la clasificacion de las

estrellas Russel 1913
Teoria de larelatividad generalizada Einstein 1916
Nebulosas extra galacticas Hubble 1923
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La Nube de cometas Oort 1927

Universo en expansion Lamaitre 1927
Descubrimiento de Plutén Tombaugh 1930
Nace la radioastronomia. Guthe 1931
Energia solar. Carbono-Nitrégeno. Bethe 1938
Propiedades de una estrella de neutrones Oppnheimer 1939
Poblacion estelar 'y Il Baade 1944

El telescopio de Monte Palomar de

5,08 m USA 1948

Cinturdn de radiacién en la Tierra Van Allen 1957
La caraocultadelalLuna U.R.R.S. 1959
Descubrimiento del primer Cuasar Schmidt 1963
Sonda Mariner 4 fotografia Marte USA 1965
Descubrimiento de los Pulsars 1968
Alunizaje tripulado. Apolo. 1969
Agujeros negros en "explosiéon” Hawking 1973
Telescopio de Zelentchouk de 6 m U.R.R.S. 1974
Muestras del suelo marciano USA 1976
Telescopio espacial Hubbel 1990

La Nave Mars Pathfinder en Marte 1997

1002.- ¢De donde surgen las leyes de la Naturaleza?

Hasta ahora, esta es una pregunta sin respuesta que nos acerca a la filosofiay a la
religiébn. La ciencia intenta comprender el mundo partiendo de los hechos observables y
construyendo teorias sobre una base matematica, y que tratan de explicar los diversos fendmenos
gue acontecen en la Naturaleza. Esta empresa tiene un componente objetivo y universal. La
Religion por su parte, junto con la filosofia tratan sobre el aspecto transcendente de la vida
humana. La frase: "Lo creo porque lo veo" se puede invertir: "lo veo porque lo creo". La teoria
cientifica del Big Bang, con su idea de un comienzo del Universo en el espacio y el tiempo se
parece mucho a las ideas del Génesis biblico y de otras religiones cuando hablan de que al
principio fue el caos, hagase la luz, o las aguas primordiales.

La Ciencia, como deciamos se ocupa de los hechos "tangibles" y sabe que las leyes
fisicas son iguales en todas partes, comprueba que obedecen a unas reglas mateméticas muy
precisas, ya seaen este planetao en una galaxia distante cualquiera. El descubrimiento de este
"codigo césmico”, ha producido y produce un gran asombro que se traduce en las palabras de
Albert Einstein: "lo mas incomprensible del Universo es que sea comprensible". Ahorabien, ¢de
dénde surge este cédigo? Nuestras intuiciones mas hondas nos conducen a la creencia en la
existenciade una Inteligenciatranscendente (Deidad), de la cual han surgido estas leyes. Por ello,
la Ciencia no niega la existencia de Dios (aunque haya quien asi lo crea), o de alguna fuerza
desconocida a partir de la cudl, surgen todas las demés. La Ciencia construida sobre los
cimientos de la razén, no puede probar ni la existencia ni la inexistencia de Dios, al llegar a la
frontera del Big Bang se queda sin respuestas, lareligion por su parte apelaalafey diraquees
obra de Dios, de manera, que ninguna de las dos nos explica de manera satisfactoria, cuéal es el
origen ultimo de las cosas, el proposito y el papel de lavida en general y del hombre en particular,
guedan como asuntos pendientes de primordial importancia. Esto se traduce en una falta de
identidad y de significado esencial que confunde los avatares diarios de nuestras vidas.

Alo largo de la historia, civilizacién tras civilizacion y cultura tras cultura, estainquietud

se plasma en monumentos y templos consagrados alaobservacion de los astros y todos tienen
algo mistico o trascendente en todo ello.
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¢ Sera posible algun dia, en el sendero de la evolucién del ser humano, y con ello el
desarrollo delacienciay delareligion, "ir més alla" y dar respuesta a estas preguntas?. ¢Seratal
vez, de una naturaleza tal, que no sea perceptible con la razén comun y llegue paulatina y
Unicamente como unarevelacién espiritual interior e individual y, que no pueda transmitirse con
palabras? Quizas debamos recordar el poema del principio :

Aunque estamos distantes, tierra adentro.....
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http://www.seds.org/messier/planetar.html

Lista de los catalogos mas usuales en el estudio de los objetos del cielo Profundo.
2. Catalogos de Messier:

http://www.seds.org/messier/xtra/supp/cats.html
http://www.seds.org/messier/xtra/similar/catalogs.html
http://lwww.seds.org/
http://www.seds.org/messier/datal.html
http://www.seds.org/messier/xtra/history/m-cat.html
http://www.seds.org/messier/indexes.html

3. Catalogos NGC e IC:
http://www.seds.org/messier/m-ref.html#hynes

4, OTROS Catalogos:
http://www.seds.org/messier/xtra/similar/similar.html
RASC
http://www.seds.org/messier/xtra/similar/rasc-dsc.html

5. Galaxias con nombres propios:
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http://www-cfa.harvard.edu/~jcohn/cos_news.html

9. Constelaciones:
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Asociacion Americana de astronomia: http://www.aas.org/

Sociedad Astrondmica de Australia: http://www.atnf.csiro.au/pasa/l5_1/walker/paper/
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