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Astriéiiomia




ace algunos afios, cuando se planted la
reforma del sistema educativo, la asignatura
de “Taller de Astronomia” tomé cuerpo
como asignatura optativa.  Hasta ese
momento tan solo en algunos centros se habia imparti-
do algo parecido en forma de EATP del antiguo B.U.P.
Aparte de eso, los demds aficionados y amantes de la
astronomig que impartiamos distintas materias aprove-
chébamos cualquier coyuntura o resquicio que nos per-
mitieran las programaciones de las asignaturas oficiales
para meter nuestras particulares “cufias publicitarias”
astronémicas. No es pues exirafio que recibiéramos con
particular alborozo la posibilidad de impartir netamen-
te “astronomia”.

Igunos de los autores recordamos cémo en el trans-

curso de unas Jornadas para la Ensefianza de la
Astronomia celebradas en Alicante en 1993 escucha-
mos de boca del inestimable compaiiero uruguayo
Gonzalo Vicino que esta asignatura formaba parte del
curriculum oficial de ensefianzas en Uruguay desde el
siglo pasado. Aquello nos llend de envidia; sana, pero
envidia al fin y al cabo. Sin embargo, nos hizo refle-
xionar sobre el estado de la ensefianza y algunas cosas
més. Y no resulta gratificante pensar que nosotros,
como habitantes de un planeta, salimos de las escuelas
y las universidades sabiendo (o habiendo recibido)
muchos contenidos de todo tipo, sabiendo derivar e
integrar, conociendo las principales leyes de la Fisica y
de la Quimica, habiendo ofdo hablar de Aristételes,
Kant, Descartes, Marx o incluso de Sartre, etc., pero no
resistimos preguntas tan terriblemente profundas como
las que nos podria hacer cualquiera de nuestros futuros
hijos como, por ejemplo, zpor qué el cielo se ve azul?
spor qué hoy sélo se ve un trozo de Luna?, spor qué
hoy se ve la Luna por la mafiana®, gpor qué en verano
el Sol esté més alto y anochece més tarde?, spor qué
en invierno los dias son mds cortos?, spor qué hay eclip-

ses¢, scudntos eclipses puede haber en un afio?, zeso
que brilla es una estrella o un planeta?, spor qué el Sol
calienta?, zel Sol existird siempre?, zestédn muy lejos las
estrellas? Y un largisimo etcétera de preguntas de este
estilos

. No es acaso la astronomia una de las mas impor-
tantes disciplinas del saber2 3No nacié la Fisica pre-
cisamente para dar una explicacién del sistema del
mundo? ;No surgieron las grandes teorias fisicas como
consecuencia de la observacién astronémica? ;Y qué
decir de las seculares disquisiciones filoséficas sobre el
lugar de la Tierra en el universo? A decir de nuestros
antepasados, éramos el centro de la creacién y del uni-
verso; después y gracias al sufrimiento de abnegados
observadores y pensadores (Bruno, Galileo, Kepler,
Copernico, ...), supimos que no éramos el centro, que
el centro era el Sol. Hoy sabemos que ni siquiera el Sol
es el cenfro, que nuestra galaxia es una mas de las de
un cimulo local como muchos ofros y que, en realidad,
somos una insignificancia en un vasto universo. No
somos el centro de nada y eso nos debe llenar de humil-
dad y de curiosidad para estudiar lo que nos rodea. Sin
embargo, ain tenemos fuertes herencias de las creen-
cias de nuestros antepasados; por ejemplo, las religio-
nes son fuertemente antropocéntricas (es decir, centro-
das en el hombre como criatura central de una crea-
cion). Adn hay gente que piensa que el Sol gira a nues-
tro alrededor. Hay incluso quien dice haber sido “sub-
ducido” (jvaya verbol) por habitantes de Ganimedes o
de no se sabe qué ofros exdticos lugares. Los hay que
dicen haber vivido experiencias y haber tenido contac-
tos (incluso mas alla de la tercera fase) con criaturas
cuya fisonomia siempre rememora a una mezcolanza
de bichos terrestres que nos son familiares (jqué casuo-
lidad! gno?) Y lo que es peor...jsalen en televisién para
contarnos sus paranoias! (Y les pagan). Si no os habi-
ais fijado hasta ahora, seria bueno que os fijdrais en el




nUmero de veces que aparecen en television adivinos,
astrélogos con sus maravillosas cartas astrales sabelo-
todo, subducidos, contactados, mensajeros de ofros
mundos, paseantes de Marte, videntes, mediums, exor-
cistas, expertos en fenémenos paranormales, videntes
de ovnis, conocedores de archivos supersecretos de la
N.A.S.A. y de no se sabe qué fuerzas aéreas, efc., y lo
compardseis con el nimero de veces que salen astré-
nomos de verdad o que emiten documentales de astro-
nomia. El balance es realmente desalentador. Tan desa-
lentador como cuando tenemos que recorrer innumera-
bles quioscos buscando una de las pocas revistas de
astronomia que hay en el mercado, cuando sin embar-
go, proliferan en todos ellos las revistas de temas eso-
téricos y memeces del estilo. Tan desalentador como
cuando le confiesas a alguien tu aficién por la astrono-
mia y te suelta aquello de a ver cuéndo le lees la mano
o el horéscopo.

Todo lo anterior tiene su base y su caldo de cultivo en
la ingenuidad que produce el desconocimiento real
de las cosas. Os ilustrard al respecto el final de la lec-
tura de la unidad 1 en la que se narra la anécdota de
Colén y los indios de la Espafiola. Por ello deberiamos
estudiar astronomia de verdad y documentarnos a

fondo para que llegue un dia en que nadie pueda vivir

bien a costa de la ingenuidad de los demds. Para que
llegue un dia (ojald no muy lejanc) en que la cadena de
TV que saque a alguno de los personajes citados antes
se arruine en audiencia. Para que entendamos que es
bastante probable que haya formas de vida extraterres-
ire, pero que eso es muy distinto a que haya platillos
volantes y contactos en no se sabe qué fases. Para que
tengamos conciencia de nuestra fragilidad como plane-
ta Gnico entre los conocidos en el que se han desarro-
llado formas de vida y que sepamos respetarlo y pre-
servarlo.

| libro que tienes entre manos pretende ser una herra-

mienta que te haga mas culto y, por tanfo, menos
ingenuo. Una herramienta para que te adentres en las
maravillas de nuestro universo y empieces a conocer sus
eniresijos. Y una herramienta para que seas un poquito
més solidario, porque el 0,7 % de lo que has gastado
en adquirirlo se desfina a campafias de ayuda a los
mas desfavorecidos.

Por todo ello esperamos que lo disfrutes junto a tus
compaiieros y de tu profesor o profesora. W
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& * Desarrollo conceptual

lectura

1. 3De qué trata la Astronomio?

2. los parfes de la astronomia

........................................................................

3. los dominios de la Astronomia: de lo infimo a lo supremo

4. El problema de lo distancia

5. El cielo que vemos

5.1. El color del cielo de dia

5.2. Bl cielo del amanecer y del atardecer

5.3. El cielo de noche

. 6. Constelaciones y estrellas

7. la medida del tiempo

8. Cémo orientarnos con las estrellas

Sie e eiaas e e e e e e e

8.1. A simple vista
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8.2. Reconocimiento del cielo con el planisferio

8.3. Otros usos del planisferio

9. Determinacion de las distancias angulares
10. Taller

10.2. El medidor de paralajes

10.3. El nocturnlabio o reloj de estrellas

11. Apendice: Astrofotografia
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5.2. lo ballestilla
5.3. El cuadrante
5.4. El plincton de Ptolomeo
5.5. Determinacién de la meridiana
5.6. Altura del sol. Determinacién de la altura de un objefo

6. Apéndice: Telescopios opticos
6.1, El objetivo
6.2. El ocular
6.3. lentes y espejos
6.4. Closes de telescopios
6.5. Montajes mecdnicos de los telescopios
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Un lugar en la Via Lacte

® Presentacion
* Objetivos especificos

e Contenidos

¢ Desarrollo concepiual
lectura
1. De la teoria geocéntrica al modelo - heliocéntrico
- El movimiento de los planetas y lo gravitacién universal
. Origen y evolucién del sistema solar
. la estrella de nuesiro sistemas el Sol
. los planefas interiores

. Bl subsistema Tierra-Luna

.
3
4
5
6
7
8.
9.

?.5 Construccién de un mural del S‘i‘st‘e_gnq Solo= ‘ .......... o
9.6 Modelo de créteres por impacio de meteoritos ...

Q.7. Célculo de la aceleracion de -|0'gr0\}edcd con un péndulo ..
9.8. Observacién nocturna de Venus, Marte y Jopiter

9.9. Movimiento anual de los planetas :

?.10. Piensa como un astronauta

Q.11. Resumen del Sistema Solar

10. Apéndice: Astrondutica




UNIDAD .

El universo

Presentacion
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Contenidos
Encuesta inicial
Actividades
Desarrollo conceptual
Llectura .
1. las estrellas

Nebulosas de emisién
Nebulosas de reflexion
- 4.3. Nebulosas oscuras
- 4.4. Nebulosas planetarias
- 5. Golaxias
5.1. la-Via lactea
5.2. Tipos de galaxias
5.3. Agrupaciones de galaxias
- 5.4. Quésar y
6. Formacién del Universo
6.1. El efecto Doppler
6.2. Expansion deFUniverso
7. sHay alguien @hi€ .ot Tt aio e s s s e
7.1. los radiotelescopios
7.2. Proyecto Sefi
7.3. Mensaijes en vehiculos espaciales
7 4. Telescopios espaciales
8. Taller
8.1. Construccién de un modelo de consfelacion
8.2. Observacion nocturna (invierno)
8.3. Recortes de prensa
Q. Apéndice: Cielo y mitclogia
9.1. Los dioses del Olimpo
Q.2. Constelaciones y mitologic
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Presehiﬁilon

odriamos afirmar que el primer astrénomo fue el primer ser

humano anénimo que alzé su vista hacia el cielo y se pre-

gunté qué eran aquellos puntos que brillaban en lo alto.
Seguramente le parecian lejanos, pero no era capaz de hacer
una estimacién. Otras personas, mas adelante, empezaron «
observar ciertas regularidades en el movimiento de los astros:
todos ellos parecian salir y ocultarse de un modo similar; algunas
estrellas estaban presentes en los cielos en las épocas mas frias;
otras, por el contrario, brillaban en las estaciones més célidas. Y
esto volvia a repetirse exactamente del mismo modo al cabo de
un cierto tiempo. Surge asi la idea de utilizar estas regularidades
para medir el fiempo a través de los calendarios, o para saber
cudl era el momento de la siembra, la labranza o la recolecta. Y,
por supuesto, aparecieron los primeros pensadores que frataron
de dar una explicacién fisica de todos estos hechos: los verdade-
ros astrénomos.

En la presente unidad trataremos de familiarizarnos con
algunas de las nociones bésicas de la astronomia (medida de las
distancias, de los tiempos) y con el aspecto diurno y nocturno del
cielo (el porqué de su coloracién, las constelaciones, efc.). Asi-
mismo, aprenderemos a orientarnos a través del cielo por simple
observacién o con los mapas celestes: los planisferios. Estudiare-
mos su uso, asi como toda la informacién que podemos extraer
de él: a qué hora saldrd el Sol hoy, a qué hora se ocultard, qué
planefas podremos observar, efc. Y también hablaremos de la
naturaleza ondulatoria de la luz, algo que volverd a aparecer en
las siguientes unidades.




.
2.
3
4.
5.

10.

Ob] etivos especificos

. Aprender las escalas de distancia usadas en astronomia y realizar fransformaciones entre ellas.

Conocer y comprender las principales utilidades de la astronomia para el cémputo del tiempo y la orientacién.

Familiarizarse con las constelaciones de nuestro hemisferio y relacionarlas con las correspondientes épocas del afio.

Vincular los aspectos del cielo con la naturaleza de la luz y su interaccién con la atmésfera.

Interpretar los datos relativos a las posiciones de los astros que aparecen en las revistas de astronomia.

Utilizar con soltura y en toda su extension el planisferio como herramienta bdsica.

Contenidos

- Conceptos

2De qué frata la astronomia?
Las partes de la astronomia.

Los dominios de la astronomia.
El problema de la distancia.

El cielo que vemos: el color del
cielo de dia; el cielo del amane-
cer y del atardecer; el cielo de
noche.

Constelaciones y estrellas.

La medida del tiempo.

Cémo orientarnos: a simple vis-
ta; con el planisferio celeste;
ofros usos del planisferio.
Determinacion de las distancias
angulares.

Taller y apéndice: astrofotografia.

Procedimientos

Explicacién de los distintos aspec-
tos que presenta el cielo y conoci-
miento de ofros cielos.

Manejo de planisferios, guias y
mapas celestes.

Localizacién de cuerpos celestes
conociendo su ascensién recta y
su declinacién.

Deduccién de ortos y ocasos,
vision de planetas y duracién de
los dias por medio del planisferio.
Interpretacion de datos y efeméri-
des de revistas de astronomia.
Orientacién nocturna por medio
de las estrellas, particularmente
de la Polar.

Resolucién de problemas de dis-
fancia y su interpretacién espacio-
temporal.

T

Despertar interés y curiosidad por
la vision del cielo nocturne.
Concienciar de la importancia
que tienen para la astronomia vy,
en consecuencia, para el conoci-
miento humano la preservacién
del medio ambiente y las politicas
energélicas contrarias al derrache
de iluminacién.

Adquirir hébitos de paciencia y
método como cualidades necesa-
rias para una buena observacion
astronémica.

Reconocer la influencia de la
astronomia en multitud de hechos
cotidianos que nos rodean.
Adquirir formas de ocio naturales,
distintas de las consumistas, como
son la acampada al aire libre, ale-
jados de ciudades, con el fin de
observar el cielo a simple vista o
con utensilios y dficionarse a la
astrofotografia.




10.

11.

12.

La Astronomia, una ciencia observacional

Encuesta inicial

5Cudl es tu signo del zodiaco? 3Sabrias explicar por qué es ese tu signo?
3Cudntos signos del zodiaco crees que hay?

3Crees en la influencia de los astros y las constelaciones a la hora de determinar nuestros com-
portamientos?

sCrees en los hordscopos? sPor qué?
3Es lo mismo “astrologia” que “astronomia”2 Explicalo.
5Qué son las constelaciones? Cita todas las que conozcas.
3En qué constelacion se encuentra la estrella Polar?
La estrella Polar nos orienta hacia...

“lel Sur

el Norte

[ el Este

[ el Oeste

sCrees que las estrellas visibles a simple visia se encuentran a distancias parecidas de la Tie-
rra?

sPor qué es azul el color del cielo de dia? 3Serd del mismo color durante el dia en la Lung,
Marte, efcétera?

sPor qué son rojizos los amaneceres y los atardeceres? 3Serdn igual en los demas planetas y
satélites del Sistema Solare

5Qué es lo que esperas de esta asignatura?




B ACTIVIDADES B8
ACTIVIDAD 1.2 Objefivos: | ~ Contemidos:4 33X

Betelgeuse (a-Orionis) se encuentra a 660 afios luz de nosotros. 3A cudntas distancias Tierra-Sol equivale?
Expresa dicha distancia en pdrsec.

ACTIVIDAD 2.° [ T T T

Cierta estrella dista de nosotros 7,42 parsec (pc). sCuénto tarda su luz en llegar a nosotros? 3Cudntas veces
més lejos que el Sol se encuentra? Si el didmetro de nuestra galaxia, la Via Lactea, es de unos 100.000 afios luz,
spodemos afirmar que dicha estrella pertenece a nuestra galaxia?@

ACTIVIDAD 3.° [ i1\ T AR - Confenidos:duf ML

Las distancias de la Tierra a las distintas estrellas de la constelacion de la Osa Mayor son las siguientes: Dub-
he (105 a. |.) ; Merak (78 a. |.) ; Phekda (90 a. |.) ; Megrez (63 a. |.) ; Alioth (68 a. |.) ; Mizar (88 a. |.) ; Alcor
(100 a. l.) ; Alkaid (210 a. |.). Haz una representacién a escala de cémo la veriamos en perspectiva lateral con res-
pecto a su vision desde la Tierra.

ACTIVIDAD 4. FR T SR v e

Describe a grandes rasgos cudles son las radiaciones que constituyen lo que llamamos el espectro electro-
magnético, ordenadas de menor a mayor energia. 3A qué radiaciones son sensibles nuestros ojos? sQué es la lon-
gitud de una onda? ;Y la frecuencia? 3Cémo se relaciona cada una de ellas con la energia de la radiacion?

ACTIVIDAD 5.2 [T S T T e

Cierta radiacién en forma de onda tiene una longitud de onda de 0,7 cm, mientras que ofra fiene una lon-
gitud de onda de 60 wm (micrémetros). Razona cudl de ellas tiene mayor energia asociada. $A cudl corresponde-
rd una frecuencia mayor?

ACTIVIDAD 6. [T SR 11 A TR

Explica el fenémeno dptico por el que se hace visible el haz de un laser. sGuarda alguna relacién con el color
del cielo? 3Por qué es rojiza la luz solar al amanecer o al atardecer?

ACTIVIDAD 7.° [S Objefivos:3y6 — ifcatrag

Determina con el planisferio en qué meses sera visible la constelacién de Orién por las noches. Para ello haz
una estimacion de la hora en que suele anochecer y amanecer cada mes.




La Astronomia, una ciencia observucional

Dibuja todas las constelaciones que conozcas en el siguiente mapa mudo. Nombra dichas constelaciones, asf
como las estrellas mas brillantes que conozcas.
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ACTIVIDAD 3= B - Conemidog:B2u83 LU

Determina con el planisferio las horas de sol del dia de hoy, especificando hora de salida (orto) y hora de
ocultacién (ocaso) del Sol en T.U. y en hora oficial.

e T ~ Conlenidos: 82483 XL

Determina con el planisferio cuantas horas de sol hay los dias: @) 21 de marzo (equinoccio de primavera
boreal); b) 22 de diciembre (solsticio de invierno boreal); €) 21 de junio (solsticio de verano boreal); d) 22 de sep-
tiembre (equinoccio de otofio boreal).

AcrivioD 1 IR oo L

Determina con el planisferio cudles son las coordenadas del Sol en las fechas de la actividad anterior.




BCCIIN A CTIVIDADES M

Las coordenadas ecuatoriales de cierto astro son: ascensién recta (A. R.) = 7 h ; declinacién (8) = +30°. 3En
qué constelacién se encuentra?

ACTIVIDAD 13.° IS TR TR e

5Qué estrella veriamos en el cenit el 16 de agosto a las 11 de la noche? 3A qué constelacion pertenece?

TROOLIRER] Obiefives:5u6 [ Confemidosi@3 ™ Q'a's

El siguiente cuadro corresponde a las efemérides planetarias del 5 de agosto de 1997. Complétalo a partir
del planisferio:

PLANETA ORTO 0CASO ASCENSION RECTA DECLINACION
Mercurio 10h 43mn 6° 20'
Venus 7:34 20: 51
Marte 11:01 13h 29mn
Jupiter 5:03 -16°47' 46"
Saturno 21:50 534

ACTIVIDAD 15,2 [T SE T TR o ks O

Las coordenadas de Venus el dia 29 de septiembre de 1997 eran: A.R. = 15 h 06 min; & = -19° 20'. Deter-
mina con el planisferio si serd visible al amanecer o al atardecer en esa fecha y durante cuénto tiempo antes del
orto o después del ocaso.

IMMTGINT  ovietves:3.5y6 [ Confemidos: B2y 83 AL

El dia 15 de marzo de 1997, las coordenadas del cometa Hale-Bopp eran: A.R. = 23 h 02 min; & = 43°.
Determina a qué hora se oculté y por qué parte del horizonte. Determina también cudles eran las constelaciones
que se hallaban en las proximidades y que nos sirvieron de referencia para observar el cometa.

ACTIVIDAD 17.° Objetivos: 6 L BNA

Determina con el planisferio a qué distancia angular del cenit (distancia cenital) se encuentra el Sol el dia 25
de noviembre.




La Astronomia, una ciencia observacional

Localiza y marca en el planisferio mudo los siguientes astros y objetos por sus coordenadas. Trata, asimismo,
de nombrar la constelacién a la que pertenecen:

OBJETO CELESTE A.R. d

M 29 = Comulo abierto : 20h 23 mn KA/

M 13 = Comulo globular 16h 41min 36°30°

M 31 = Galaxia 00h. 42min 41°09'

NGC 869/884 = Cimulo doble ' 02h 16min 56° 55'
M 36 = Camulo abierto 05h 35min 34°05'

M 42 = Nebulosa 05h 34min 05" 24'

M51 = Galoxia 13h 29min 418

M 81/M 82 = Galaxias 09h 54min 69°09'




LECTURA -

Los cielos de nuestros antepasados se cernian a baja altura
sobre sus cabezas. Cuando los antiguos astrénomos sumerios, chi-
nos y coreanos subian los escalones de sus anchos y bajos zigu-
rats de piedra para estudiar las estrellas, tenian razén al suponer
que de ese modo lograban una visién mejor, no, como diriamos
hoy, porque asi dejaban atrds un poco de polvo y de aire turbu-
lento, sino porque se acercaban considerablemente a las estrellas.

Los egipcios consideraban el cielo como una especie de
toldo de tienda de camparia, apoyado en las montaias que sefia-
laban los cuatro rincones de la Tierra, y como las montaias no
eran muy altas, tampoco lo eran, presumiblemente, los cielos; las
gigantescas constelaciones egipcias revoloteaban cerca de la
humanidad, tan préximas como una madre que se inclina para
besar a su hijo dormido.

El Sol griego estaba tan cerca que Icaro sélo habia alcan-
zado una altura de unos pocos miles de metros cuando el calor
del astro fundié la cera de sus alas, arrojéndolo al inhéspito
Egeo. Tampoco las estrellas griegas estaban mucho mds distan-
tes; cuando Faetén perdid el control del Sol, viré hacia las estre-
llas tan repentinamente como un carro desviado que choca con-
tra un poste indicador y luego reboté hacia la Tierra, tostando a
los etiopes en su descenso.

...Desde los dias de los antiguos sumerios, y probablemente
antes, hubo estudiosos del cielo nocturno deseosos de dedicar horas
de la noche a la solitaria tarea de observar y forzar sus ojos por
encima de piedras alineadas, o a lo largo de cuadrantes de made-
ra o sencillamente a través de sus dedos, registrando pacientemen-
te lo que veian. Era un fatigoso trabajo. sPor qué lo hacian? Qui-
zd parte del motivo tenia alguna relacién con el anhelo naciente,
misterioso pero persistente, a la sazén como ahora, de expresar la
creencia en un vinculo entre los hombres y las estrellas...

...También habia obvios incentivos prdcticos. La navegao-
cién entre ellos. Los marinos podian calcular la latitud midiendo
la elevacion de la esirella Polar, y podian saber el tiempo por las
posiciones de las estrellas; estas ventajas eran suficientemente
apreciadas como para que los pueblos marinos las codificasen en
la poesia y la mitologia mucho antes del advenimiento de la palc-
bra escrita. Cuando Homero dice que la Osa Mayor nunca se
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baia, transmite el conocimiento del navegante de que la Osa
Mayor, la constelacién que contiene el Carro, es circumpolar a
las latitudes mediterrdneas, es decir, que nunca se sumerge por
debajo del horizonte del mar.

Otro motivo prdctico era el célculo del tiempo. Los prime-
ros agricultores aprendieron a hacer del cielo en movimiento un
reloj y un calendario, y consultaban almanaques grabados en
madera o piedra como guia astronémica para decidir cudndo
plantar y cudndo cosechar sus cultivos. Hesiodo, uno de los pri-
meros poetas cuyas palabras fueron puestas por escrito, emerge
de la era preliteraria como un experto consejero para la lectura
del cielo en busca de claves sobre las estaciones:

“Cuando se eleva el Gran Orién, pon a tus esclavos a aventar
el sagrado grano de Deméter en la ventosa y desgastada era...
Luego da un reposo a tus esclavos; desunce tu yunta.

Pero cuando Orién y Sirio se desplacen a la mitad del cielo
y Arturo acompana a la rosada aurora, enfonces, Perseo,
arranca las uvas arracimadas y lleva la cosecha a tu casa...
Cuando el Gran Orién se sumerge, el tiempo ha llegado de
arar y, oportunamente, muere el viejo ano.

Los cazadores-recolectores que precedieron a los agricul-
tores también usaron el cielo como calendario. Como un indio
cahuilla de California le dijo a un investigador en los afos veinte:

“Los viejos solian estudiar las estrellas muy cuidadosamen-
fe y de este modo podian saber cudndo empezaba cada esta-
cién... Este era un asunto muy importante, pues de la aparicién
de ciertas estrellas dependia la época de las cosechas. Después
de varias noches de cuidadosa observacién, cuando finalmente
aparecia determinada estrella, los viejos salian precipitadamen-
te, lloraban y gritaban, y a menudo bailaban. En la primavera,
esta alegria era especialmente intensa, pues enfonces podian
hallar ciertas plantas en las montaias. Nunca iban a las monta-
fias hasta que veian determinada estrella, pues sabian que anfes
no encontrarian alimentos alli.”

Stonehenge (fig.1.1) es uno de los miles de artilugios anti-
guos para el célculo del tiempo cuyas partes en movimiento esta-
ban todas en el cielo. La gran pirémide de Gizeh fue alineada con
la estrella Polar, y era posible leer las estaciones por la posicién
de la sombra de la pirdmide. Los mayas del antiguo Yucatdn ins-
cribieron en monumentos de piedra férmulas dtiles para predecir
eclipses solares y la aparicién de Venus como estrella matutina.

FIGURA 1.1. La piedra ceniral (Heelstone) de Stonehenge
marca la posicion de salida del Sol en el solsticio de verana.
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FIGURA 1.2. las rvedas mdgicas construidos por los
indios de Wyoming (EE. UU.) antes de los colonizaciones
europeas se alinearon senalando diversos eventos asiro-

namicos,

Los ruedas mdgicas de piedra de los indios de las llanuras de Amé-
rica del Norte sefialaban los puntos de salida de las estrellas mds
brillantes (fig. 1.2), informando a sus arquitectos némadas cudndo
llegaba la fecha de emigrar a tierras de pastoreo ocasionales...

Presumiblemente, el poder politico influyd en los primeros
esfuerzos para identificar los movimientos periédicos del cielo, en
la medida en que los hombres pretenden controlar lo que pueden
predecir. El manejo del calendario dio a los sacerdotes una ven-
taja en la dura politica de los mayas, y Cristébal Colén, cono-
ciendo con antelacién el suceso de un eclipse lunar —durante el
cual la Luna se enrojece por la sombra proyectada por la Tierra
(fig. 1.64 color)-, logré intimidar a los indios de La Espafola, rea-
cios a colaborar, para que avituallasen a su tripulacién hambrien-
ta, advirtiéndoles que “al salir la Luna, la verian aparecer roja, lle-
na de ira, inflamada, denotando el mal que Dios queria enviarles”.

El hijo de Colén, Hernando, en la entrada de su diario
correspondiente a la noche del 29 de febrero de 1504, escribié:

“Pero comenzando el eclipse al salir la Luna, cuanto mds
ésta subia, aquél se aumentaba, y como tenian grande atencién
a ello los indlios, les causé tan enorme asombro y miedo, que con
fuertes alaridos y gritos iban corriendo de todas partes a los
navios, cargados de vituallas, suplicando al Almirante rogase a
Dios con fervor para que no ejecutase su ira contra ellos, pro-
metiendo que en adelante le traerian con suma diligencia todo
cuanto necesitase... De alli en adelante tuvieron gran cuidado
de proveerles de cuanto necesitaban, alabando continuamente
al Dios de los cristianos.”

La aventura del universo. Timothy Ferris
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Una vez hayas leido el texto, subrayando lo que consi-
deres importante y consultando en un diccionario todas aque-
llas palabras que no entiendas, responde a las siguientes
cuestiones:

OBRE EL TEXTO

A. sPara qué usaban les primitivos astrénomos los zigurais?
B. :Cémo era el cielo para los egipcios?

C. 5Qué significa que "la Osa Mayor nunca se bafa™? 3Crees que eso es
cierto desde cualquier punfo de la Tierra?

D. 3Qué estrellas o constelaciones se relacionan con la primavera, que
pudiesen servir de orientacién a los viejos indios cahuillas?

E. Reflexionad en clase, con vuestro profesor o profesora sobre como la
ignorancia conduce a la supersticién sobre la base de la experiencio
de Colén con los indios de la Espaiicla. Al hilo de lo anterior, 3qué
base encueniras en la Asfrologia?

1. ;DE QUE TRATA LA ASTRONOMIA?

La astronomia es la ciencia que estudia el universo, ni mds
ni menos. Poca cosa, gno?... Es una ciencia cuyo origen y desa-
rrollo se basa en la observacién. Por eso, en el titulo de esta uni-
dad se la denomina ciencia observacional.

La astronomia estudia el movimiento, el origen, el desarro-
llo y la estructura de los cuerpos celestes o de sistemas de cuer-
pos. Asi, estudiaremos las estrellas, los planetas, lossatélites, las
constelaciones, las nebulosas, las galaxias, los cimulos estelares,
efcétera (fig. 1.3).

En el estudio de estos cuerpos celestes, la astronomia trata
de dar respuesta a las siguientes cuestiones:

. Posicién, movimiento, dimensiones rma s cuer-
1. P ; to, dimension forma de los cuer
pos celestes.

FIGURA 1.3. Lo osironomia irata de dar respuesia ol origen,
desarrollo y la estructura de los distintos cuerpas celestes. Az Jipiter
B: nebulosa, C: galoxia, Dz cimulo de galoxias.




FIGURA 1.4. Los aztecos realizaron calendarios en piedra. El

de lo foto es una reproduccion de un original de cuatro metros de
didmetro y 24 toneladas.

2. Estructura fisica (densidad, temperatura, etc.) y quimica
(composicién) de dichos cuerpos.

3. Origen, desarrollo y destino del universo.

La astronomia es una ciencia muy antigua; podriamos decir
que las primeras preguntas que dan origen a esta ciencia nacen
cuando los primeros seres humanos alzan la vista al cielo. No
seria, pues, muy descabellado afirmar que la astronomia es tan
antigua como la Humanidad. La visién del cielo ha servido, a lo
largo de los tiempos, de referencia para la agricultura, la gana-
deria, la navegacion, la literatura, la filosofia, por supuesto la
ciencia e, incluso en ocasiones, para el predominio del poder
politico. En la anterior lectura has encontrado cémo los distintos
pueblos han ido haciendo uso de la astronomia (fig. 1.4).

2. LAS PARTES DE LA ASTRONOMIA

Sin duda habrés escuchado alguna vez una serie de térmi-
nos relacionados con el estudio de los cuerpos celestes que no son
el que da fitulo a esta asignatura. Asi, habrds oido hablar de
astrofisica, cosmologia, mecénica celeste, etc. Como verds, todos
esos términos son parte de la astronomia.

Sin fratar de ser una divisién académica —pues a menudo se
citan ofras ramas—, podriamos decir que la astronomia cuentan
con tres ramas fundamentales, que serian:

Astrometria o astronomia de posicién: Estudia la posicién
de los cuerpos celestes apoydndose en métodos para determinar
angulos en el cielo, para lo cual establece sistemas de coordena-
das celestes.

Mecanica celeste: Estudia el movimiento de los astros
bajo la accién de la gravitacién, elabora métodos de determi-
nacién de las trayectorias y calcula posiciones y eventos veni-
deros (efemérides). Se basa en los datos elaborados en la
astronomia de posicién.

Astrofisica: Estudia el origen (cosmogonia), la estructura,
composicién, las propiedades fisicas y la evolucién que de lo
anterior se deriva, tanto de los cuerpos celestes en particular,
como de los sistemas y del universo en general (cosmologia). Asi-
mismo, elabora teorias basadas en la fisica teérica sobre el ori-
gen y la evolucién del universo (ver fig. 1.5).
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FIGURA 1.6. los felescopios mds avanzados nos adentran cada vez mds en el conoci-
miento profundo del universo. A: maquefa del telescopio de 10 m de Canarias. B: telesco-

pio espacial Hubble.

3. LOS DOMINIOS DE LA
ASTRONOMIA: DE LO INFIMO
A LO SUPREMO

En el diagrama anterior habrds observado la rela-
cién que tiene la astronomia con muy distintas ramas
del conocimiento y disciplinas cientificas. La obser-
vacién visual desde la Tierra ofrece una informacion
acerca del universo muy limitada, aun usando los
telescopios més potentes (fig 1.6). Incluso las increi-
bles y maravillosas imdgenes del potente telescopio
espacial Hubble requieren no sélo su contemplacién
sino, lo que es mds importante, su interpretacién. Y
es aqui donde entran en juego los conocimientos que
forman parte de lo que llamamos los “dominios de la
astronomia” (figs. 1.7 y 1.65, 66, 67 color).

El astrénomo no puede quedarse en la mera obser-
vacion. Debe inferpretar lo que ve e incluso atreverse
a conjeturar sobre lo que no ve, sobre la base de los
indicios que tiene. Asi, en la astronomia no sélo nos
interesa conocer dénde y a qué distancia se halla fal
o cual objeto celeste, sino también cudl es su compo-
sicién, su densidad, su tamafio, la fase de su evolu-
cién, su futuro, su pasado, etc. De esa manera, en la
astronomia, ademds de manejar las grandes escalas
astrondémicas (el ano-luz, efc.), nos introduciremos en
las escalas mas pequefias imaginables; nos zambu-
lliremos en los dtomos, en sus nicleos e incluso trata-
remos de hurgar en el interior de sus nicleos. Solo asi
entenderemos el universo desde sus inicios hasta el
universo observable actualmente. Cuando estudie-
mos las estrellas aparecerén todas las escalas de
magnifud posibles, porque hablaremos de su tama-
no, de su previsible distancia a la Tierra, pero tam-
bién hablaremos de los dtomos que la componen, de
las reacciones entre los nicleos de esos dtomos, de
su posible final, en el que sélo existen neutrones u
otra forma de materia ain mds condensada.

Por eso, en astronomia necesitaremos hacer maneja-
bles las més grandes y las mas pequefas cifras. La
herramienta que nos permite hacer esas cifras mane-
jables la encontraremos en las matemadticas, en el
empleo de las potencias de diez.
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Si el nimero 1 lo muliiplicamos fres veces por diez, es decir, hacemos

1-10 -10 - 10 obtendremos come resultado 1.000. Por fanto y como 1 es el
elemento neutro en el producto, afirmaremos que cuando el 10 se multiplica
por si misma fres veces, el resuliado es 1.000. Ese friple producio lo simboli-
zamos mediante una potencia de diez [en este caso 3] que nos indicard el
nimero de veces que el 10 estd mulfiplicado por st mismo. Por tanto:

10-10-10=10"= 1.000

QObserva que el nimero de ceros de la cifra final coincide con &l
valor de la potencia. Con esfa regla te serd facil hacer cualquier Iransfor-
macién.

Asimismo, si el nimero 1 lo dividimos sucesivamenie tres veces entre
diez, el resultado obtenido es 0,001. En este caso, las sucesivas divisiones
entre 10 las simbolizamos mediante una pofencia de diez negofiva. Asi
diremos que una pofencia negativa nos indica €l nimero de veces que el
10 estd dividiende al numero 1.

10°= ——— = 0,001
10.10.10

Observa que, en este caso, el nimero ds cercs a la izquierda del 1,
incluyendo el que esté a la izquierda de la coma, coincide con el valor de
la potencia negativa.

Y ahora ejerciate:

A. Expresa en potencias de 10 los siguientes cifras:
0,0000000001
1.000.000.000.000.000.
0,0000345
645.000
300.000.000 m/'s

B. Eldidmetro solar es unos 10¢ km, mientras que el de ta Tierra es de unos
10* km. 3Cuanias Tierras alineadas cabrian en el diametro solare

FIGURA 1.7. No basta sélo con contemplar los bellas imdge-
nes que nos ofrecen los felescapios, hemos de interprefarlas. Fn lo
figura, una varible eruptiva eta carinae, capfoda por el Hubble.




De esta manera podemos expresar de un modo sen-

—— DIAMETRO DEL UNIVERSO
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m del nicleo de un atomo) a lo supremo (los 10 m
estimados como didmetro del universo) con cierta
sencillez y elegancia.
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iy & engorroso hablar de distancias astronémicas en kil6-
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Unidad astronémica (U. A.): Es la distancia media
entre la Tierra y el Sol. Por tanio equivale a

149.600.000 km (suele usarse aproximadamente
150.000.000 km) (fig. 1.9).

FIGURA 1.8. Los escalas del universo observable.

Ao luz: Es la distancia que recorre la luz en un afio (pro-
pagdndose a la velocidad de 300.000 km/s).

Parsec (pc): Es la distancia que corresponde al paralaje
anual de 1”. Equivale a 3,26 afos luz. (NOTA: més adelante,
cuando hablemos de cémo medir distancias astronémicas, enten-
deremos en toda su extensién la definicién de péarsec. De momen-
to, basta con conocer su equivolencio}.

Es facil comprender que, dependiendo de las escalas de
medida en las que estemos trabajando, usaremos unas u otras uni-
dades. Asi, por ejemplo, las distancias entre planetas o cuerpos del
sistema solar serd conveniente expresarlas en U. A., mientras que
las distancias a estrellas o galaxias mas lejanas se establecerdan en
afos luz, pérsec o miltiplos del parsec (kiloparsec -kpc- = 1.000 pc
o bien megapdrsec -Mpc- = 1.000.000 pe). (figs. 1.10, 11 y figs.
color 1.68, 69, 70, 71).

FIGURA 1.9. A: 1 U. A. es lo distancia media Tierro-Sol.
B: H planeta mds externo (en términos medios), Plutdn, se
encuentra a una distancio media de 39,5 U. A.




1. Expresa la distancia corespondiente a 1 afio luzen U. A., pérsec y kilé-

melros,

2. la estrella Proxima Centauri se halla o una distoncic de nosofros de
1,31 pe. 3Cudnlo tiempo torda su luz en llegar a nosotros? 3A cuéntas

U. A. se hdlla de la Tierra®

3. ;Qué te sugiere el hecho de observar un objeto que puede disfar
1 Mpc? 3Podrics afirmar que ese objeto que ves realmente existe en el

presenfes

4. las distancios de los planetas del sistema sclar con respecto al Sol cum:
plen con una regla de regularidad enunciada en el siglo XVIll que se
canoce como regla de Titius-Bode, segin la cual dichas disfancias vie-

nen dadas por la férmule:
d=0,1({32n+4) UA

donde d es la distancia y n adquiere un valor para cada planeta o asfe-
roides, siendo ¢ para Mercurio, O para Venus, 1 para la Tierra, 2 para
Marte, 3 para los asteroides v asi sucesivamente. Expresa en U. A. las dis-
fancias de los planetas y asteroides al Sol. 3Cudnio tiempo tarda la luz de
Urano en llegar a nesofros (considerando el momento en que estemos entre
Urano v el Solj2 4Y lo del Sol?

5. EL CIELO QUE VEMOS

5.1. El color del cielo de dia

Si tu profesor o profesora te preguntara de qué color es el
cielo, la pregunta te resultaria tan banal como aquella del “caba-
llo blanco de Santiago”. jPues de qué color va a ser...azull, serd
tu previsible respuesta, a la que, si eres perspicaz, afiadirés que
también puede ser rojizo al amanecer y al atardecer y negro si es
de noche. Ahora bien, fijate en la fotografia de la figura 1.12,
donde aparece el astronauta Jack Schmitt de la mision Apollo 17

Disco
#+ ,galactico
Nucleo

galactico * -

FIGURA 1.10. A: Via Lictea vista de canto, el nicleo galdc-
fico tiene un gresor estimado de unos 25.000 arios luz. Bz H did-
metro de nuestra galaxia es de unos 100.000 afios luz.

FIGURA 1.11. Andrémeda (M 31), en o figura, es una galo-
xia vecing y se encuentra “solamente” a 2.000.000 de arios luz. La
imagen que ahora observamos carresponde a lo luz que emitig
hace unos 2.000.000 millones de aftos.




FIGURA 1.12. Asironauta Juck Schmitt, del Apola 17, inspec-

cionondo una raca funar.

FIGURA 1.13. Los ondas de agua se reflejon ol chocar con las
poredes.

inspeccionando una roca en la superficie lunar. ;Qué te llama la
afencién?

sPor qué el color de nuestro cielo es azul de dia? Antes de
responder, fe vamos a plantear unos experimentos, alguno de
ellos mental.

EXPERIMENTO 1: Si fenéis la suerie de disponer en vuestro insfituio de un
laser. pedid a vuestro profesor o profesora que, una vez conectado, exha-
le humo de fobaco sobre la frayecioria invisible del haz. sQué sucede? 3Se
te ocurre alguna explicacién?

EXPERIMENTO 2: Sccude cerce de una ventana por la que esié entrando
el sol algiin objeto que tenga polvo (sl estds en clase, el borrador te puede
servir, y si esids en casa, prueba con el trapo del polvo o el felpudo de la
enfrada...}. 5Qué observas? ;Se fe ocurre alguna explicacion? zEncueniras
alguna relacién con el experimento anterior?

EXPERIMENTO 3 (mental): Si algunc vez te ha pillade la niebla de rioche
estondo de acampada y has tenido que hacer uso de la linterna, ste ha lla-
mado algo la atencién? Eso mismo lo habrds podido observar ol viajar en
coche de noche y con niebla.

Alguna vez habrds oido que la luz es una suerte de “onda”
o que tiene un comportamiento ondulatorio. Asi, por ejemplo, si en
un barrefic con agua en calma golpeas en un lateral, veras que se
forma una onda que al llegar al ofro extremo del barrefio se refle-
ja y vuelve (fig. 1.13). Pues bien, la luz también se refleja en las
paredes, en los espejos, efc. (fig. 1.14). Otros comportamientos de
las ondas de los que no vamos a hablar aqui para no extendernos,
también los tiene la luz. El aspecto de las ondas de agua te serd
familiar; es algo parecido al dibujo de la figura 1.15.

En él hemos denotado uno de los pardmetros caracteristi-
cos que definen una onda y que nos pueden servir para diferen-
ciar unos tipos de ondas de ofras: la longitud de onda. Otro de
los parémetros caracteristicos de la onda es la frecuencia. La lon-
gitud de onda la podemos definir como la distancia entre dos
crestas sucesivas de la onda (o bien dos valles sucesivos y, en
cualquier caso, entre dos posiciones idénticas en la onda). Por
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ofra parte, la frecuencia la podemos definir como el nimero de
crestas por unidad de tiempo.

5. Si aumentamos lo longitud de onda, 3qué pasard con lo frecuencio?
3Qué relacién guardan la longitud v la frecuencia de onda?

6. Imaginaie que las olas del mar chocan confra un pequeic muro. En un
caso, llega una ola cada 15 segundos, mientras que en ofro llega cada 5
segundos. 3En cudl de los dos es mayor la longitud de onda? 3Y la fre-
cuencia? En qué caso seré mas probable que se rompa el mure? 3En qué
caso es, por fanto, mayer la energia asociada a las olasé 3Serias capaz
de enconfrar alguna relacién entre la energia de las ondas y la frecuencia®
Y enire la energia y la longitud de onda?

FIGURA 1.14. la lvz, ol igual
que los ondas de agua, se refleja en
muchas superficies. En la fotografia, o
reflexion de lo luz en lo superficie del
lago nos da una imagen fan nitida
como la real.

}\: longitud de onda

Pues bien, la luz, con todos sus colores, pertenece a un
tipo de ondas llamadas electromagnéticas que tienen la particu-
laridad de poder propagarse también por el vacio, a la increl-
ble velocidad de 300.000 km/s. También se caracterizan por su
frecuencia y su longitud de onda, ademas de por su energia aso-
cicda. A esta familia de ondas pertenecen algunas que nos resul-
tan fremendamente familiares, como las ondas de radic y TV, las
microondas, los infrarrojos, los rayos ultravioleta, los rayos X y

FIGURA 1.15. Lo distancio enre dos posiciones idénticas con-
seculivas de la anda se denomina longitud de onda (X ). Se mide en
unidades de distancio.
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cién, a nosofros nos inferesa sélo esa zona

visible— [ — ultravioleta

que hemos denominado “visible”, pues es

FIGURA 1.186. Foio de familia de los radiaciones eleciromag-
néficas, ordenados de menor (izdo.) @ mayer (dcha.) energio.

FIGURA 1.17. £l mecanismo por el que se hacen visibles los
rayos ldser o los rayos solares que entran par una ventana es el mis-

mo: la dispersion de la luz originada por particulos en suspensicn.

FIGURA 1.18.
A: Los porticulas no sufren desviacion alguna.
B: Las particulas son “dispersadas” por los claves cuando [ sepa-

la Unica que nuestros ojos (receptores de
ondas, como las antenas) pueden captar. Observad que los colores
de mayor energia o frecuencia del visible son el azul y el violeta.

Y ahora respondamos a esos experimentos que te habiamos
propuesto y a aquello de por qué es azul el cielo que vemos en la
Tierra y sin embargo es negro profundo en la Luna pese a ser de
dia. Si habéis discutido los experimentos en clase, os habréis dado
cuenta de que son las particulas de polvo y del humo las que pro-
vocan que se vea la luz que entra por la ventana o el haz del léser
(fig. 1.17). Asimismo, las finisimas gotas de agua presentes en la
niebla hacen que la luz se disperse mucho y resulte poco eficaz la
linterna convencional en la niebla o los faros normales del coche.
En cualquier caso, estamos hablando de un fenémeno que ocurre
comtnmente con la luz, que se llama dispersion de la luz.

Pero, sen qué consiste la dispersién de la luz? Imaginate
menialmente la siguiente experiencia: disponemos de un conjun-
to de canicas; en un instante dado las lanzamos todas contra una
porteria de fitbol. Lo normal serd que ninguna sufra desviacién
alguna. iEs tan grande la porteria que a ver quién no mete gol!
Ahora imaginate que ponemos una linea de clavos que se hallen
separados entre si por una distancia similar a la del didmetro de
las canicas y lanzamos las canicas contra esa linea de clavos
(fig-1.18). 5Qué sucederd? Es facil imaginar que unas pasardn,
ofras no y la mayoria, en general, seran desviadas en distintas
direcciones. Pues bien, se habrd producido la dispersién de las
canicas. Imaginate ahora que el tamafio de las canicas es la lon-

il bt il dddisad .

7. sQué requisito crees que debe cumplirse para que se produzca disper-
sion de la luz?

racion enfre éstos es del orden del tamaiio de los particulas.
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gitud de una onda y que los clavos son los dtomos de las molé-
culas atmosféricas.

Ese requisito que acabas de deducir lo cumplen las
moléculas de oxigeno, nitrégeno y el resto de moléculas que
componen nuestra atmésfera. Ahora bien, el fenémeno de dis-
persién de la luz se rige por una ley que fue deducida por Lord
Rayleigh y que viene a decir lo siguiente: “la cantidad de luz
dispersada o esparcida es directamente proporcional a la
energia (o frecuencia) de esa luz elevada a la cuarta poten-
cia”. Por tanto:

La luz que nos llega del Sol es blanca. Pero el blanco no
es mds que la combinacién o superposicién de todos los colo-
res que hemos llamado del “visible” (es decir, del rojo al vio-
leta). Por eso, cuando la luz blanca llega a la atmésfera, cada
uno de sus colores componentes sufre su dispersién particular,
siendo el azul y violeta los que se dispersan en mayor canti-
dad en todas las direcciones. Por eso, cuando es de dia el cie-
lo se nos presenta de un color azul aplastante, al ser el color
cuya dispersién predomina sobre las demds. Sin embargo, en
la Lung, al no haber atmésfera, no hay dispersién y el color
del cielo se presenta en su color real (negro). (ver figs. color
72w 77).

B. Qué coler del visible, a la visia del dic-
grama del espectio, serd el que més se
esparza o disperse en nuestra atmaosfera?
2le da eso alguna pista para explicor la
colaracién de nuesiro cielo?

¢SABIAS QUE...?

Nuestros ojos son como antenas recepforas de ondas, pero sélo son sensibles a la lloma-
da “radiacién visible”, es decir, la que comprende desde el color rojo al violeta. Sin embar-
go, la sensibilidad del ojo también depende del color, que resulta méxima para lo zona ver-
de-amarilla del especiro de colores [para una longitud de onda de unos 5,6 - 107 m). la
visidn es el producto de las sefiales transmitidas al cerebro por dos elementos presentes en
lo retina {fonde del ojo), que son los “conos” v los "bastoncillos’. Los conos constituyen los
elemenios sensibles en presencia de luz intensa (e]. luz diurna) y son sensibles al color, mien-
fras que a baja intensidad de luz (g]. nochel, son los bastoncillos los responsables de lo FIGURA 1.19. Sensibilidad relotiva de los conos
vision, estos dliimos insensibles al color. De ahi que por la noche, en completa oscuridad, y bastoncillos a fos colores.

no seamos capaces de disfinguir colores. Por la misma rozén, la visién de objetos como

nebulosas, galoxias, comulos, efc. (de una infensidad de luz muy tenue) a través del telescopio suele aparecer en "blanco y negro”
para nuestros ojos. Sin embargo, al fotografior esos objetos con carretes de alta sensibilidad aparecen con sus bellos colores.

SENSIBILIDAD (relativa)

Longitud de onda ( x 10°m)

Por el conirario, y como puede observarse en la grdfica que representa la sensibilidad relativa de los conos a la visién de los colo-
res, éstos son sensibles a todos los colores que van del rojo al azul, pero son précticamente insensibles al violeta. Tal es la razon de
que el color que observamos en el cielo diuno sea azul y no vicleta, como cabria esperar segun el criterio de Lord Rayleigh.




LUZ SOLAR
BLANCA

FIGURA 1.20. Lo lvz rojo, de baja frecuencia, sufre menor
dispersion y logra atravesar mds capa atmosférico.

FIGURA 1.21
Az Peninsulo Ibérica de dia en foto sofélite.

B: Peninsuln Ibérica de noche en fofo satélite

C: Boina luminosa sobre Madrid vista a 60 km de la capital.

5.2. El cielo del amanecer y del atardecer

Ahora bien, habrds observado que cuando amanece o atar-
dece el cielo se pone su traje de luces, en el que el color predo-
minante es el rojizo. 3Por qué ocurre esto? Imaginate de nuevo el
siguiente experimento mental: contra la hilera de clavos de antes
mandamos ahora un puiiado de rodamientos muy pequefitos. En
este caso no habrd tanta dispersion como en el caso de las
canicas, por lo que casi fodos los rodamientos lograran atravesar
la hilera de clavos. 3En qué se traduce esto? Pues, sencillamente,
en que llegardn més lejos que las canicas. Pues bien, la luz roja,
al sufrir menos dispersién, logrard atravesar mas capa de atmés-
fera que los demés colores. Por eso, al atardecer o al amanecer,
como los rayos de sol son mds rasantes con respecto a nosotros,
tienen que atravesar mayor longitud de atmésfera hasta llegar a
nuestros ojos, como puedes ver en el dibujo de la figura 1.20. Y
esa mayor longitud sélo es capaz de alcanzarla el color rojo, debi-
do a lo cual el Sol y el cielo circundante se ven de color rojo-ana-
ranjado al amanecer y al atardecer (ver fig. color 1.78).

5.3. El cielo de noche

Si tenemos la posibilidad de alejarnos de nuestras ciuda-
des, pueblos o cualquier ofra zona iluminada y adentrarnos en
pleno campo de noche, al alzar la vista al cielo nos encontrare-
mos con una visién realmente estremecedora; el cielo se puebla
de multitud de puntos luminosos, unos mas brillantes que ofros y
algunos con distintas coloraciones. jQué diferencia con respecto
a nuestros cielos urbanos, donde cada vez observamos menos
estrellas y los puntos luminosos predominantes en el cielo son los
aviones o las farolas en el horizonte! (fig. 1.21).

Habitualmente solemos decir que lo que se ve en el cielo
nocturno como puntos luminosos son “estrellas”. Sin embargo,
pronto descubriremos (a lo largo de este curso) que no todo lo que
luce son estrellas, sino que pueden ser también cimulos o agru-
paciones de estrellas, nebulosas, galaxias, planetas y, ocasional-
mente, cometas u ofros cuerpos menores. Por tanfo, nos referire-
mos a ellos en conjunto con el término de “objetos celestes”.

Si la operacién que se te propone en la actividad anterior la
continbas haciendo al cabo de més horas, verds que el aspecto del
cielo cambia; aquellas estrellas que estaban casi sobre el horizonte
en direccién este, de repente se encuentran altas en el cielo. Por el
contrario, las que aparecian sobre el horizonte oeste han desapare-
cido. Ofras, sin embargo, siguen viéndose, aunque su situacién en
el cielo ha cambiado. Pero... 3por qué se mueven las estrellas?



Asémate a fu ventana, ferraza o jardin y dibuja el horizonte que veas
[casas, antenas, etc.). Cuando sea de noche, elige una hora determina-
da y dibuja las estrellas més brillantes sobre tu horizonte. Repite la misma
operacion al cabo de una hora. Para deferminar la altura relativa de las
estrellas sobre el horizonte puedes ayudarte con una regla fransparente
[mas adelante haremos una précfica similar pero midiendo las distancias
relativas con mayor precisién mediante el empleo de aparafos que cons-
fruiras ta).

Arota el resuliado de fus observaciones para discutirlas en la préxima clase.

Realmente no son las estrellas las que se desplazan, sino
que el “movimiento aparente de las estrellas” (o lo que llamamos
el movimiento aparente de la béveda celeste) es el resuliado de
nuestra visién desde una Tierra que gira alrededor de su eje Nor-
te-Sur (fig. 1.22). Por tanto, la explicacién es la misma que la del
“movimiento aparente del Sol” de Este a Qeste. Desde nuestro
punto de vista de observadores anclados en Tierra, es lo que nos
circunda lo que parece moverse a nuestro alrededor. Algo asf
como cuando vamos en un fiovivo y vemos a la gente que estd de
pie girar a nuestro alrededor (fig. 1.23).

a) Vuelve a salir al cabo de veinticuatro horas a tu ventana, terraza o jar-
din y repite la misma operacion de la actividad anferior. 2Qué conclu-
siones obtienes?

b) Si dispones de una camara de video [yo sea en casa o en el instituto),
colécala encima del plato giradiscos de un focadiscos y hazlo girar
mientras la cémara estd grabando. Coloca en su campo de vision algu-
nos obietos [p. ej. pelotas). Observa después la grabacion en la televi-
sién. 3Qué es lo que “parece moverse'e

FIGURA 1.22. Lus estrellas que vemos por la noche parecen
desplazarse. Sin embargo, somas nosafros los que giramos conjun-

tamente con lo Tierra, combiando nuestra perspectiva del cielo.

FIGURA 1.23. A: Visto desde fuera, el tiovivo esta girando.
B: Visto desde el tiovivo, parecen ser las personas de fuera las que
giran en sentido contrario.




FIGURA 1.24. Debido a ln traslacion anual de la Tierra alre-
dedor del Sol, el aspecio del cielo nocturna cambia de perspectiva.

Figura 1.26. £l movimienio aparente de los estrellos es el
resultado del movimiento de giro de lu Tierra alrededor de su eje.

Figura 1.27, La mayoria de los felescopios llevan acoplado en
la montura un motar de seguimiento que permite “fiar” lo imagen
de los cuerpos celestes.

Asimismo, el aspecto del cielo nocturno cambia en las dis-
tintas estaciones del afo debido al movimiento de traslacion de
la Tierra alrededor del Sol, con lo que varia nuestra perspectiva
visual nocturna, como puede observarse en la figura 1.24.

El movimiento aparente de la béveda celeste a lo largo de un
dia puede constatarse realizando una fofografia de larga exposi-
cién centrada en la estrella Polar. El resuliado, como puede obser-
varse en la figura 1.25, es que todas las estrellas parecen girar alre-

FIGURA 1.25. En esta figura de lorga exposician centrada en lo Polar observamos el movimiento apo-

rente de las esfrellos.

dedor de un punfo muy préximo a dicha estrella Polar; dicho punto
es el que denominaremos polo norte celeste. La razén estriba, como
podemos observar en la figura 1.26, en que si prolongamos hacia
el cielo la linea del eje de rotacién de la Tierra, dicha linea apun-
tard muy aproximadamente hacia la estrella Polar (de ahi su nom-
bre), por lo que, a la vez que la Tierra gira alrededor de su eje, el
resultado aparente observado desde la Tierra serd que las estrellas
del firmamento parecen rotar alrededor de ese polo norte celeste.

Dicho movimiento aparente puede constatarse también, en
pocos segundos, centrando cualquier objeto celeste en un telesco-
pio sin motor de seguimiento; observaremos cémo el objeto se des-
plaza por el campo de visién del felescopio hasta que desapare-
ce. la razén es la explicada anteriormente; nuestro telescopio,
anclado en Tierra, se mueve con ella, por lo que observaremos las
estrellas moviéndose. Este problema se soluciona acoplando en los
telescopios el llamado “motor de seguimiento”, que hace girar al
telescopio con la misma velocidad con que lo hace la Tierra pero
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en sentido contrario, con lo cual el telescopio queda en reposo con

respecto al cielo (fig. 1.27).

Al final de esta unidad se te dardn indicaciones para que
puedas obtener tu propia fotografia del movimiento aparente.
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FIGURA 1.29. Sextante.

FIGURA 1.3 1. Los figuras de los constelociones nos facilitan
el reconocimiento de los estrellas.

A su vez, y como hemos citado anteriormente, el aspecto
del cielo también cambia segin las estaciones del afio. De nue-
vo, la Unica estrella inmutable es la Polar. En las siguientes ilus-
traciones puedes observar el aspecto del cielo en las distintas
estaciones (fig. 1.28).

Asimismo, podéis comprobar cémo aparecen, desapare-
cen y rotan las constelaciones. Algunas de ellas, sin embargo, no
desaparecen de nuestro cielo en ningin momento del afio; tan
sélo bailan alrededor de la Polar. Son las llamadas estrellas o
constelaciones circumpolares.

6. CONSTELACIONES Y ESTRELLAS

En la lectura del comienzo de la presente unidad
habrés observado que la aparicién de ciertas estrellas en el
cielo marcaba hitos como la recogida de cosechas, o el
momento de |la siembra, se asociaban con el comienzo de los
frios o, en otras ocasiones, era motivo de alborozo porque
suponia la llegada del buen tiempo, etc. Es decir, muchas
civilizaciones basaban sus actividades en funcién del aspec-
to del cielo.

Por ofra parte, los primeros marinos fueron los que con mds
ahinco escudrifiaron el cielo buscando estrellas que les sirvieran
de referencia, que les orientaran. 3Quién no ha oido hablar del
sextante como uno de los instrumentos fundamentales de navega-
cién? (fig. 1.29). Su cometido era orientarse a través de las estre-
llas del cielo.

Todo ello requeria un conocimiento profundo del cielo.
Actualmente disponemos de grandes telescopios, incluso de feles-

copios espaciales, pero...3cémo conocieron el cielo en la anti-
guedad?

Si alzas la vista al cielo en una noche oscura y estrellada
podrds observar un panorama parecido al de la ilustracién

1.30.

Es evidente que reconocer alguna estrella dentro de ese
enjambre requiere algo mds que agudeza visual.

Los antiguos pobladores de Mesopotamia y, posteriormen-
te, los griegos, creyeron ver en el cielo figuras de animales y miti-
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cas, tanto de dioses como de héroes o bellezas. Ciertos grupos
de estrellas se asemejaban, segin ellos, a dichas figuras. Imagi-
nacién y capacidad de abstraccidn, dicho sea de paso, no les fal-
taban, pues hay que hacer un gran esfuerzo imaginativo para
reconocer, por poner un ejemplo, a Casiopea, esposa de Cefeo,
rey de Etiopia, en lo que a nosotros se nos antoja como una sim-
ple uve doble. Pero dichas figuras han llegado hasta nosotros
como las llamadas constelaciones. Algunas se designan con nom-
bres de animales: Osa Mayor, Osa Menor, Dragén, Leén, Escor-
pién, Toro, Serpiente, Cangrejo, Carnero, Ballena, etc. Otras reci-
ben nombres de la mitologia griega: Casiopea, Andrémeda,
Pegaso, Cefeo, Perseo, Orién, Hércules, efc., y otras se denomi-
nan mediante los objetos que rememoran: Balanza (Libra), Coro-
na Boreal, Triéngulo, Sagitario, efc. (fig. 1.32)

Todas estas constelaciones aparecen recogidas en el
Almagesto de Ptolomeo, del afio 137 de nuestra era, que se
basan en el catdlogo de Hiparco del siglo primero antes de
nuestra era.

Por otra parte, las constelaciones propias del cielo ausiral
(del hemisferio sur) no fueron popularizadas hasta después del
descubrimiento. Asi, Bayer introduce en 1603 doce constelacio-
nes mds en su obra Uranometria. Son: Pavo, Tucdn, Grulla, Fénix,
Pez Espada, Pez Volador, Hidra Macho, Mosca, Camaledn, Ave -
del Paraiso, Tridngulo Austral e Indio. Mas tarde, en 1679, Royer
dibujé la Paloma y la famosa Cruz del Sur. (fig. 1.33).

Observa ahora las estrellas anteriores pero agrupadas en
algunas constelaciones (fig. 1.31).

Como habrés observado, si uno se acostumbra a dichas
figuras, resultard mas fécil encontrar algunas estrellas u obje-
tos celestes. Deberds practicar en casa trazando constelacio-
nes en mapas celestes mudos para familiarizarte con las prin-
cipales de ellas.

No obstante, los limites de las constelaciones trazados
en la antigiiedad, bastante sinuosos, fueron alterados en
1922, entendiéndose actualmente las constelaciones como
regiones del cielo mds que como figuras. De este modo, algu-
nas constelaciones grandes fueron divididas en constelacio-
nes mds pequefias. Ahora, todo el cielo se divide convencio-
nalmente en 88 regiones, también denominadas constelacio-
nes (fig. 1.34).
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los constelaciones del zodfaco son 13 y no
12, como siguen sosteniendo los asfrdlogos.
sHay alguno de vosotros que se reconozca
bajo el signo zediacal de Cfiuco? Pues, es el
decimoierce;r signo y se encuentra enire Escor-
pién y Scgitario, asi que algunos de los que
os creiais Sagifario, bien podéis ser Ofiuco.
Lo razén es que el Sol, en su movimiento anual
aparenie a fravés de las constelaciones zodia-
cales, atraviesa una zona que pertenece,
segun la divisién de 1922, a la constelacion
de Ofiuco. Asi pues, Ofiuco es una constelo-
cién, por derecho propio, fan zodiacal como
los demas.

Por ofra parte, desde el siglo XVII, a instancias del ante-
riormente mencionado Bayer, se empezaron a designar con
letras del alfabeto griego las estrellas mas brillantes de cada
constelacién. De esta forma, la letra griega « (alfa), designa a la
estrella mas brillante de la constelacién; la letra B (beta) es la
segunda més brillante, seguida de las estrellas y (gamma), & (del-
ta), € (épsilon), etc., asi hasta & (omega). Estas letras las encon-
traremos junto a las principales estrellas en todos los planisferios
y en cualquier articulo astronémico referido a las estrellas. La for-
ma de nombrar las estrellas es mediante las letras citadas segui-
das del genitivo latino del nombre de la constelacién. Asi, por
ejemplo, la estrella Polar se denomina Alfa Ursae Minoris, tex-
tualmente alfa de la Osa Menor. En los catélogos puede apare-
cer como o-U Mi.

Por ofra parte, cerca de 130 estrellas brillantes tienen nom-
bres propios. Algunos de ellos son los siguientes:
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Sirio = Alfa del Can Mayor Regulus = Alfa del Leén
Capella = Alfa del Cochero (Auriga)  Castor = Alfa de Géminis.
Vega = Alfa de Lyra Dubhe = Alfa de la Osa Mayor
Betelgeuse = Alfa de Orién Péllux = Beta de Géminis
Aldebarén = Alfa de Tauro Rigel = Beta de Orién

Arturo = Alfa del Boyero

Son nombres con los que deberas familiarizarte en tus préc-
ticas de observacién nocturna.

7. LA MEDIDA DEL TIEMPO

Los “relojes” que se usan en astronomia no suelen marcar
la misma hora que los que llevamos en la mufieca. Los distintos
tiempos que se usan en astronomia tienen caracteristicas propias,
pero en todos los casos tienen su explicacién en la regularidad de
la rotacién y la traslacién terrestre. Ya sabemos que desde nues-
fro punto de vista es la béveda celeste, con todos sus obijetos, la
que parece girar. Esa aparicién regular de astros en el cielo nos
sirve para definir el tiempo.




" “Maxima altura solar.
" |mediodia selar)

FIGURA 1.35. fn el momenio en que lo sombra de un gno-
mon (palo vertical) seiala af norte, el Sol estd en su maxima aftu-
ra en el Sur: es el mediodia sofor.

HORARIO DE VERANO

Mediodia solar Mediodia solar
(Tiempo universal) (Tiempo oficial)
AT

HORARIO DE INVIERNO

Mediodia solar Mediodia solar
(Tiempo universal) (Tiempo oficial)

FIGURA 1.36. Por razones fundomentalmente econdmicas,
en lo mayoria de los paises de lo UE se distingue un horario de
verana y ofro de invierno.

De todos los tiempos que se definen en astronomia, nos
vamos a centrar en los dos més utilizados: el tiempo universal (T. U.)
y el tiempo sidéreo (T. S.)

TIEMPO UNIVERSAL: Es el tiempo solar correspondiente al
meridiano de Greenwich. Se entiende por tiempo solar verda-
dero el que transcurre entre dos pasos sucesivos del centro del
Sol por el mismo meridiano. Al pasar por el meridiano de un
lugar, el Sol se encuentra, en ese punto, en su maxima culmina-
cién diurna (maxima altura) o sea, en lo que llamamos el medio-

dia. Asi pues, cuando atraviese el meridiano de Greenwich
seran las 12 h T. U. (fig. 1.35).

Por consideraciones politicas y econémicas, basa-
das sobre todo en el acomodo de la jornada laboral a las
horas de sol, los relojes se adelantan o atrasan para dis-
tinguir un “horario de verano” y otro de “invierno” en la
mayoria de los paises de la U. E. En Espaiia, el tiempo ofi-
cial es una hora mas que el T. U. en invierno y dos horas
mas que el T. U. en el horario de verano (ver fig. 1. 36) lo
que tendremos que tener en cuenta cuando queramos
observar un evento astronémico (p. ej.: un eclipse), ya que
todos los datos astronémicos que aparecen en las revistas
de astronomia o en los anuarios de los observatorios vie-
nen en T. U. También, como veremos mds adelante, los pla-
nisferios se leen en T. U.

Horario de invierno=T. U. + 1 h
Asi pues, para Espana:
Horario de veranc = T. U. + 2 h

Por tanto, en un dia de diciembre, el mediodia solar
se produciré a las 13 h en Espafia (mds rigurosamente, en
Castelléon o cualquier otra localidad situada exactamente
en el meridiano de Greenwich), mientras que en un dia de
junio, dicho mediodia solar tendra lugar a las 14 h ofi-
ciales.

Como comienzo del dia solar verdadero en un determi-
nado meridiano se considera el momento de la culminacién
inferior del Sol en ese meridiano (medianoche verdadera), es
decir, cuando el Sol se halla al mediodia en el meridiano
opuesto 180°.
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TIEMPO SIDEREO: Se define como el tiempo transcurrido
entre dos pasos consecutivos de una estrella cualquiera por un
meridiano dado. Es decir, en lugar del Sol se considera una estre-
lla cualquiera.

El dia sidéreo asi definido es algo menor que el dia solar
en aproximadamente 4 minutos (exactamente 3 minutos y 56
segundos), por lo que también habré una diferencia entre “aio
solar” y “afio sidéreo”.

9. Teniendo en cuenta gue el afio solar medio fiene 365,2422 dias sola-
res medios, deferminad cudntos dias sidéreos tiene el afio.

La razén de esa diferencia estriba en la proximidad del
Sol como estrella. Debido al movimiento de traslacién de la
Tierra alrededor del Sol, cuando la Tierra efectia una rota-
cién sobre si misma, el Sol ya no se encuentra exactamente
sobre el fondo estelar que estaba el dia anterior, sino que se
ha desplazado aproximadamente 1° sobre ese fondo [(ese
desplazamiento es aparente; en realidad, como ya sabemos,
es la Tierra la que se ha desplazado con respecto al Sol).
Dado ese desplazamiento, al cabo de una rotacién completa
hallaremos el mismo fondo estelar, pero la Tierra habra de
girar un poquito mas para encontrarse con el Sol. Esta es la
situacién que se describe en el dibujo (de forma un poco exa-
gerada) (fig. 1. 37).

8. COMO ORIENTARNOS CON LAS
ESTRELLAS

8.1. A simple vista

La orientacién con las estrellas es mucho maés fiable que
la orientacién con brijula, debido a que ésta nos orienta segin
los polos magnéticos, que no coinciden exactamente con los
polos geogréficos. Sin embargo, sabemos que la estrella Polar

Fondo
| estelar

Mismo fondo
estelar

Sol

FIGURA 1.37. A lo vez que gira, la Tierra se fraslada alre-
dedor del Sel por lo que cvando ha efectuado un giro completo
(23 h 56 min), hallaremos el misma fondo estelr, pero ha de
girar un peco mds para volver a encontrar af Sol (24 h).
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FIGURA 1.38. £l (arro de lo Osa Mayor.

FIGURA 1.39. Movimienta onual de la Osa Mayor alrededor
de lo Polor. Los posiciones corresponden a los 21 h T. U.

FIGURA 1.40. Al mirar a lo Polar miromos en direccidn Nor-
te; nuesira espalda seiiola el Sur; el brozo izquierdo el Oeste y el

derecho el Fste.

nos orienta indefectiblemente hacia el Norte. Asi pues, seré la
Polar nuestra brojula mas fiable. Por ofra parte, cualquiera que
haya mirado hacia el cielo habra observado que la Polar no es
una estrella muy brillante y que a veces, sobre todo en cielos
urbanos, cuesta mucho dar con ella. Hay un modo muy senci-
llo de encontrarla, utilizando la verdadera “llave del cielo”: la
Osa Mayor. Esta constelacién, incluso en los peores cielos
urbanos, es bien visible y ademds tiene la virtud de ser cir-
cumpolar (no se oculta por el horizonte), por lo que es visible
durante todo el afio. Veamos esta constelacién con todas sus
estrellas (fig. 1. 38).

Como hemos dicho, es circumpolar, lo que hace
que aparezca en diferentes situaciones con res-
pecto a la Polar en distintas fechas observando-
la a la misma hora. En la figura 1.39 se repro-
duce cémo se veria esta constelacién el 15 de
noviembre, el 15 de febrero, el 15 de mayo y el
15 de agosto, en todos los casos alas 21 h T. U.

Pues bien, si prolongamos imaginariamente
unas cinco veces el segmento que une Dubhe y
Merak en el sentido Merak-Dubhe, encontrare-
mos la Polar y, por tanto, el Norte geogrdfico.
Situéndonos cara al Norfe y con los brazos en
cruz, nuestra espalda sefalara el Sur, nuestro
brazo izquierdo el Oeste y el derecho el Este (Fig. 1. 40).

A partir de las referencias de la Osa Mayor y la Polar,
podemos también identificar a simple vista algunas constelacio-
nes y estrellas bien visibles. Por ejemplo, si desde Alioth trazamos
una recta imaginaria que atraviese la Polar, descubriremos en el
lado opuesto la famosa W Casiopea.

Asimismo, si prolongamos la cola de la Osa (o el mango
del cazo) con la curvatura que nos sugiere, nos encontraremos
con una de las estrellas més brillantes del cielo y algo rojiza, que
es Arturo, la esirella de la constelacién del Boyero (el que lleva
los bueyes). Si seguimos prolongando la curvatura de la cola, lle-
garemos a Spica, ofra estrella brillante (algo menos que Arturo),
que es la estrella de la constelacién de Virgo.

Por ofra parte, si al prolongar la linea Merak-Dubhe hasta
la Polar, giramos alli 90° en el sentido opuesto a la cola de la
Osa Mayor, hallaremos otra estrella muy brillante: Capella, la
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estrella a del Cochero (Auriga). Continuando en esa direccién,
llegaremos hasta la constelacién més famosa de los cielos de
invierno: Orién, con sus “tres marias” (las tres estrellas en linea
que forman su cinturén), sus estrellas Rigel, Betelgeuse y Bellatrix,
y con su imponente nebulosa M 42, bien visible con prismdticos.
A su vez, si seguimos la recta que nos sugiere el cinturén de
Orién en el sentido opuesto al arco del cazador, nos enconira-
remos con la estrella mdés brillante de los cielos de invierno; Sirio,
la « del Can Mayor.

En el lado opuesto del cielo, si trazamos una recta entre
Megrez y la Polar y giramos 90° en el sentido de la cola de la
Osa Mayor, llegaremos a Vega, la « de Lira, una de las estrellas
mds brillantes de los cielos de verano.

Estas situaciones descritas las podéis ver en el dibujo de la
figura 1.41.

Orientacién con el planisferio celeste

Uno de los instrumentos que no pueden faltar a la hora de
reconocer las estrellas del cielo es el planisferio. Igual que seria
impensable aprender geografia sin mapas, fampoco serd posible
aprender a reconocer las estrellas sin mapas celestes o planisfe-
rios. En el caso que vamos a referir hablaremos, légicamente, del
planisferio correspondiente a las estrellas observables desde el
hemisferio norte (fig. 1.42).

El planisferio consta de dos partes: una parte fija y una par-
te mévil que gira. Vamos a describir la informacion que contiene
cada una de las partes.

a) Parte mévil: La parte mévil o giratoria es de plastico y en
ella podemos distinguir una zona transparente que nos
indicard la porcién de cielo visible a la latitud correspon-
diente en la que nos encontramos (en la Peninsula, 40 gra-
dos de latitud media) y una zona blanca que delimita la
“linea de horizonte” a esa latitud, con los puntos cardina-
les. Como es légico pensar, las estrellas que estén por deba-
jo del horizonte no son visibles. En la zona transparente
estd dibujada la linea Norte-Sur y en el punto medio de esa
recta aparece un punto a fener en consideracion: el cenit,
que es el punto del cielo que se encuentra en la vertical de
nuestra cabeza. Asi pues, las estrellas que aparezcan en el
planisferio cerca del cenit serdn las que veamos sobre nues-
tras cabezas en el cielo.

® sirIO

K’Z ORION

K/./ \t//. Betelgeuse

Aldeburun
AURIGA

OSA MAYOR

FIGURA 1.4 1. H Carro de la Osa Mayor es la “llave del cielo”,
que nos permite reconocer algunos de las estrellas principoles.

. b

3 M\mm HLI‘SI‘:

Pl LT

FIGURA 1.42. Planisferio celeste.




En el contorno de la parte mévil hay una numeracion del O al
23 ordenada en sentido contrario a las agujas del reloj; es la
escala horaria con la que fijaremos la hora correspondiente al
aspecto del cielo que deseamos observar. Hay que tener en
cuenta que dicha escala corresponde a T. U. (tiempo univer-
sal), por lo que habrd que restar a la oficial una o dos horas
segUn la época que sea (fig. 1.43).

b) Parte fija: (fig. 1.44) La parte fija suele ser de cartén rigido y
coloreada de negro, como el cielo nocturno. Sobre ella estan
dibujadas las constelaciones, estrellas y otros objetos celestes
que pueden verse a lo largo de un afio en el hemisferio norte.
El nombre de las constelaciones suele venir en mayisculas y
en mindsculas el de las estrellas principales. Las estrellas apa-
recen dibujadas como puntos blancos cuyo diametro es relati-
vo a su brillo. Asi, las estrellas mas brillantes del cielo apare-
cen en el planisferio como puntos blancos més grandes.

FIGURA 1.43. Porte movil (de plistico fransparente) del En el centro de esta parte fija se halla el polo norte celeste

planisferio. (muy aproximadamente, la Polar). Es el punto central del
planisferio en el que se juntan 24 lineas radiales, los meri-
dianos celestes, que estudiaremos en la siguiente unidad. A su
vez es el centro de un conjunto de circulos concéntricos, los
paralelos celestes. Observad que esta notacién es exacta-
mente la misma que la usada para los mapas terrestres con-
vencionales (meridianos y paralelos) y que el aspecto del
planisferio es idéntico al de un mapa terrestre centrado en el
polo norte geogréfico con los meridianos saliendo de él y los
paralelos como circulos concéntricos.

Asimismo, al igual que un punto geogrdfico terresire se locali-
za mediante las coordenadas latitud y longitud (midiéndose la
latitud a lo largo de los meridianos y la longitud a lo largo de
los paralelos), un punto celeste se localiza mediante dos coor-
denadas equivalentes a las terrestres, que son la declinacién
(equivalente a la latitud) y la ascensidn recta (equivalente a la
longitud). Al igual que hacemos con el ecuador y el polo norte
terrestre (de latitudes 0% y 90°, respectivamente), el ecuador y
el polo norte celestes tienen 0° y 90° de declinacién, respecti-
vamente. Los distintos paralelos del planisferio estén trazados
de 15 en 15 grados. En el meridiano cero (entre Piscis y Aries)
aparecen sefalados los distintos valores de declinacién.

En el contorne de la parte fija aparecen nombradas las conste-
laciones zodiacales segin el criterio astroldgico (p. ej.: Tauro,
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comprendido entre el 22 de abril y el 22 de mayo).
Observad que no se corresponde en nada con la posi-
cién astronémica de su constelacién, lo que demuestra la
falacia y el engafio de las predicciones astroldgicas basa-
das en el supuesto signo zodiacal.

Entre los nombres zodiacales y en el circulo concéntrico
que se encuentra justo debajo de esos nombres apare-
ce una numeracién que va desde O° hasta 360° (al
cabo de una vuelta completa) y que se corresponde con
otra que va desde O hasta 24. Ambas escalas miden la
ascension recta, en un caso en grados (el menos fre-
cuente] y en ofro en horas, minutos y segundos (éstos
imposibles de medir con el planisferio). la razén de
medirlo asi es porque el cielo efectia, como vimos, una
rotacién aparente completa (360 grados) en 24 horas,
o lo que es lo mismo, gira 15 grados cada hora. Por eso
puede apreciarse en el planisferio que 1 hora de ascen-
sién recta equivale a 15 grados. El cero de A. R. (ascen-
sion recta) se encuentra entre Piscis y Aries. En la siguiente uni- FIGURA 1.44. Parte fija del planisferio.
dad estudiaremos estas coordenadas en profundidad. Aquf tan

s6lo las hemos citado para entender el planisferio en toda su

extension.

Debajo de la escala de A. R. aparecen los meses con sus dias.
Cada rayita corresponde a un dia del mes. Fijaos ademds que
la division de 1 hora de A. R. se corresponde con 15 rayitas
de dias, con lo que podemos precisar més nuestras medidas en
A. R. teniendo en cuenta que cada rayita correspondiente a un
dia del mes serén 4 minutos en A. R. (pues 4 x 15 = 60 minu-
tos o 1 hora).

Pues bien, habiendo entendido ya toda la informacién que
contiene un planisferio, vamos a ver ahora cémo se usa para
reconocer las estrellas, asi como otras utilidades.

8.2. Reconocimiento del cielo con el planisferio

Imaginad que deseamos conocer el aspecto que presen-
tard el cielo el dia 25 de noviembre a las diez de la noche hora
oficial (es decir, 21 h T. U). El mecanismo a seguir seré el
siguiente:

- Haced coincidir el 21 de la parte mévil con la rayita
correspondiente al dia 25 de noviembre.




fas 21 h T U. Abojo, colocacion correcta del planisferio.

FIGURA 1.45. Reconocimiento del cielo a los 10 de la nache
(hora oficial) del 25 de noviembre. Al ser horario de invierno, son

10. ;Qué estrella estd aproximadamente en
el cenit el dic 24 de diciembre a las
diez de la noche, hora oficial?

11. 5A qué hora oficial aparece Betelgeuse
lalfa de Orién) por el horizonte Este el
dia 13 de diciembre? la hora osi esfi-
mada es la hora de su orto.

12. 3A qué hora se oculteré por el Oeste
dicha estrella ese mismo dia? Esa serd
la hora de su ocaso.

- Situad el planisferio por encima de
vuestras cabezas y orientad el norte
del planisferio hacia la Polar en el cie-
lo. Una vez hecho esto, tendréis refle-
jado en el planisferio el aspecto del
cielo que estaréis observando en ese
momento, por lo que podréis ir reco-
nociendo las estrellas y las constela-
ciones. En las figuras de la pdgina
siguiente aparecen las situaciones
aqui descritas (fig. 1.45).

Sin duda os llamard la atencién la
enorme diferencia entre el tamafio real
de una constelacién en el cielo y su
tamano aparente en el planisferio.
Esto es especialmente llamativo en el
caso de las constelaciones circumpola-
res, que en el planisferio aparecen
muy pequefas. Se debe a la inevitable
distorsién que se produce al represen-
tar una béveda aparentemente semies-
férica en un plano. Las constelaciones mas préximas al Ecua-
dor celeste aparecen sobredimensionadas en relacién a las cir-
cumpolares.

8.3. Otros usos del planisferio
a) Localizacién del Sol y determinacién de su orto y ocaso

Para saber dénde se encuentra el Sol en un dia determina-
do, se procede de la siguiente manera: desde la rayita corres-
pondiente a ese dia se fraza una recta imaginaria hasta el cen-
fro. El punto de corfe de esa recta con la linea de trazos que repre-
senta la ecliptica (érbita aparente del Sol por el cielo) nos da la
posicién del Sol.

Una vez situado el Sol podemos averiguar su hora de sali-
da (orto) y su hora de ocultacién (ocaso) del siguiente modo:
supongamos que queremos averiguar el orfo y el ocaso del Sol el
dia 6 de diciembre. Localizaremos el Sol como ya hemos expli-
cado. A continuacién giraremos la parte mévil hasta que la linea
de horizonte Este coincida con la posicién del Sol (de este modo



FIGURA 1.46. FIGURA 1.47. Simulacién con el planisfe
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rio de lo sali- FIGURA 1.48. Simulacion con el planisferio

Posicion del Sol sobre el fondo estelar da del Sol el 6 de diciembre por el horizonte Este. Podemos def ocaso del Sol el 6 de diciembre. El ocaso
el dia 6 de diciembre. leer lo hora del orto el 6 de diciembre, que se produce o los tiene lugar a las 16 h 40 min (T. U.).

7 h 16 min (T U.), oproximadamente.

simulamos la salida del Sol por el horizonte Este). Leemos en la
parte mévil la hora que coincide con la rayita del 6 de diciembre
recordando que, en caso de no coincidir una hora exacta, cada
rayita correspondiente a un dia equivale a 4 minutos. De este
modo, podéis observar que el orfo tendrd lugar aproxima-
damente a las 7 h 16 min T. U. (8 h 16 min, hora ofi-
cial). Para determinar el ocaso haremos lo mismo, pero
en este caso haciendo coincidir la linea Oeste con la
posicién del Sol. Al leer la hora debajo del 6 de diciem-
bre observaremos que el ocaso tendré lugar a las 16 h
40 min T. U., aproximadamente (17 h 40 min, hora ofi-
cial). De este modo, restando ambas horas obtendremos
las horas de sol de ese dia (figs. 1.46, 47, 48).

b) Localizacién de los planetas

En las revistas de astronomia (fig. 1.49) aparecen las
coordenadas en A. R. y declinacién de todos los planetas del
sistema solar. Por tanto, a partir de esos datos nos resultarg
sencillo situar los planetas en el planisferio. Nos daremos cuenta
en seguida de que practicamente todos ellos se mueven sobre la
ecliptica, lo que significa, como veremos en ofra unidad, que el
movimiento de la mayoria de los planetas se produce en el mis-
mo plano.

FIGURA 1.49. Revistas de

Una vez localizados en el planisferio, podremos ver qué astronomia que pueden encontrarse en el mercad.
planetas serdn observables en el cielo nocturno de hoy, por ejem- Lomentablemente, se encuentran muchas mds revistas dedicadas
plo. Bastard saber a qué hora anochece y si a esa hora y en las o lo astrologia y temas esotéricos que revistos de atronomia o de

posteriores el planeta queda en la parte transparente del planis- divulgacian seria de ciencias.
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Mercurio, visible
al amanecer

@ Venus, visible
al atardecer

FIGURA 1.50. A: Simulacidn de posiciones de Mercurio y
Venus un 23 de abril. Bz Al girar la parte mavil, Mercurio apare-
ce antes que el Sol por el horizonte Este: serd visible of amanecer.

C: El dltimo en ocultarse por el Oeste es Venus: resultard, pues,
visible después de ponerse el Sol (ol atardecer).

ferio (es decir, en la porcién de cielo observable). También podre-
mos conocer, siguiendo el método explicado para el Sol, las
horas de sus ortos y ocasos y compararlas con los datos que vie-
nen en las revistas.

Los planetas Mercurio y Venus son, por este orden, los mas
proximos al Sol. Lo cual quiere decir que los veremos siempre
como fieles acompafantes del Sol en su aparente movimiento
diurno. Dado que durante el dia la luz del Sol nos impediré ver-
los, sélo podremos observarlos al amanecer (es decir, poco antes
de que salga el Sol) o al atardecer (poco después de la puesta de
sol). Mercurio siempre se verd muy bajo en el horizonte en esas
circunstancias por hallarse més préximo al Sol, mientras que
Venus serd mds favorable en muchas circunstancias, y podré ver-
se hasta tres horas antes o después de la salida o puesta del Sol
(el famoso “lucero del alba” o “del crepisculo”). Para saber con
el planisferio si, a dia de hoy, seran visibles al amanecer o al atar-
decer o si, por el contrario, no resultardn visibles por estar casi en
las mismas coordenadas que el Sol, habrd que proceder del
siguiente modo:

— Situad el Sol a dia de hoy como se ha explicado en el
apartado anterior.

- A continuacién, y segun sus coordenadas, situad Mercu-
rio o Venus.

— Girad la parte mévil del planisferio en el sentido de las
agujas del reloj (es decir, hacia la derecha) y observad
cudl aparece antes por el horizonte Este. Si el primero
que aparece es el planeta, que sale por tanto antes que
el Sol, significa que serd visible al amanecer. Si seguis
girando veréis que, en esas circunstancias, el planeta
se oculta por el horizonte Oeste antes que el Sol. Si,
por el contrario, es el Sol el que aparece antes que el
planeta, también se ocultard antes que él, por lo que,
en esas condiciones, el planeta serd visible al atarde-
cer (fig. 1.50).

¢) Localizacién exacta de los puntos cardinales Este y Oeste
Como estudiaremos en la siguiente unidad y podréis com-

probar en la practica de seguimiento de la trayectoria solar, el Sol
sélo sale exactamente por el Este y se oculta exactamente por el
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Qeste dos dias al afio, que son, aproximadamente, el 22 de mar-
zo y el 22 de septiembre. Situad el Sol en el planisferio en cual-
quiera de esas fechas (3hay algo que te llame la afenciéng).
Haced coincidir la linea de horizonte Este y posteriormente la del
Oeste exactamente con la posicién del Sol. Marcad con un lapiz
o boligrafo el punto del horizonte Este y posteriormente el del
Qeste, que coincida exactamente con la posicién del Sol en esa
fecha. Esos serén exactamente los puntos cardinales Este y Oes-
te. En cualquier caso, como veréis, son los puntos de corte del
horizonte con el ecuador celeste.

d) Diferencia entre dia solar y dia sidéreo
Elige una estrella cualquiera. 3A qué hora sale por el este

el 10 de noviembre? 3Y al dia siguiente? Observa cémo sale cua-
tro minutos antes.

CUESTIONARIO |

13. sPor dénde sale y se oculta el Sol entre los dias 22 de morzo y 22 de
sepfiembre 3Y entre los dias 22 de sepliembre y 22 de marzo?

14. 3Qué dias del afio se alejo més el Sol de los puntos cardinales Este y
Oeste?

15. 3A cudnios grados del cenit se encuentra el Sol ol mediodia el 21 de
junio? Y el 21 de diciembre2 Teniendo en cuenta que el cenit se
encuenira scbre la vertical de nuestras cabezas y, por fanfo, a 90° de
la linea del horizonte, 3qué angulo se ha elevado el Sol of mediodia
del 21 de junio? 5Y del 21 de diciembre®

16

Segin lo respondido en la anterior cuesfién, gcudndo seré mas larga
la sombra proyectada o mediodia por un arbol? 3Y cudndo serd mds

corta?

17. 5En qué direccion apunta nuesfra sombra ol mediodia? (He aquf ofra

pauta para orientarte sin brojulal.




FIGURA 1.51. Usando lo mano para medir distancios angu-
lares en el cielo. En fados los casos el brazo ha de estar exiendido.

9. DETERMINACION
DE LAS DISTANCIAS
ANGULARES

Como hemos citado antes, la diferencia
entre el tamafo real de una constelacién
y su tamafio relativo en el planisferio es,
a veces, sorprendente. Cuando habla-
mos de distancias entre estrellas del cie-
lo o del tamafio aparente de algunos
objetos celestes, lo hacemos siempre en términos angulares. Es
decir, aquella estrella estd a tantos grados de esta otra o el fama-
fio angular de la Luna y el Sol es de medio grado.

Con el planisferio, teniendo en cuenta que la distancia
angular entre meridianos o paralelos sucesivos es de 15°, nos
podemos hacer una idea de las distancias angulares. Sin embar-
go, y a falta de ofros instrumentos que construiremos como activi-
dad para ofras unidades, la mano es una buena herramienta
para determinar aproximadamente las distancias angulares. En el
dibujo se defallan los dngulos que podemos medir directamente
con la mano (fig. 1.51).

CUESTIONARIO

18. Determinad, con el procedimiento de la mano, las distancias angulo-
res entre los estrellos de la Oso Mayor.

19. Orién, sobre el planisterio, parece una constelacién de mayores
dimensicnes que Casiopea o la Osa Mayer. Determinad con la mano
la distancia angular enfre los estrellas més alejadas de Casiopea (los
exiremos de la W] y comparadla con la distancia angular entre Rigel
y Betelgeuse de Orion.

Comparad, asimismo, lo distancia enire Dubhe y Alkaid de la Osa
Mavyor cen las citadas de Orién.

20. Determinad las distancias angulares entre los estrellas citadas con el
planisterio. Podéis ayudares con una regla milimetrada.
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10. TALLER

10.1. El contador de estrellas

FIGURA 1.52. (ontador de estrellas. FIGURA 1.53. Usando el contador de estrellas.

Con este sencillo instrumento podremos estimar cudntas
estrellas se ven a simple vista en nuestra béveda celeste.

CONSTRUCCION

Necesitdis el siguiente material:
— Cartulina

— Cuverda

® Con un compds, trazad una circunferencia de 6 cm de
radio sobre la cartulina y recorfadla. La ventana circular
que nos queda es, sencillamente, el “contador de estrellas”.
Haced un agujerifo en la cartulina y anudad el cordel.
Haced ahora otro nudo exactamente a 30 cm (fig. 1.52).

:COMO SE USA?

Situad el nudo lo mas cerca posible del ojo. La porcién de
cielo que somos capaces de ver a través de la ventana circular a
esa distancia del ojo representa un 1% de la béveda celeste visi-
ble (fig. 1.53). Dirigid la ventana a distintas porciones del cielo y
contad el nimero de estrellas que sois capaces de ver en cada




MEDIDOR DE PARALAJES

FIGURA 1.54. Medidor de paralajes.

caso. Sumad todas las estrellas que habéis contado y promediad
entre el nimero de visiones. Si el resultado lo multiplicdis por
100, habréis determinado aproximadamente el nimero de estre-
llas visibles a simple vista.

10.2. El medidor de paralajes
¢ QUE ES?

Este sencillo aparato nos servird para medir distancias
usando la técnica del paralaje. Si observdis vuestro dedo sobre
el fondo de la pared, primero con un ojo y luego con el otro,
observaréis cémo en cada caso aparece el dedo sobre un fondo
distinto. Ese desplazamiento “aparente” del dedo sobre el fondo
de la pared es lo que denominamos “desplazamiento paralécti-
co” o, simplemente, "paralaje” del dedo. Pues bien, para
muchas estrellas ocurre algo semejante; si hacemos una fotogra-
fia de cierta region del cielo en diciembre y ofra de la misma
regién pasados seis meses, podremos observar en ciertas cir-
cunstancias cémo alguna estrella parece haberse desplazado
ligeramente de su posicién. La razén es que, al igual que ocurre
con un ojo y ofro, en realidad lo que se ha desplazado es el
lugar de observacién, lo que da lugar a que ciertas estrellas se
vean sobre un fondo estelar distinto. Por otra parte, si alejdis pro-
gresivamente vuestro dedo, os daréis cuenta de que el despla-
zamiento paraléctico es cada vez menor. Por tanto, os podéis
imaginar que cuando hablamos de paralajes de estrellas, esta-
mos hablando de desplazamientos casi imposibles de medir, por
lo que, en realidad, es un método sélo valido para estrellas rela-
tivamente “cercanas”.

CONSTRUCCION

En la presente actividad vamos a construir un sencillo apa-
rato para medir distancias usando esta técnica, el material nece-
sario es el siguiente:

— Dos laminas de madera fina de contrachapado de
50 x 5 cm

— Tres clavos medianos o largos

* Disponed las dos maderas en forma de “T” como se indi-
ca en el dibujo y clavad dos de los ires clavos en la posi-
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cién indicada (fig. 1.54). Trazad a su vez con boligrafo
o rotulador una recta perpendicular a la primera y que
pase por el clavo superior.

¢COMO SE USA?

Elegid un objeto que esté a bastante distancia (por ejem-
plo, un drbol). Situaros de cara a ese objeto a lo largo de una
direccion conocida o determinada con una brijula (por ejem-
plo, Norte-Sur). Alinead el medidor en la direccién del objeto
como se indica en el dibujo A. Ahora desplazaos en direccion
perpendicular y con la mayor precisién una distancia deter-
minada y volved a alinear el objeto (cuya orientacién no pue-
de cambiar) con el tercer clave en la direccién de la visual

(fig. 1.55).

Una vez hecho esto, los tridngulos ABO y OCD son seme-
jantes. 3Como te las apaifiarias, usando tus grandes recursos
matemdticos, para conocer la distancia AB al objeto?

10.3. El nocturnlabio o reloj de estrellas
;QUE ES?

Es un aparato de sencilla construccion que nos permitird
leer la hora por la posicién de las estrellas. En esta unidad
hemos aprendido que el aspecto del cielo cambia a cada
momento y en cada estacién. Sin embargo en nuestra latitud la
Osa mayor es una constelacién circumpolar y da una vuelta
alrededor de la polar en 24 horas. Ello va a servir de funda-
mento a nuestro reloj estelar. El punto de partida es el siguien-
te: el dia 6 de marzo a medianoche en T. U. la linea que une
Dubhe y Merak con la polar es exactamente vertical, como se
observa en el dibujo (fig. 1.56).

Podemos imaginar que ésa es nuestra aguja estelar, con
algunas matizaciones: sélo contamos con una aguja que se mueve
en sentido inverso a las agujas habituales. Por tanto habra que divi-
dir el circulo horario celeste en 24 divisiones en lugar de las 12
habituales, y ademds en sentido contrario a las marcas del reloj.
También, hemos de introducir la correccién necesaria por el hecho
de que el dia sidéreo tiene 23 h 56 min, por lo que al dia siguien-

FIGURA 1.55. Midiendo lo distancia o una drbol con el med;-
dor de paralajes.

FIGURA 1.56. Posicién de la Oso Mayor con respecto a lo
Polar el dia 6 de marzoa los 24 K T U.




te (7 de marzo) ocupard la misma posicién a las 23 h 56 min y, si
multiplicdsemos los 4 minutos por los 30 dias de un mes, descubri-
riamos que el dia 6 de abril, la posicién de nuestra manecilla este-
lar resulta idéntica a las 22 h T. U. Es decir, cada mes habra que
introducir una correccién de 2 h y cada dia de 4 minutos. Todas
estas correcciones las realiza de un modo automético nuestro noc-
turnlabio.

CONSTRUCCION
Necesitas el siguiente material:

~ Tres circulos graduados de cartulina de 11, 17 y 20 em
(por ejemplo)
— Un remache central con orificio para localizar la polar

* A confinuacién se te ofrecen plantillas graduadas para la
construccién. El aspecto final corresponde al que aparece en
la ilustracién del aparato ensamblado (fig. 1.57).

¢COMO SE USA?

Situad con el circulo intermedio la fecha de la observacién,
de modo que coincida con la flecha 23 del horizonte Norte. Man-
teniendo el l6bulo hacia el suelo, situad visualmente la polar den-
tro del orificio central. A continuacién girad el cursor hasta situar
sobre el circulo menor el dibujo de la Osa Mayor tal y como se
ve en el cielo. La hora se leerd directamente sobre el disco hora-
rio central, teniendo en cuenta que la escala es en T. U.

A su vez, la escala horaria externa muestra la hora sidérea.

Como variante, y usando tu imaginacion, puedes consfruir-
lo en escalas mds reducidas y adaptarlo a tu mufeca. El Gnico
inconveniente es que sélo lo podras utilizar por la noche, pero
durante el dia te puedes quedar con el personal con tu “nocturn-
labio de pulsera”.
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FIGURA 1.57. Ploniillas del nocturnlabio (g, b, ¢) y ensamblaje final (d).




FIGURA 1.6 1. Distintas aperturas de diafragma.

11. APENDICE: ASTROFOTOGRA

FIGURA 1.58. (dmora réflex.

Sin duda habremos contemplado algunas de esas maravi-
llosas diapositivas o imdgenes donde se nos muestran coloridas
nebulosas, cometas con colas espectaculares, etc. Sin embargo,
nuestros ojos en la oscuridad de la noche sélo nos transmiten
imégenes en blanco y negro. 3Por qué no vemos esos colores ni
siquiera a través del telescopio? La razén la habréis encontrado
en la presente unidad; sélo con una gran intensidad de luz
podemos percibir los colores. Sin embargo, una pelicula foto-
gréfica sensible es capaz de captar los maravillosos colores de
la nebulosa que nosotros vemos en blanco y negro, o es capaz
de mostrarnos detalles de las colas de los cometas que nosotros
no distinguimos a simple vista. Por tanto, la astrofotografia es
una herramienta muy dtil en la astronomia. Pero, scémo pode-
mos iniciarnos en la astrofotografia?

Para empezar, necesitas un material bésico que requiere,
si no lo tienes, una cierta inversion, aunque la gama de precios
es muy variada. Este es el material:

— Cdmara réflex con funcionamiento manual
— Tripode
— Cable disparador automético

a) Camara reflex

Para hacer astrofotografia debes olvidarte de esa peque-
fa instantdnea que tan 0til te ha sido en tus excursiones y que




FIGURA 1.59. Mandos de una cimara réflex.

te regalaron en tu cumpleafios o al hacer tu primera comunién
o al pedir una pizza familiar. Sigue conservéandola para esos
cometidos.

Para hacer fotografias astrondémicas debes hacerte con una
camara fipo réflex con posibilidad de funcionamiento manual que
incluya la funcién B de obturador abierto (fig. 1.59). Estas cdmaras
se caracterizan por la posibilidad de infercambiar los objetivos. Ade-
mas, el visor estd a distinta altura del objetivo. Las mds elementales y
“de batalla” las puedes encontrar a partir de unas 15.000 pta.

En esta cdmara te encontrards con una serie de botones y
nimeros. Vamos a describirte algunos de ellos: en el objetivo hay
dos circulos graduados giratorios, el de distancias y el de
apertura del diafragma. El de distancias esté graduado
desde menos de 1 metro hasta infinito. Obviamente,
para nuestros menesteres de fotografiar estrellas, lo gira-
remos hasta la posicién “infinito”. El diafragma es una
especie de cortinilla mdltiple que se puede abrir més o
menos para permitir el paso de mds o menos luz. En
situaciones de luz intensa, por ejemplo a pleno dia en el
campo, la playa, la nieve, etc., no serd necesario abrir
mucho el diafragma; mas bien al contrario, habré que
cerrarlo lo més posible para no velar la foto por un exce-
so de luz. Por el contrario, en situaciones de penumbra o
poca luz, deberemos abrir al méximo el diafragma para
que enfre la mayor cantidad de luz posible. Es obvio que

FIGURA 1.60. Distinios iipos de objefivos: Az gran angulor;
B: normal: €z zoom.




FIGURA 1.62. Tipode.

para fotografias nocturnas tendremos que mantener el diafragma
lo més abierto posible. La rueda de apertura de diafragma suele
tener nimeros del tipo 1'422'8 456 8 11 16 22. La mayor aper-
tura del diafragma corresponde al 1'4 (los nimeros bajos), mien-
fras que la menor apertura corresponde a los ndmeros altos (figs.

1.60, 61).

En el cuerpo de la cémara y alrededor del botén disparador
se encuentra el selector de velocidades con indicaciones del fipo: B
11/151/30 1/60 1/125 1/250 1/500 1/1000, etc. Estos
nimeros nos indican el tiempo en segundos que durard la apertura
del diafragma. Asi, 1/60 nos indica que el diafragma se abrird un
sesentavo de segundo. De igual modo que hemos explicado ante-
riormente, cuanto mds fiempo permanezca el diafragma abierto,
mas cantidad de luz entrard. La posicién B permite regular el tiempo
de exposicién a voluntad y serd la funcién que mas nos interese.

En el extremo opuesto al botén disparador estd el circulo
selector de la sensibilidad del carrete. Dicha sensibilidad viene
expresada en el carrefe que compramos en la tienda en unidades
ASA (americanas) o DIN (alemanas). Los carretes de uso cotidia-
no suelen ser de 100 o 200 ASA, mientras que los mas Gtiles en
astronomia suelen ser de 400 ASA en adelante (1000 o 1600
ASA), que nos permiten una gran sensibilidad en menos tiempo
de exposicién. Debemos ajustar, normalmente, el selector de ASA
a la sensibilidad del carrete adquirido.

b) Tripode

Conviene que sea extensible para facilitar su transporte.
Permite fijar la cémara evitando los movimientos “manuales”.
Su precio medio es de unas 5.000 pta. (fig. 1.62).

c) Disparador de cable

Su uso es fundamental. Si apretamos el botén dispara-
dor de la cdmara con la mano, inevitablemente moveremos la
imagen, cosa que no tiene particular importancia si la velo-
cidad de obturacién es de 1/250, 1/500, etc., pero si a
velocidades menores: la imagen aparecerd movida. Por ello
se usa el disparador de cable (fig. 1.63), que nos permite
hacer esta operacién sin tocar la cdmara. Su precio ronda las
1.000 pta. Y ahora... 3qué fotos podemos hacer? He aqui
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algunas pautas que puedes seguir y... suerte. Por cierto,
cuando las lleves a revelar no olvides decir que son fotogra-
fias de cielo nocturno y, sobre todo, llévalas a laboratorios
especializados y olvidate de los revelados de 1 hora.

* FOTO 1: Observacién del movimiento aparente de la
béveda celeste.

Antes que nada, busca un lugar alejado de ciudades, pue-
blos, autopistas o cualquier lugar iluminado. Adquiere un carrete
de 400 ASA y con el objetivo de 50 mm en tu cdmara sitiala
sobre el tripode. Abre el obturador al maximo y elige la posicién
B de velocidad de obturacién. Pon el disparador de cable, enfo-
ca a la Polar y dispara. El diafragma permanecerd abierto hasta
que vuelvas a apretar el disparador. Dale un tiempo de exposi-
cién de 1 hora aproximadamente. La belleza de la fotografia se
verd realzada si captas detalles como un drbol, el horizonte, etcé-
tera. (fig. color 1.79).

e FOTO 2: Constelaciones.

Mismas consideraciones que la foto anterior, pero teniendo
en cuenta que para fotografiar constelaciones no puedes dar
tiempos de exposicion largos, pues las estrellas aparecerian
como trazos. Puedes probar con 10, 15 o 20 segundos, pero no
pases de 40 s. Te sorprenderd ver los distintos matices y colora-
ciones de las estrellas (figs. color 1.80, 81).

* FOTO 3: Cometas.

Sigue con las recomendaciones anteriores. Exposiciones de
20 segundos con carretes de alta sensibilidad te daran imégenes
sorprendentes (fig. color 1.82).

Si te ha picado el “gusanillo” y te atreves a continuar, lo
mejor que puedes hacer es adquirir algin libro 0 manual de astro-
fotografia y fomentar tu aficién. B

FIGURA 1.63. Disparodor de cable.







UNTDRD 2
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os movimientos de la Tierra, junfo con la inclinacién del eje
del planeta, originan una serie de fenémenos ciclicos que
han permitido evolucionar a la vida, adaptdndose a ellos.

Por ofra parte, la explicacién de estos fenémenos ha
supuesto un reto para una de las especies que habita en el plo-
neta y que, ostenfosamente, ha buscado para si misma el cali-
ficativo de “inteligente”.

Cuestiones como, scudl es la forma de la Tierra?, zcémo
es de grande?, 3se mueve o estd quieta en el espacio?, 3a qué se
deben las estaciones?, spor qué la mayoria de los fenémenos
celestes son tan regulares?, etc., siempre han inferesado a la
especie humana y ha buscado respuestas. En esta unidad encon-
trards algunas.




Ob] et1Ivos especiticos

Conocer y valorar el esfuerzo realizado por los sabios de lo antigiedad por intentar deducir la forma y el tamafio del

mundo donde vivimos.

Comprender las nociones bésicas de astronomia de posicién referentes a los movimientos de la Tierra, relacionéndo-

los con los fendmenos observados.

Valorar la influencia que fienen los fenémenos astronémicos sobre el desarrollo cultural de la Humanidad.

Construir algunos instrumentos sencillos necesarios para realizar précticas de observacion.

Andlizar e interpretar los datos recogidos en las observaciones segin los pasos del método cientifico.

Apreciar la importancia que tiene el método y la constancia en el estudio de los fenémenos celestes.

Conceptos

. La esfera terrestre: forma de la Tie-

rra; tamano de la Tierra y orienta-
cién en su superficie.

La esfera celeste: elementos de la
esfera celeste; la ecliptica; coor-
denadas celestes.

Movimientos de la Tierra: rota-
cién; traslacion; precesion y otros
movimientos.

Medida del tiempo: la Tierra es un
reloj; husos horarios; el calenda-
rio.

Taller.

Apéndice: telescopios opticos.

ontenidos

Procedimientos

Localizacién de un lugar de la Tie-
rra, dadas sus coordenadas.

Orientacién diurna por la posi-
cién del Sol.

Construccién de  instrumentos:
gnomon, ballestilla, cuadrante y
plincton de Ptolomeo.

Realizacién de medidas con los
instrumentos anteriores: lugares
de salida y puesta del Sol; deter-
minacién de la meridiana; deter-
minacién de la altura de un obje-
to: cdlculo de la altura de culmi-
nacién del Sol.

Organizacion de los datos recogi-
dos y andlisis e interpretacién de
los mismos.

5

Actitudes

Valoracién del esfuerzo que supo-
ne la comprensién de los fendme-
nos celestes.

Comprensién de la importancia
de los modelos para explicar la
realidad observada.

Percepcion del hecho de que
muchas actividades humanas
estdn reguladas segin ciclos
celestes.



Un lugar en la Tierra

Encuesta inicial

Contesta en tu cuaderno las cuestiones siguientes utilizando los conocimientos que actual-
mente tienes:

10.

. 3Qué le ocurre al Sol por la noche? ;Dénde esta?

2Sale el Sol todos los dias por el mismo punto del horizonte?
2Se puede ver la Luna durante el dia? 3Por qué?
sTodas las noches del afio, a la misma hora, se ven las mismas estrellas?
35e pueden observar los planetas a simple vista desde la Tierra®
Las estaciones se deben a:
a. que la Tierra se traslada y unas veces se encuentra mds cerca del Sol que ofras
b. que la Tierra se traslada y tiene inclinado su eje de rotacién
¢. que la Tierra se traslada y muesira al Sol, unas veces una cara y otras veces otra
Para ir desde Espafia a Marruecos hay que:
a. subir
b. bajar
¢. ni subir ni bajar
La Tierra, en su 6rbita alrededor del Sol:
a. se mueve a velocidad constante
b. unas veces va mds deprisa y otras va mas despacio
¢. ninguna de las dos cosas

Sabemos que mientras en Madrid son las 12 h, en Canarias son las11 h. A qué se debe?

Dibuja la Tierra y coloca en ella tres monigotes en: el hemisferio norte, el sur y el ecuador.




BCITTI A CTIVIDADES M
 Objefives: 143 R R

Indica en qué siglo y mediante qué prueba se pudo demostrar que la Tierra presenta forma esférica.

ACTIVIDAD 2.° [ TR TR T A A

Observa las figuras y dibuja cémo serian las
sombras de dos obeliscos, uno clavado en el suelo
de Alejandria y ofro en el de Sienq, si:

a) la Tierra fuese plana y el Sol estuviese

encima de nuestra cabeza gt
ALTO EGIPTO

b) la Tierra fuese esférica y el Sol estuviese
encima de la ciudad de Siena.

LIBIA

ACTIVIDAD 3.° [ TR E] i

Observando los datos de la tabla 2.16, estima el error cometido por Aristarco de Samos en la deduccién de
las distancias de la Tierra a la Luna y de la Tierra al Sol.

A pesar de este error, spiensas que fue importante su contribucién y la de ofros sabios de la antigiedad al
conocimiento de la Naturaleza?, zpor quée

ACTIVIDAD 4. [T F R 7 T K A

5Qué dangulo forma el eje de la Tierra con el plano de la érbita terrestre@

ACTIVIDAD 5. [N TV V- R 7T e N

sCudnto vale el azimut de un astro cuando se encuentra en su culminacién superior?

ACTIVIDAD 5.° [ 1717 T SF I T T B R

Elige la respuesta correcta:
a) en cualquier lugar, la altura de las estrellas permanece invariable en el transcurso del tiempo
b) Onicamente en los polos, la altura de las estrellas permanece invariable
¢) Unicamente en el ecuador, la altura de las estrellas permanece invariable
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ACTIVIDAD 7.° [ T N 710 5 B

sPor qué muchas tablas suelen ofrecer los datos de ascensién recta y declinacién referidos a una posicion
dada del eje de rotacion terrestre? Por ejemplo, la estrella Rigel...

Dificultad
AAA

62_000 o= —08° ] 2'

ACTIVIDAD 8.* [T AR R

sPor qué las coordenadas celestes del Sol dependen de la época del afio?

(MOTTIER Objevos:2 [ Confemidos: 32yl '3

2Duran lo mismo todas las estaciones?

ACTIVIDAD 10_® ISR AR 1S TR O

2Se corresponden los signos del zodiaco con las constelaciones del zodiaco? Es decir, si yo soy Aries, scuan-
do naci estaba el Sol en Aries? Explicalo.

ACTIVIDAD 11, [T TSN 7y S R

Utiliza un atlas y averigua la diferencia de tiempo local més extrema entre dos ciudades epafiolas.

ACTIVIDAD 122 B

sPor qué el afo 1900 no fue bisiesto y sf el afio 20002

ACTIVIDAD 173.° [T AR R R

Dificultad
A

Elabora un informe acerca de la influencia de los fenémenos astronémicos en el desarrollo de la sociedad
humana.

E== = Dificultad
=

Construye un gnomon, una ballestilla y un plincton de Ptolomeo.
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ACTIVIDAD 1.° Objefivos: 2,5 4 6 Contenidos: 2.1, 2
LUGARES DE SALIDA Y PUESTA DEL SOL

Es un error la frase “el Sol sale por el Este y se pone por el Oeste”; eso sélo sucede dos dias al aro, el res-
to de los dias no sale y se pone por esos puntos. Por ello es conveniente observar las salidas y puestas a lo largo
de un afio y, posteriormente, sacar las oportunas conclusiones.

DESARROLLO
Elegir un lugar con un amplio horizonte, o, en el peor de los casos, un sitic desde donde se pueda ver el Sol
del amanecer y el del atardecer. Escoger bien este punto, ya que desde él se realizarén siempre las observaciones.

En dos cuadros similares a los de la figura debes dibujar el horizonte Este y el Oeste que ves desde el lugar de obser-
vacién seleccionado: en el centro del recuadro dibujards el detalle (edificio, drbol, montafia, efc.) que se encuentra justo
en el Este y en el Oeste ( estos puntos cardinales los hallards con ayuda de una brojula ); a ambos lados, y siguiendo arcos
de 10°, 20°, 30°..., dibujarés el resto de los detalles que se aprecian (estos arcos los puedes medir con la ballestilla).

En la primera observacién dibujarés el Sol del amanecer y el del atardecer en el lugar que le corresponde
dentro de los recuadros anteriores, indicando encima la fecha y hora (en T. U.) de la observacién. Entérate por los
periédicos, anuarios, planisferios, etc., de las
horas en que sale y se pone el Sol y las anotas

también. A
; - Nd: T T T T I i L ] ¥ L ¥
A partir de esa fecha y a intervalos apro- ==}
ximados de unos 15 dias, continuards dibujando
nuevos soles del amanecer y del atardecer tal y B
como se ha indicado en el pdarrafo anterior. Si el
cielo estuviera cubierto de nubes, debes esperar == —u = . = =
e . 13 208 1ge 160! 9 20e Fitd &0F 00 40

al primer dia despejado a partir de aquél.

CUESTIONARIO

Disefic dos fablas donde recoger la fecha, hora [en T. U} y el azimut de lo salida y de la puesta del Sol.

2Coincide la hora de salida/puesia con la recogida en los anuarios? Si hubiera diferencia, za qué crees que se debe?.
Calcula, para las fechas de observacién, la duracion del dia naiural [periodo en que el Sol esta sobre el horizonte].

Caleula, para las mismaos fechas, la duracion de la noche.

Representa gréficamente los valares obtenidos en las cuesfiones 2°y 3° a lo largo de un afio. Utiliza un color para la gréfica “Dia”
y ofro dislinto para la gréfica “Neche”.

Represenia graficamente los acimutes de salida y puesia del Sol a lo largo de un arie.

Presenta un informe de la actividad.

1.
2.
3.
4,
5.

No
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ACTIVIDAD 2.2  Obietivos: 2.5y 6  Confenidos: 13, 22, 23,31, 32,41,
ALTURA DE CULMINACION DEL SOL

De todos es conocido que el Sol se encuentra mds alto en verano que en invierno, pero, sconocemos esas
alturas?, gvarian de forma regular?, sen todos los lugares de la Tierra se dan por igual2 La mejor forma de cono-
cer las respuestas es realizar la observacién y sacar conclusiones.

DESARROLLO

Seguiremos el método indicado en los epigrafes 5.1 y 5.6 para la deferminacién de la altura del Sol, pero
en el momento de su culminacién superior: cuando el Sol alcanza su méxima altura sobre el horizonte. Como ese
instante no va a producirse todos los dias a la misma hora, debes mirar en un anuario o mediante el planisferio la
hora a la que va a culminar el dia de la observacién.

En cada observacién deberds tomar registros de longitudes de sombras: un poco antes, durante y algo des-
pués de esa hora (puedes ir colocando piedras pequefias en los extremos de las sombras). La sombra més corta
corresponderd al momento de la culminacién. Mide la longitud de esa sombra y la altura del gnomon y, con ambas,
caleula la altura del Sol.

En lugar del gnomon puedes utilizar el plincton de Ptolomeo.
Repite el proceso cada 15 dias, aproximadamente.

Hay cuatro fechas en el afio en las que resulta muy necesaria tal medicién: los equinoccios de primavera y
ofofo y los solsticios de verano e invierno; midiendo la altura del Sol en el equinoccio de primavera (o el de otofio)
tendremos el dato de la colatitud del lugar. Hallando el complementario de ese dngulo obtendremos la latitud del
punto de observacion. La altura meridiana del Sol en el dia del solsticio de verano, o el de invierno, permite el

céleulo de la inclinacién del eje terrestre.

CUESTIONARIO

1. Disena una fobla donde registrar las observaciones [fecha, hora en T. U., longilud de la sombra, altura del gno-
. mon, altura del Sol). . :

2. Dibuja la gréfica de lo altura de culminacion del Sol en el franscurso del afio pare la latitud del lugar de observacién e indica en
qué épocas esa aliura es ascendente v en cudles descendente.

3. 3Cudl es la altura media alcanzada por el Sol en un afio y en qué fechas alcanza esa altura? 3Qué dato geogréfico importante
de fu lugar de observacion se puede hallar calculando el complementario de esa altura media®.

4. 5Cudl es lo méxima dltura que €l Sol puede alcanzar en u localidad y en qué fecha se alcanza? 3A cudnios grados per encima
de la altura media corresponde el dato anterior? 3Con gué deto geogrdfico coincide ese incremenlto? g

5. Cudl es la minima altura que el Sol puede alcanzar en tu localidad y en qué fecha se alcanza? 3A cudnios grados por debaijo de
la altura media corresponde el dato anterior? 4Con qué dato geogrdfico coincide ese incremento?

6. Elabora un modelo que dé explicacion a los hechos observados.

7. Segin el modelo anierior: |
a) pcudl deberia ser la altura del Sol al mediodia en Valencia ¢l dia del solsficio de verano? b) 3En qué lugares de la Tierra y en
qué fechas el Sol de mediodia llega ol cenit2 ¢} sHay alguna relacién entre altura de culminacién del Sol v la duracién del dio?.
d) 3Cudl es la méxima, media y minima allura que el Sol de mediocdio alcanza en el polo Norte? sEn qué feches se dan los
alturas anferiores? Explica o qué se deben los seis meses de luz y los seis meses de oscuridad de los que gozan en el polo Nor-
fe. pSucede fodo igual en el polo Surg |




La Tierra se me aparecia ahora como un gran orbe brillan-
te, cien veces mayor que la luna llena. La imagen del Sol se refle-
jaba en el océano como una centelleante mancha de luz. La cir-
cunferencia del planeta era un anillo indefinido de niebla lumi-
noso que se borraba gradualmente hasta confundirse con la
negrura del espacio. Parte del hemisferio norte, inclinado de
algin modo hacia mi, era una extensién de nieve y nubes. Pude
distinguir los contornos de Japén y China; sus vagos castarios y
verdes mellaban los vagos azules y grises del océano. Cerca del
ecuador, donde el aire era més claro, el océano parecia oscure-
cerse. Habia un menudo torbellino de nubes brillantes que era
quizé la superficie superior de un huracan. Las Filipinas y Nueva
Guinea tenian formas muy precisas. Australia se perdia en las
neblinas del sur.

El espectdculo era extrafiamente conmovedor. la pura
belleza de nuestro planeta me sorprendia. Era una perla enor-
me, montada en ébano estrellado. Era ndcar, era épalo. No, era
algo mds hermoso que ninguna joya, de dibujados colores, suti-
les, etéreos. Tenia la delicadeza, y el brillo, la complejidad y la
armonia de una cosa viva. Era raro que yo sintiese desde tan
lejos, como nunca habia sentido antes, la presencia vital de la
Tierra; una criatura viva, pero dormida, que anhelaba oscura-
mente despertar.

Ninguna forma visible de esta joya celestial y viva revela-
ba la presencia del hombre. Allé abajo, ocultos, estaban algunos
de los centros mds poblados del mundo. Allé abajo vastas regio-
nes industriales ennegrecian el aire con humo. Y sin embargo,
aquel tropel de vida y aquellas empresas tan importantes para el
hombre no habian dejado ninguna marca notable en el planeta.
Desde esta altura, la Tierra no hubiera parecido muy diferente
antes de la aparicién del hombre. Ningin dngel visitante, ningdn
explorador de ofro planeta, hubiera podido sospechar que en
este orbe suave proliferaban las alimafias, unas bestias inci-
pientemente angélicas que se torturaban a si mismas y domina-
ban el mundo.

“Hacedor de estrellas”. Olaf Stapledon. 1937




1. :Cémo llamamos al “anillo indefinido de niebla luminosa que se borra
gradualmente hasta confundirse con la negrura del espacio”?

2 ;Qué quiere decir el escrifor cuando afirma que el planeia “era una per-
la enorme, montada en ébano estrellado?

3. 3Crees que la Tierro puede ser “una criotura viva™?
4. Cudles son las alimarias a las que hace referencia Olaf Stapledon en

la dltima parte del texto? zPor qué también las llama bestias incipiente-
mente angelicales?

1. La esfera terrestre
1.1. Forma de la Tierra

Las antiguas civilizaciones sugirieron formas distintas para
la Tierra que, actualmente, nos hacen sonreir por su ingenuidad,
pero que debemos saber apreciar por el intento que supone de
querer explicar la Naturaleza.

Asi, para los hinddes de hace siglos, la Tierra era como una
gran losa que reposaba sobre las espaldas de cuatro gigantescos
elefantes, los cuales, a su vez, se apoyaban en cuatro enormes
tortugas que se movian lentamente en el “océano” de la béveda
celeste (fig. 2.1).

Entre los griegos, Tales de Mileto (s. VI antes de nuestra era)
sugeria que la Tierra era un gran disco flotante o, quizds, un cilin-
dro con fuego en su interior.

En realidad, la primera hipétesis acerca de la forma de la Tie-
rra la dieron los “pitagéricos” (s. VI antes de nuestra era), escuela
de filésofos que seguian las doctrinas y ensefianzas cientifico-mate-
mdticas del gran Pitagoras (fig. 2.2). Uno de sus discipulos, Filolao
de Tarento (s. V antes de nuesira era), sefalé que la Tierra debia
tener forma de esfera. No sabemos cémo llegd a esta conclusién,
tal vez por analogia con la forma del Sol o la Luna, o quizé porque

Un lugar en la Tierra

FIGURA 2.1. Lo Tierra a lomos de elefantes.

FIGURA 2.2. Pitdgoras.




1. Si pudieras retroceder 4.000 afos en el
liempo, qué argumentos darias a la gen-
le de aquella época que pudiera demos-
rar que la Tierra es esférica?

2. ;Cudl de las posibles formas de la Tierra
que aoparecen en la figura 2.4 podrio dar
una sombr(] curva como |G gue vemaos en
los eclipses?

FIGURA 2.4

FIGURA 2.5. (ristobal Colén (1451-1506).
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FIGURA 2.3. Ciudodes que produjeron escuelos filosdficas en el mundo griego.

los pitagéricos estaban convencidos de que las mafemdticas eran la clave
de la naturaleza divina e infentaron ocultar el descubrimiento ce la iracio-
nalidad de N2, un nimero imperfecto, segin ellos.

Filésofos posteriores como Platén (s. IV antes de nuestra era] aceptaron la
forma estérica para la Tierra y la extendieron o todes los astros.

la esfera, desde el particular punto de vista de la escuela pitagéri-
ca, era considerada como el volumen geométrico mas perfecto.

Los navegantes espafioles de los siglos XV y XVI contribu-
yeron a la confirmacién de la forma de la Tierra. El viaje de Colén
(fig. 2.5) en 1492 perseguia establecer una ruta de acceso des-
de Europa a China por el Oeste, atravesando el océano Atlanti-
co. Para convencer a los Reyes de Espafia, Isabel y Fernando,
Colén presenté un proyecto de viaje suponiendo que la distancia
desde Espaia a China era de 750 leguas, es decir, unos 5.000
km. No sabemos si sus célculos eran equivocades, o si falsifico
adrede dicha distancia para hacer posible el proyecto y asi con-
seguir el dinero necesario para esa empresa. El 12 de octubre de
1492 creyé que lo habia conseguido. Sin embargo, en su ruta
hacia China habia tropezado con un continente desconocido,
América.



FIGURA 2.6. Trayecto de la primera vuelta al mundo de Magallanes y Fleano.

El primer viaje que dio una vuelta completa alrededor de la
Tierra, fue realizado en 1521 por los navegantes Magallanes y
Elcano al servicio del rey de Espaia Carlos | (fig. 2.6)

Pero la Tierra no es una esfera perfecta. En el siglo XVII,
Isaac Newton (fig. 2.7) realizé un completo estudio sobre la
mecdnica de los cuerpos celestes. En dichos trabajos se estable-
ce que un fluido esférico sometido a un movimiento de rotacién
debe achatarse.

Un lugar en la Tierra

FIGURA 2.7. Isaac Newion (1642-1727).

EXPERIMENTA

Este hecho se puede comprobar experimentalmente mediante un sencillo
montaje como el de la figura 2.8. Para ello necesitas el siguiente material,
que se puede abtener de clgin mecano:

- Un soporte metélico con agujeros

- Una varilla mefdlica de unes 25 cm

- Dos poleas de dislintos diametros con tornillos fijodores
- Un manubrio

- Una goma eléstica fuerte

- Una fira de papel pegoda y con dos crificios

Redliza el mentaje de le figura 2.8 y gira el manubrio. Cuanto mas deprisa
hagas girar la fira de papel, mayor serd el achatamiento que se produce en
los extremos superior e inferior, aue corresponderian a los polos de la Tierra.

FIGURA 2.8




El achatamiento se confirmé en el siglo XVIII. En
1734, la Academia de Ciencias de Paris encargd
dos expediciones cientificas para medir, sobre la
superficie terrestre, la longitud de un arco corres-
pondiente a un angulo de 1 grado. De esta mane-
ra se pretendia comprobar experimentalmente el
achatamiento de la esfera terrestre previsto por la
teoria de Newton. Una expedicién bajo el mando
de Maupertius se dirigié hacia el polo Norte
(Laponia) y la ofra, dirigida por La Condomine, y
en la que participé el espaiiol Jorge Juan, hacia
el ecuador (Quito).

En el caso de que la esfera terrestre estuviera
achatada, la longitud del arco de meridiano corres-
pondiente a un angulo del® cerca del polo, debe-
ria ser menor que cerca del ecuador (ver figura
2.10).

En la actualidad no cabe duda de que la forma de
la Tierra es casi esférica y achatada por los polos,
como demuestran las fotografias que cada treinta
minutos nos remite el satélite Meteosat (fig. 2.11) y
que nos muestran la forma esférica de nuestro
planeta.

Este satélite situado en érbita geoestacionaria alre-
dedor de la Tierra y sobre la vertical del ecuador sirve para hacer
las predicciones climatolégicas que diariamente observamos en
la pantalla de television.

Asimismo, las fotografias de la Tierra tomadas por las son-
das espaciales enviadas para explorar nuestro sistema solar nos
muestran la forma esférica del planeta.

En 1672, Riicher observé en la Guayana francesa el batir mas lenio del
péndulo que en latifudes europeas y que el propic Newion comenté: “si los
cuerpos pesan menos en el ecuador, de acuerdo a la ley de gravitacién uni-
iguales; en una esfera achatada no ocurre lo mismo: es menor el versal, nuestro planeta debe esfar achatade por los polos.

FIGURA 2.10. Mieniras que en cualquier region de una esfera se
cumple que a dngulos iguales e corresponden arcos de meridiano

correspondiente ol lugar del achaiomiento.




3. Busca el significado del término "gecestacionario”.

4. liga con flechas a los monarcas que reinaban en Espafia y los vigjes de
los naveganies espanoles

CRISTOBAL COLON FERNANDO VI Siglo XV
MAGALLANES Y ELCANO ISABEL Y FERNANDO Siglo XV
JORGE JUAN CARLOS | Siglo XVIlI

1.2. Tamano de la Tierra

Hasta ahora sélo nos hemos preocupado de la forma de la
Tierra, pero...scuénto mide? Aristarco de Samos (s. Il antes de
nuestra era) intenté determinar las relaciones existentes entre los
didmetros del Sol y la Luna con el de la Tierra. En el dnico escrito
que ha llegado a nosotros, Sobre los tamaiios y distancias del Sol
y la Luna (fig. 2.12), expone un ingenioso método por el que dedu-
ce las distancias existentes entre estos astros, obfeniendo:
=180D

distancia 1,510 = 2,9 D distancia 1,,¢,

donde “D" es el didmetro terrestre.
"D” es el didmetro de la Tierra. Pero, scudnto mide “D"2

Contempordneo de Aristarco, pero algo mds joven que él,
Eratéstenes de Cirene fue el primer hombre que obtuvo una medi-
da fiable del tamano de la Tierra.

Este sabio habia oido de los habitantes de la ciudad de
Siena, actualmente Asuan (Egipfo), que todos los 21 de junio, a
mediodia, ocurria un fenédmeno extraordinario. El Sol brillaba
justo encima de sus cabezas, tan vertical que se reflejaba en el
fondo de un profundo pozo (fig. 2.13) , dejéndoles maravillados
“el dios sol en un pozo”. Eratéstenes se preguntd por qué en el
mismo instante en Alejandria, situada mas al Norte, no sucedia

lo mismo. Sélo una respuesta era posible: la Tierra es redonda
(fig. 2.14).
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FIGURA 2.11. Satélite mefeorolégico.
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FIGURA 2.12. Manuscrito del siglo IX de nuesira era donde se
reflejan las hipétesis de Aristarco de Samos.




No se sabe cémo Eratéstenes midié la distancia existente
entre Alejandria y Siena; unos afirman que envié a un esclavo
para que la midiera, ofros que fue una escuadra de soldados,
otros que la calculé por estimaciones del tiempo que las caravanas
de camellos tardaban en ir de una ciudad a otra, efc.; el caso es
que obtuvo como resultado: 5.000 estadios (unos 800 km). Con
este dato y midiendo, el mediodia del 21 de junio, en Alejandria
el angulo que los rayos del Sol forman con un palo y su sombra,
unos 7°, sabia la longitud de la esfera terrestre (fig. 2.15).

FIGURA 2.13. Mediodia del solsficio de verana en Siena.

Eratéstenes fue un hombre de muy vasta cullura, un gran matemdtico, filé-
sofo, poeta, gramético, gedgrafo, astrénomo e incluso afleta. Uno de sus
confempordneos le apodd "beta”, la segunda letra del alfabeto griego, por-
que, seglin decia, Eraldsienes era en fodo el segundo mejor del mundo.

5. ;Por qué los angulos indicados en la figura 2.15 son iguales?.

6. Teniendo en cuenia los daios de la figura 2.15, y suponiendo a la Tie-
rra esférica, calcula:
a) la longitud de un meridiano ferrestre
b) el diagmetro terrestre

FIGURA 2.14. Sdlo en una Tierra esférica sucederia que, mien-

fras en Siena caen los rayas solares perpendiculares, en Alejondria

formarian un dngulo de 7° 7. Para los griegos contemporaneos de Eraidstenes, el mundo ferminaba
en |beria, por occidente, v en la India, por oriente. Sabiendo que la dis-
Hayos dasol fancia enire ambas regiones es de unos 10.000 km., indica lo que
crees que supuso el céleulo de Erafdsienes para sus confemperdneos.
800 kms

Alejandria £ :—-\ £a DATOS TERRESTRES ACTUALES

Didmetro ecuatorial de la Tierra | 12.756 km
7 k= Didmeiro polar 12714 km
= Dimetro medio 12735 km
FIGURA 2.15. Enire Siena y Alejondria hay unos 800 km y el Distancia media Tierra-Luna 384.000 km
dngulo que subtienden es de 7°. ; Cudl s el valor de In longitud de = - = —
S T Distancia media Tierra-Sol 150.000.000 km = 1 unidad astrondmica (U. A.)

FIGURA 2.16.




1.3. Orientacién en la superficie terrestre: latitud y longitud

Para localizar un lugar en un plano, basta con dos ejes de
coordenadas perpendiculares entre si que nos determinan puntos
de ese plano con dos componentes (x, y), son las coordenadas
cartesianas en el plano (fig. 2.17).

En el espacio serfa necesario afiadir un tercer eje perpen-
dicular a los otros dos, que nos determinaria puntos del espacio
de tres componentes (x, y, z) (fig. 2.18).

También es posible determinar dichos puntos con ayuda de
distancias y dngulos, son las llamadas coordenadas polares (r, )
para el plano y coordenadas esféricas (r, «, B) para el espacio. Este
dltimo tipo de coordenadas es el idéneo para el caso de superficies
estéricas como la Tierra, donde la distancia r es el radio de la Tie-
rra, a es la latitud del lugar y B es la longitud de dicho lugar.

La mayoria de las observaciones astronémicas se realizan
desde la Tierra y dependen de la posicién del observador en la
superficie de ésta. Por ello recordaremos algunos conceptos y tér-
minos geogrdficos que utilizaremos en lo sucesivo.

La Tierra rota alrededor de un eje que pasa por su centro y
que se halla inclinado respecto a la perpendicular del plano de
su érbita, un dngulo de 23°26°. El eje de rotacién corta la super-
ficie de la Tierra en dos puntos: el polo Norte Py, y el polo Sur Ps.

El circulo méximo en la superficie de la Tierra, cuyo plano
es perpendicular al eje de rotacién, se denomina ecuador terres-
tre. Este divide la superficie de la Tierra en dos hemisferios, bo-
real (norte) y austral (sur). Los circulos menores, cuyos planos son
paralelos al plano del ecuador terrestre, se denominan paralelos
geogrdficos. Se llama meridiano a cualquier circulo méximo que
pase a través de los polos geogréficos de la Tierra. El meridiano
geogrdfico que pasa a través del observatorio de Greenwich, en
Inglaterra, se considera meridiano de origen (fig. 2.19).

Se define latitud geogrdfica de un punto O situado en la
superficie terrestre, al dngulo « entre el plano del ecuador terres-
tre y la vertical del punto O (fig. 2.20). Las latitudes geogrdficas
se numeran desde el ecuador; en los limites de 0° hasta +90° (lati-
tud norte), si los puntos se hallan en el hemisferio boreal; y de 0°
hasta =90 (latitud sur), si los puntos se encuentran en el hemisfe-
rio austral.

FIGURA 2.18. (oordenados carfesianas del punto 0 sitvado en el
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FIGURA 2.17. Coordenadas cartesianas del punta 0 situado en el
plono XY, y caordenadas polares del misma punto.
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FIGURA 2.19. Elementos de la esfera terrestre.




FIGURA 2.21. Zonas ferrestres.

Se denomina longitud geografica de un punto O situado en
la superficie terrestre al angulo B entre el plano del meridiano ori-
gen y el plano del meridiano que pasa por O (fig. 2.20). Los ged-
grafos numeran la longitud en los limites de 0° hasta +180° hacia
el Este (longitud oriental) y de 0° hasta —180° hacia el Oeste (lon-
gitud occidental).

El paralelo cuyos puntos tienen una lafitud de +23° 26"se
denomina trépico de Céncer, y el de latitud -23° 26" se denomina
trépico de Capricornio. La faja de superficie ferresire entre ambos
trépicos se denomina zona térrida o tropical (fig. 2.21).

Los paralelos que se encuentran a 23° 26 de los polos de
la Tierra se denominan circulos polares: drtico y antartico. La faja
entre el trépico de Cancer y el circulo polar artico se llama zona
templada boreal, y la comprendida entre el trépico de Capricor-
nio y el circulo polar antartico, zona templada austral.

los casquetes de la superficie terrestre tras los circulos
polares se denominan zonas glaciares drtica y antdrtica.

CUESTIONARIO

8. Indica la latitud y la lengitud de la ciudad de Lo Habane.
9. Indica la latitud y longitud correspondiente a la ciudad donde vives.
10. ;Pasa por alguna ciudad espafiola el meridiano 02

11. »Qué punto de la superficie terrestre tiene latitud O y longitud 02

2. La esfera celeste
2.1. Elementos de la esfera celeste

Resultaria muy complicado convencer a los antiguos de que
las estrellas no se encuentran fijas en el interior de un gran globo
oscuro que rodea a la Tierra y gira en torno a ésta. Hoy sabemos
que eso no es asi, que cada astro se encuentra a una distancia
diferente de la Tierra. No obstante, esta sencilla concepcion de
una esfera celeste puede servirnos como un sistema de referencia




sobre el cual reflejar las posiciones de los cuerpos celestes. Es
decir, aunque no exista realmente si vamos a utilizar esta idea
para nuestros fines: referir las posiciones de los cuerpos celestes
prescindiendo de sus distancias a nosotros.

En astronomia se llama esfera celeste a una esfera imagina-
ria de radio arbitrario que se supone concéntrica con la Tierra y
en cuya superficie interna se consideran proyectados todos los
astros. El observador ocuparia el centro de esa esfera [fig. 2.22).

Para complefar el estudio de las posiciones aparentes y
movimientos de los cuerpos celestes en esta esfera imaginaria, hay
que definir una serie de rectas, puntos y circulos respecto a los cuo-
les se fijan las mediciones. Los mds importantes son (fig. 2.23) :

— Vertical del lugar: es |a recta que pasa por el centro de
la esfera celeste y sigue la direccién de la plomada (seria
la recta ZZ').

— Cenit (o zenit): es el punto situado sobre la cabeza del
observador, donde la vertical del lugar corta la esfera
celeste (seria Z).

~ Nadir: es el punto diametralmente opuesto al anterior
(seria Z°).

— Horizonte del lugar: es el circulo méximo perpendicular
a la vertical del lugar.

Cada observador tiene su propia vertical del lugar, su pro-
pio cenit y su propio horizonte, que va a dividir la esfera celeste
en dos hemisferios: el visible, en la parte superior, y el invisible,
en la inferior.

— Los elementos eje del mundo, ecuador celeste, paralelos
celestes y meridianos celeste resultan de proyectar los
equivalentes terrestres en la esfera celeste.

— De todos los meridianos posibles hay uno que, ademds
de pasar por los polos, atraviesa el cenit y el nadir, lo lla-
maremos meridiano del lugar, pues cada observador tie-
ne uno dependiendo del lugar donde se encuentre.

— Linea meridiana: es la linea Norte-Sur, es decir, la recta
interseccién de dos planos, el plano del meridiano del
lugar con el plano del horizonte (fig. 2.24).

- Norte y Sur: son los puntos donde la linea NS corta la esfe-
ra celeste. El Norte es el mds préximo al polo norte celeste.

— Este y Oeste: son los puntos que forman un dngulo de 90°
con los dos anteriores. Se designan por E y W.

Un lugar en la Tierra

FIGURA 2.22. La esfera celeste.

HORIZONTE

FIGURA 2.24. Algunos punios de la esfera celeste.




UNIDAD 2

A esfos cuatro puntos se les denomina puntos cardinales.

— Orto y ocaso de un astro: son los puntos de salida y pues-
ta del astro por el horizonte.

— Altura, h, de un astro: es el arco del circulo maximo que
pasa por el astro, el cenit y el nadir (circulo vertical)
medido desde el horizonte hasta el astro (fig. 2.25).

Las alturas varian desde 0°, para un astro situado en el hori-
zonte, hasta +90° para ofro situado en el cenit. Y desde 0°
hasta —90° si el astro se encuentra en el hemisferio austral.

— Azimut, a, de un astro: es el arco de horizonte, medido
desde el punto sur y en el sentido de las agujas del reloj
(sentido de la rotacién aparente de la esfera celeste), has-
ta el circulo vertical al que perfenece el astro (fig. 2.25).

Los azimutes varian desde 0° hasta 360°.

— Culminacién superior de un astro: es la méxima altura, sobre el
horizonte, que puede alcanzar en un dia determinado. Suce-
de siempre que pasa por el meridiano del lugar (fig. 2.26).

CUESTIONARIO

12. 3los polos celestes son puntos fijose

— e 13. la Polar es una estrella situada muy cerea del polo norte celeste, por fanio:
FIGURA 2.26. Culminaciones de un astro. a) no se moverd a lo largo de la noche

b} se moveré como tedas los demas

¢} se movera sélo un poco

14. la condicién que debe cumplir una estrella para que nunca salga y se
ponga es:
a) que se mueva siempre por encima del ecuador celeste
b) que se mueva siempre por encima del horizonte
¢) que gire alrededor del polo celeste

15. 5Cuél es el azimut de los cuatro puntos cardinales?

La rotacion de la béveda celeste, de Este a Qeste, es un fend- -
meno aparente, y representa el resultado de la rotacién real de la
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de 90° (en el polo norte).

Tierra alrededor de su eje, de Oeste a Este (fig. 2.23). Por esto, cuak
quiera que sea el punto de la superficie terrestre en el que se encuen-
tra el observador, éste siempre verd la rotacién de la esfera celeste,
aunque de diferente manera segin la latitud donde se encuentre.

Pongamos un ejemplo: casi encima del polo Norte geo-
gréfico hay una estrella de brillo notable que se llama Polar.
5Cémo crees que la verd un observador situado en el polo Nor-
te? Tendrd que levantar la vista 90°, pues la Polar se encontrard
en su cenit (fig. 2.27). 5Cémo la verd un observador situado casi
en el polo Norte, a una latitud de 80°2 Tendré que levantar la vis-
ta 80° la estrella ya no se encontrard en su cenit (fig. 2.28).
2Cémo la verd un observador situado en el ecuador?, no tendré
que levantar nada su mirada, pues la Polar se encontrard en la
linea del horizonte, seguramente no la podra ver, ya que cual-
quier pequefio promontorio se lo impedira (fig. 2.29).

Por fanto, podemos afirmar dos cosas:

1. Lavisibilidad estelar va a depender de la latitud a la que
se encuentre el observador.

2. La dltura a la que se encuentra el polo celeste coincide
con la latitud del lugar.

Solidarios a la rotacién de la esfera celeste, las estrellas
describen paralelos alrededor del polo norte celeste; segun la lati-
tud del observador sobre la superficie terrestre, éste las vera de
las tres formas arriba mencionadas.

FIGURA 2.29. Movimiento aparente de las estrellos en la lofitud
de 0° (el ecuador).




FIGURA 2.30. La Tierro es camo una nave desde donde, segin lo
época, podemos ver deferminadas esirellas.

CUESTIONARIO

16. Alas 22 h, un observador, en Espafia, anota la altura y el azimut que
presenta una determinada estrella. Una hora después:

a) la altura y el ozimuf han combiade

b) sdlo ha cambiado la altura

c) sélo ha cambiade el azimut

d) no ha cambiado ni la altura ni el azimut

17. 3Bajo gué angulo intersecia el ecuader celeste con el horizonte en la
ciudad donde vives@

18. ;A qué altura enconfraremos la Polar en nuestra ciudad?

FIGURA 2.31. La edliplica es la irayecioria que describe la Tierra
alrededor del Sol y también la troyectoria que describe el Sol en su

movimiento aparente alrededor de lo Tierra.

2.2. La ecliptica

Sabemos que uno de los movimientos de la Tierra es el de
traslacién alrededor del Sol (fig. 2.30). Pero a nosotros nos pare-
ce que es el Sol el que se desplaza a lo largo del afo sobre el fon-
do de las constelaciones del zodiaco. Se denomina ecliptica a la
proyeccién del desplazamiento anual del Sol sobre la esfera
celeste (fig. 2.31).

Esta trayectoria en la esfera celeste es un circulo maximo
cuyo plano estd inclinado respecto al plano del ecuador celeste
[y del terrestre) en un dngulo de 23° 26°, llamado oblicuidad de
la ecliptica (fig. 2.31).

La ecliptica corta el ecuador celeste en dos puntos: el pun-
to Aries, o punto del equinoccio de primavera (y); y el punto
Libra, o punto del equinoccio de otofio ((1).

El término ecliptica proviene del hecho de que los eclipses sdlo son posibles
cuando la luna se encuentra sobre dicho circulo; eso sdlo sucede dos veces
cada mes y, si coincide con las fases de luna llena o nueva, se dard el eclipse.




CUESTIONARIO

19. Supuesto uniforme el desplazamiento, aparente, del Sol alrededor de
la Tierra, calcula la velocidad a la que se mueve el “astro rey” por la
ecliptica. Exprésala con unidades angulares.

2.3. Coordenadas celestes

La astronomia de posicién es una parte de la astronomia
que se ocupa de determinar las posiciones en que se hallan los
astros en la esfera celeste. Para fijar un astro en la esfera celeste
necesitamos un determinado sistema de referencia formado por
un punto origen y un sistema de coordenadas.

Como sistema de coordenadas podemos utilizar el altazi-
mutal, pero, como hemos visto, presenta un serio inconveniente:
la altura y el azimut de un astro cambia con el tiempo y con el
lugar de observacién.

Necesitamos, pues, un sistema de coordenadas que sea inva-
riable con el tiempo e independiente del lugar de observacién. Es
decir, un sistema de coordenadas tal, que dos observadores situa-
dos en diferentes puntos de la Tierra y observando en distintos
momentos del dia, puedan localizar un determinado astro cono-
ciendo unos mismos y Unicos valores de sus dos coordenadas.

El mds usado es el de las ecuatoriales absolutas: declina-
cion y ascension recta. En este sisfema, los elementos de referen-
cia son: el ecuador celeste y el meridiano del astro.

Las dos coordenadas definidas con estos elementos son:

— La declinacién, 8, del astro; definida como el arco de
meridiano medido desde el ecuador celeste hasta el
astro. Las declinaciones varian desde 0°a ?0° y desde 0°
a -90° (fig. 2.32).

— La ascensién recta del astro, «, definida como el arco de
ecuador celeste medido desde el punto Aries, y de mane-
ra dextrégira, hasta el meridiano que contiene al astro. Las
ascensiones rectas varian entre 0 y 24 horas (fig. 2.32).

Un lugar en la Tierra

FIGURA 2.32. Coordenadas celestes de un astro: declinacion (5)
y ascension recta (co).




FIGURA 2.33. Desde dentro de un tiovivo que gira a favor de las
ogujas del reloj, parece que la gente sitvada fuera se mueve en
sentido contrario.

CUESTIONARIO

20. sPor qué las coordenondas ecuatoriales no dependen de la hora y del
lugar de observacion?

21. 3Cudles son lo ascensién recia y la declinacién del punto Aries y del
punto Libra?

22. Con ayude del planisferic o de los carfas celesles, indica la declina-
cidn y ascension recta de las estrellas: Aldebarén, Capella, Arturo,
Belelgeuse v esirella Polar.

FIGURA 2.34. La rotacion de la Tierra, de Oeste a Este, es la cau-
sa del ciclo dia-noche y del movimiento aparente de lu esfera celes-
te de Este a Oeste.

3. Movimientos de la Tierra
3.1. Rotacidén

Imagina que te hallas en la plataforma de un tiovivo que da
vueltas en el sentido de las agujas del reloj (Fig. 2.33). Si miras
a la gente que se encuentra, parada, fuera del tiovivo, parecerd
que son ellos los que giran a tu alrededor en sentido contrario. Si
ahora midieras la velocidad de giro de la gente comprobarias
que coincide con tu propia velocidad de giro. De la misma forma,
la rotacién de la béveda celeste es un fendémeno aparente, y
representa en si el resultado de la rotacién real de la Tierra, alre-
dedor de su eje, de Oeste a Este (fig. 2.34). Este movimiento de
la Tierra, que aproximadamente cada 24 horas la obliga a dar
una vuelta, es el causante del ciclo dia-noche, y también del apa-
rente movimiento de los astros por la esfera celeste.

La rotacién de la Tierra alrededor de su
eje se manifiesta en algunos fenémenos
en la superficie de ésta; de todos ellos,
el mds concluyente es el experimento del
péndulo de Foucault (fig. 2.35).

FIGURA 2.35. Un péndulo libre conserva la direccin del plano
de sus oscilaciones. Sin embargo, un observador sitvado en &l Polo
Norfe advertiria que este plano se desplaza continvamente de Fsfe
a Oeste. Como el plano no puede varior por si mismo, concluimos
que es la Tierra la que gira de Oeste o Este.




23. Haz un dibujo de la Tierra y &l Sol en el espacio indicande en ésta el
dia y la noche.

24. Presenta un informe del experimento de Foucault.

3.2. Traslacién

Uno de los problemas que mds ha intrigado al hombre ha sido
el de la posicién que ocupa la Tierra en el universo. Entre los astré-
nomos antiguos existian dos puntos de vista sobre esta cuestidn:

- Para la mayoria y basado en impresiones naturales, la
Tierra era inmévil y se encontraba en el centro del uni-
verso. Modelo geocéntrico (fig. 2.36).

- Para ofros, una minoria que se basaba en conclusiones
puramente especulativas, la Tierra giraba alrededor de
su eje y se movia alrededor del Sol, que es el centro del
universo. Modelo heliocéntrico (fig. 2.37).

La idea de estos Gltimos chocaba con las impresiones habi-
tuales y, sobre todo, con las opiniones religiosas. Por ello, el
modelo heliocéntrico no pudo obtener un desarrollo matemdtico
detallado y prevalecié, durante muchos siglos (hasta el XVI), el
modelo geocéntrico. Incluso, hoy en dia, el lenguaje ordinario
esta lleno de expresiones basadas en este modelo, por ejemplo
cuando decimos: “El Sol sale..., la Luna se levanta..., las estrellas
giran, etcétera”.

En 1543, el monje y matemético polaco Nicolas Copér-
nico (fig. 2.38) publicé el libro De revolutionibus orbium celes-
tium; en él describe el movimiento de todos los planetas, inclu-
yendo la Tierra, con respecto al Sol, que se halla en el centro.
Fue el principio del fin para el cosmos aristotélico. A partir de
ese momento la ciencia avanzé a pasos agigantados, pero la
lucha fue dura y la conquista de la nueva concepcién huma-
na-cientifica que implicaba el modelo heliocéntrico tuvo sus
martires.

FIGURA 2.37. Modelo heliacéntrico.




FIGURA 2.38. Nicolds Copérnico (1473-1543).

FIGURA 2.39. La Tierra se trosloda en el mismo sentido en el que
rota. A lo lorgo de todo o traslacidn, el eje permanece poralelo o

si mismo.

Copérmico se libré de las persecuciones que originé su modelo heliocéntri-
co porque publicé su libro pocos dias antes de morir, a pesar de que este
modelo lo gestd en 1509, cuando tenia 36 aiics, y sélo lo difundié entre
sus amigos.

25 »Qué significa en ciencia modelo?

26 Hoz un dibujo de los modelos geocénirico y heliocéntrico.

27 :Quién fue Aristarco de Samos? sPor qué crees que permanecié en e
olvido durante 18 siglos su hipdtesise

28 Presenta un informe sobre Copérnico: su época, vida y descubrimientos.

29 :Por gué no se acepld inmediatamente el modelo heliocénirico? Merciona
cientificos que fueron objefo de persecucién por su apoyo a este modelo?

El movimiento de la Tierra alrededor del Sol tiene lugar en
la misma direccién que la rotacién de la Tierra alrededor de su eje.
Ademds, se puede observar que los polos celestes no cambian en
el franscurso del afio su posicién entre las estrellas, lo que quiere
decir que el eje de rotacién de la Tierra, durante su traslacién alre-
dedor del Sol, permanece paralelo a si mismo (fig. 2.39).

El hecho de que la dltura del Sol a lo largo del afio varie
entre ciertos limites prueba que el eje de rotacién de la Tierra no
es perpendicular al plano de la érbita de ésta, sino que se encuen-
tra constantemente inclinado respecto a él en un angulo de 66°
34°, el complementario de 23° 26 (fig. 2.39).

El resultado conjunto del movimiento de la Tierra alrededor
del Sol, de la inclinacién de su eje de rotacién, y la constancia de



dicha inclinacién, es la sucesion regular
de las estaciones del afio en la Tierra (fig.

2.40).

De este mado, en el transcurso del
ano, la superficie ferrestre segin la latitud
del lugar recibe diferente cantidad de
energia radiante. El hemisferio boreal
recoge durante la primavera y el verano
(desde el 21 de marzo hasta el 23 de
septiembre) mds energia que durante el
ofofo e invierno (desde el 23 de septiem-
bre hasta el 21 de marzo). El hemisferio
austral, por el contrario, percibe més
energia desde el 23 de septiembre hasta
el 21 de marzo y menos, desde el 21 de marzo hasta el 23 de
septiembre (fig. 2.40).

En la figura 2.41 se muestra la inclinacién con que llegan
al suelo los rayos solares en dos épocas distintas. Se ve como un
haz de radiacién solar, de la misma seccién (AB) en los dos
casos, en invierno ocupa una superficie, A{B;, bastante mas gran-
de que en verano (la diferencia puede llegar a ser casi seis veces
mayor). Por ello, cada km? recibe aproximadamente unas seis
veces menos de energia.

CUESTIONARIO

30. La érbita de la Tierra es eliptica y en unas posiciones se acerca mas al
Sol que en otras. 3Crees que influye la diferente distancia al Sol en la
sucesion de las eslaciones?

Aungque es la Tierra la que se traslada, a nosotros nos pare-
ce que es el Sol el que se desplaza irregularmente por la esfera
celeste. Si el Sol y las estrellas fueran visibles simulidneamente.
seria facil comprobar el movimiento del astro rey en la esfera
celeste.

No obstante, podemos, por ejemplo, observar el aspecto
del cielo estrellado todas las noches del afio una hora después de
ponerse el Sol. Apreciaremos que el Sol atraviesa, de Oeste a
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21 MARZO

FIGURA 2.40. La inclinacidn del eje terrestre hace que, segin la
posicion de lo Tierra en su drbita, recibamos mds energia en un
hemisferia o en el atro.

FIGURA 2.41. Dos inclinaciones distintas de los rayos solares.




FIGURA 2.42. (uando la Tierra se
encuentra delante de la regién de Virgo,
el Sol se halla delante de lo
constelacin de Piscis y, por tanto,

en los noches de marzo serd imposible
ver esta constelacion.

FIGURA 2.43. Vision antigua
de los doce
constelociones zodiacales.

23 SEPTIEMBRE
virge

22 DICIEMERE  Ecug re—
A\ 'OR CEL
Sagitario Q E“‘
—Acuario
nio_ ——

B S Sk (0
TROPICO DE CAPRICOR

FIGURA 2.44. Movimiento aparenie del Sol por los distintas
constelociones zodiacales a lo largo del ofio.

-’.

Este, distintas agrupaciones estelares o constelaciones; en con-
creto son 12 las constelaciones sobre las que se mueve el Sol a lo
largo del afio (fig. 2.42). A la franja de esfera celeste donde se
encuentran, los astrénomos de la antigiiedad le dieron el nombre
de zodiaco (no hay que confundir las constelaciones del zodiaco
con los signos del zodiaco, pues, como veremos més adelante,
actualmente no se corresponden), que significa zona de animales
porque casi todas ellas recuerdan la figura de uno: Aries, Tauro,
Géminis, Cancer, Leo, Virgo, Libra, Escorpién, Sagitario, Capri-
cornio, Acuario y Piscis (fig. 2.43).

Alrededor del 21 de marzo, el Sol se encuentra en uno de
los dos puntos en los que la ecliptica corta el ecuador celeste. En
ese momento el Sol tiene como fondo estelar la constelacion de
Piscis; es el punto del equinoccio de primavera. Ese dia, el Sol
pasa del hemisferio austral de la esfera celeste al hemisferio bo-
real (fig. 2.44).

Alrededor del 23 de septiembre, el Sol se encuentra en el
otro punto de corte. Como fondo estelar tiene la constelacién de
Virgo; es el punto del equinoccio de oforio. Ese dia, el Sol vuelve
a cambiar de hemisferio celeste.




Los puntos de la ecliptica que distan 90° de los equinoccios
se denominan solsticios. El que cae en el hemisferio boreal es el
punto del solsticio de verano o punto vernal, y el que cae en el
hemisferio austral es el punto de solsticio de invierno o punto hie-
nal. El Sol alcanza, aproximadamente, estos puntos el 22 de
junio y el 22 de diciembre, respectivamente (fig. 2.44).

El término solsticio (sol quieto) proviene del hecho de
que, en esos puntos, parece que el Sol se detiene en su ascen-
so y alcanza la maxima aliura (verano) para reanudar su carre-

ra en sentido contrario hasta alcanzar su minima altura (invier-
no) (fig. 2.45).

CUESTIONARIO

31. 3Cudl es la méxima y minima allura que puede alcanzar el Sol, al
mediodia, en lu ciudad, y qué dias ocurrirg?

32. ;Puede un gnomon, al mediodia, no arrojar sombra en puntos situades
enire los dos irdpicose Explicalo.

33. ;Qué dia y en qué momento del dia, un gnomon situado en un punio
del trépico de Capricernio no arroja sombra?

34, ;Sobre qué punio cardinal se encuentra el Sol ol medicdia en tu ciudad?

Como ya hemos visto, al mediodia el Sol se encuentra en
el Sur. Por esta razén, las viviendas orientadas en esta direccién
son mds cdlidas mientras que las que se orientan en direccién
Norte son mds frias. A la hora de elegir una vivienda hay que
tener en cuenta lo siguiente:

En invierno los rayos solares tienen menos inclinacién y
penetran mds en el interior de las casas orientadas al Sur

(fig. 2.46).

En verano, las fachadas orientadas al Norte también son
iluminadas por el Sol al amanecer y al anochecer, pues-
to que ya hemos dicho que el Sol va de NE a NO. En
cualquier caso, las viviendas orientadas a poniente (O)
son muy calurosas en verano, pues incide el Sol a partir
del mediodia, cuando mds calientan los rayos solares.
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MEDIODIA DEL SOLSTICIO DE VERANO

FIGURA 2.45. n verano el Sol permanece mds tiempo sobre el
herizonte que bajo él; los dias son mds largos y el Sol alcanza su
mixima oltura. En los equinoccios, los dios duran iguol que las
naches. En el invierno el Sol alcanza su minima altura.




35. En algunas montafias o cuencas de los
rios se distingue enfre la solana y o
umbria. Sabrias indicar la razén? 3En
qué direccién se encuentra cada una
de ellos?

36. 3Por qué el Sal es visible en el polo Nor-
fe durante seis msses ol afio? Razona si
corresponderd al verano o al invierno.

FIGURA 2.47. Las diferentes fuerzas F1 y F2 sobre el ensancha-
miento ecuatarial originan el movimiento de precesidn,

T

FIGURA 2.48. Debido a lo precesidn, el eje ferresire cambia de
direccion, repitiendo direcciones iguales cada 26.000 afios.

VERANO INVIERNO

FIGURA 2.46. La mejor orientacion de las viviendos es of Sur
3.3. Precesién y otros movimientos

Si la Tierra fuera una esfera perfecta, homogénea y totalmen-
te sélida, entonces, de acuerdo con las leyes de la mecdnica, la
direccién de su eje de rotacién y el tiempo que tarda en girar sobre
si misma permanecerian constantes en el transcurso del tiempo.

Sin embargo, la Tierra no tiene una forma esférica exacta, sino
que estd achatada por los polos, se aproxima a un esferoide. La
afraccién gravitatoria del Sol y de la Luna sobre el ensanchamiento
ecuatorial provocan un lentisimo balanceo en nuestro planeta que
recibe el nombre de precesién y que se efectia en senfido inverso al
de rofacién, sentido retrégrado (fig. 2.47). El eje de rotacién de la
Tierra describe lentamente alrededor del eje de la ecliptica un cono
de 47° de abertura cuyo vértice estd en el centro de la Tierra. El pe-
riodo de este movimiento es de unos 26.000 afos (fig. 2.48).

Como consecuencia del movimiento de precesién, la posi-
cién del polo celeste va cambiando a través de los siglos. En la
actualidad, el polo celeste boreal se encuentra cerca de una estre-
lla brillante perteneciente a la constelacién de la Osa Menor, por
lo que se la llama Polar. Pero hace 4.000 aiios el eje apuntaba a
la estrella alfa del Dragén (las grandes pirdmides de Egipto se
orientaron hacia esta estrella) y dentro de 12.000 afios serd alfa
de Lira (Vega) la “estrella polar” (fig. 2.49).

Solidariamente con el cambio de la direccién del eje celes-
te varia también la posicién del ecuador celeste, cuyo plano es
perpendicular al eje, y con este cambio también cambian los pun-
fos de interseccion del ecuador celeste con la ecliptica (los puntos
de los equinoccios), que se desplazan lentamente entre las estre-



HERCULES

| FIGURA 2.50. Por efecio de o precesidn,
| ¢l punto Aries refrograda continuomente y,
si hace 2.000 aiios estoba en ln constelacidn

FIGURA 2.49. Diferentes puntos de lo esfera celeste que serdn
polos norfe celestes.

llas en sentido retrégrado. A este hecho se le denomina precesién
de los equinoccios, anticipacién de los equinoccios (fig. 2.50).

CUESTIONARI

37. Calcula lo velocidad anual de este desplozamiento. Exprésalo en uni-
dades angulares.

A comienzos de nuestra era, hace unos 2.000 afios, el pun-
to del equinoccio de primavera se encontraba en la constelacién
de Aries y el punto del equinoccio de otofio en la constelacién de
Libra. Por esa razén se les designé como punto Aries y punto
Libra, denominacién que ain perdura, pero que puede llevar a
error, pues actualmente el punto del equinoccio de primavera se
encuentra en Piscis y el de ofofio en Virgo, es decir, en 2.000
anos han retrogradado una constelacion.

CIIES’I'ION'ARIQ

38. El 21 de marzo el Sol se encuentra en Piscis, sin embargo los hords-
copos dicen que la persona que nace ese dia es Aries. Expresa tu opi-
nién al respecio.

de Aries, en I actvalidad se halla en Piscis.




FIGURA 2.51. Como resuliado de la precesién y o nutacién, el
eje ferresire describe en el cielo lineas onduladas complicadas.

FIGURA 2.52.
Relo artificial

Puesto que el movimiento de precesién es en sentido reirégra-
do, el Sol llega a los puntos de los equinoccios cada vez algo antes
que si dichos puntos fueran inméviles. Por esta causa, el intervalo de
tiempo entre los pasos sucesivos del centro del Sol por el punto del
equinoccio de primavera, denominado afio frépico, es mds corto que
el periodo de revolucién de la Tierra alrededor del Sol, denominado
afio sidéreo. La diferencia entre ambos es de unos 20 minutos.

Otro resultado del movimiento de precesién es una vario-
cién lenta del aspecto estelar. Algunas estrellas que antes eran
invisibles en el hemisferio norte empezaran a salir y ponerse,
mientras que otras visibles ahora dejaran de serlo. Asi, por ejem-
plo, dentro de unos miles de afios en Europa se podrd observar
la Cruz de Sur, ahora invisible, pero sin embargo no se podrd ver
Sirio y una parte de la constelacién de Orién.

3.4. Otros movimientos

La Luna, en su movimiento alrededor de la Tierra, unas
veces se halla por encima del plano de la érbita terrestre y otras
por debajo, y, por tanto, no ejerce siempre atraccién sobre el
ensanchamiento ecuatorial de la Tierra en la misma direccién en
que la ejerce el Sol. Como consecuencia, el eje terrestre sufre
pequefias oscilaciones de periodo 18,6 afos. A este movimiento
de la Tierra se le llama nutacién (fig. 2.51).

4. Medida del tiempo

4.1. La tierra es un reloj

Para medir el tiempo es necesario disponer de un reloj,
bien sea éste natural o ideado por el hombre (fig. 2.52). Pero
cualquiera que sea el fendmeno elegido como base de las medi-
das, es necesario que se produzca a infervalos regulares.

Entre los fendmenos naturales mas utilizados en la medida
del tiempo tenemos:

a) el movimiento de rotacién de la Tierra en torno a su eje,
que sirve para definir el dia

b) el movimiento de la Tierra en su érbita, que nos permite
definir el afio

¢) el movimiento de la Luna en su érbita, que ha dado lugar
a la divisién en semanas



Hay que hacer notar que en la deferminacién del tiempo es
preferible considerar el movimiento aparente del Sol alrededor de
la Tierra fomando a ésta como origen y al Sol como cuerpo que
se mueve en relacién a ella. Segin esto, denominaremos:

dia solar verdadero al infervalo de tiempo transcurrido
entre dos pasos consecutivos del Sol por el mismo meridia-
no geogrdfico.

Como comienzo del dia solar verdadero en el meridiano
dado se foma el momento de la culminacién inferior, cuando el
Sol “toca” el meridiano en el punto més bajo (medianoche ver-
dadera) (fig. 2.53). La medicién del tiempo con los dias solares
verdaderos es facil, pero utilizar el tiempo solar verdadero en la
vida cotidiana es muy incémodo, pues se puede comprobar que
los dias solares asi definidos no son todos iguales debido a que
el movimiento aparente del Sol no es uniforme, va mds répido en
el otofio-invierno y més lento en primavera-verano (y ademds el
Sol no transcurre por el ecuador celeste).

Para obtener dias de duracién constante, y que a su vez
estén relacionados con el movimiento del Sol, se ha infroducido el:

Dia solar medio, que representa el valor medio de la dura-
cién de los dias solares verdaderos en un ano (fig. 2.54).

La diferencia entre el dia solar medio y el dia solar verda-
dero en un momento determinado se denomina ecuacién del tiem-

po, y los valores obtenidos son unas veces positivos y otras nega-
tivos (fig. 2.55).
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FIGURA 2.54. los dias solores verdaderos no son todos iguales,
por esa razon definimos el “sol medio”.

FIGURA 2.55. Lo ecvacion del tiempo.




UNIDAD 2

FIGURA 2.56. Todos los puntos que pertenecen of mismo meri-
diono tienen idéntico tiempo local.

13:00T. L

Ahora bien, segin la longitud a la que esté el observador,
asi serd el comienzo y desarrollo de su dia medio. Es fécil notar
que todos los lugares de la misma longitud geografica tienen su
propio tiempo local (fig. 2.56) y que la diferencia de dos tiempos
locales en dos meridianos cualesquiera siempre serd igual a la
diferencia de las longitudes de estos meridianos, expresada en
unidades de tiempo. Por ejemplo, la diferencia de tiempo local
entre dos puntos situados en meridianos separados 15° serd de 1
hora de tiempo local (@ 360° le corresponden 24 horas; entonces
a 15° le correspoderd 1 hora) (fig. 2.57).

Puesto que hay un meridiano origen (el de Greenwich),
habré un tiempo local muy importante a tener en cuenta: el tiem-
po local del meridiano de Greenwich, que llamaremos tiempo
universal (T. U.).

FIGURA 2.57. Dos lugares que pertenezcan a meridianos sepa-
rados 15° les corresponde una diferencia de iiempo local de 1 hora.

CUESTIONARIO

39. :En qué fechas coincide la hara marcada por un reloj de sol con la de
nuestros relojes de pulsera?

40. »Qué diferencia de tiempo local hay enre Madrid v Palma de Mallorea?

4.2, Husos horarios

En la vida cotidiana es incémodo utilizar
tanto el tiempo local como el universal.
El primero por lo apuntado més arriba:
habré tantos sistemas locales de cédmpu-
to del tiempo como meridianos geogré-
ficos existen, es decir, innumerables, y el
segundo resulta incémodo cuando el
meridiano se halla muy separado del de
Greenwich.

Con el fin de no tener que atrasar o
adelantar los relojes en desplazamien-
tos cortos que vayan en direccién Este-
Oeste, en 1884 se introdujo lo que se

denominan husos horarios, resultantes

FIGURA 2.58. Husos horarios. Deniro de cada huso rige lo misma hora.

de dividir el planeta Tierra en 24
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zonas de 15° cada una, que van de polo Norte a polo Sur y
donde dentro de cada huso rige la misma hora (fig. 2.58). Los
limites de los husos horarios solamente siguen con exactitud los
meridianos geogrdficos en los mares y océanos, asi como en
los lugares no poblados de tierra firme; en los otros casos se
adaptan a las fronteras estatales, administrativo-econémicas o
geogrdficas para evitar que pueblos cercanos tengan horas
diferentes.

Al avanzar hacia el Este, la hora se va adelantando de for-
ma que, si diéramos la vuelta al mundo en este sentido, tendria-
mos que adelantar continuamente el reloj y al final de nuestro via-
je ganariamos un dia respecto a la localidad de partida. Este
hecho fue el que hizo ganar la apuesta al protagonista de la nove-
la La vuelta al mundo en 80 dias, de Julio Verne.

41. Describe lo que ocurriria si lo vuelta ol mundo la digramos avanzando
hacia el Oestfe.

Con el fin de distribuir mds racionalmente la energia eléc-
trica y emplear mas eficazmente la luz del dia, en los meses de
verano en muchos paises se avanzaron en 1 hora las agujas de
los relojes (hora de verano), y por disposicién gubernamental en
Espafa y en ofros muchos paises se adopté permanentemente,
todo el afo. Posteriormente, y con idéntico fin, se acordé ade-
lantar ofra hora mas en los meses del verano (de marzo a sep-
tiembre). Esta Oltima disposicién es temporal y no todos los pai-
ses se han sumado a ella, Espaiia si la adop-

t6. Se llama hora legal v oficial a la decre- JRMEG GECIAL DI RIVIRHO (RIPIRIDO &) OO URIVIRIAL
: : e — EUROPA

tada por cada gobierno. Por ejemplo, en H”nmsmm”“

Espafia y en ofofio-invierno es una hora f Hu_hrutbhammbkhndu:wm =

superior al T. U. que marca el meridiano de
Greenwich, y dos horas superiores en pri-
mavera-verano (tabla 2.59).

Alburuu, Alemuma, J\ndurru, ﬁustrlu, Bélgica; Ensam—!‘lerugownu, trouun,
Rep. Checa; Dinamarca; Rep Eslovuw. Eslcwonlu. Espana {oxuapio Canarias);
+1h Francio; Hungrig; Italia; Liech lonia; Malta;

Mémm, Noruega; Puises Bu{ns, Folonla.. l'empgal San Merme, I. Spitzberg;

. +3h
+4h  |Arm -r‘ bayén; Rusia (algunas zonas)

* La mayoria de los paises cambian de horario durante el afio

TABLA 2.59




4.3. El calendario

Los agricultores primitivos tenian que cono-
cer el comienzo de las estaciones para
emprender sus trabajos agricolas. Este hecho
suscité la necesidad de medir el tiempo (fig.
42, Imogina que hoy estamos a 2 de julio y esta noche deseamos realizar 2.60). El sistema de cuenta de largos perio-

tarmi iTs | : 5 | 1 . . : %
una detern deololbservocmn alaes 23.30 T. U. EQUE hora deberd doide tiempo se denstiina calendoito (pro-
marcar nuestro reloj cuando hagamos esa observacion?

viene de kalendas, término latino con que los
romanos designaban al primer dia de cada
mes en el que convocaban al pueblo para anunciarles los dias de
fiesta y los destinados a la recaudacién de impuestos). A lo largo
de la historia se elaboraron numerosos y variados sistemas de
calendarios, que se pueden clasificar en fres tipos principe-
les: solares, lunares y lunisolares.

FIGURA 2.60.

Calendario ozfeca.

Los calendarios solares se basan en la duracién del
afo trépico (365,2422 dias medios); los calendarios
lunares, en la duracién del mes lunar (29,53 dias
medios), y los lunisolares, en la combinacién de estos
dos periodos.

Los egipcios fueron los primeros en establecer un calen-
dario solar (fig. 2.61); su afo constaba de 12 meses de
30 dias, a los que afiadian 5 dias suplementarios que se
consideraban sagrados. El primitivo calendario griego
constaba de 12 meses lunares con un total de 345 dias, al
que pronto afiadieron 3 meses de 30 dias cada 8 afos para
compatibilizarlo con el ano solar. Con ello, la duracién media
FIGURA 2.61. Calendario egipcio encontrado en ln decoracin de del afio resultaba de 365,25 dias.

una fumba de hace 3.500 arios.
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los romanos no se preocuparon
demasiado por mejorar el calen-
dario hasta que Julio César (fig.
2.62), en el afio 46 antes de
nuestra era y aconsejado por el
astrénomo  alejandrino Socige-
nes, establecié el llamado calen-
dario juliano (antecesor directo
de nuestro actual calendario). El

afo quedé dividido en 12

meses de 30 o 31 dias, excep-
. o febrero que tenia 28, lo que
X¥Y daba un fotal de 365 dias
O solares medios en el transcur-




so de Ires afios consecutivos, y cada cuatro afios se afiadia, en
febrero, un dia més (afio bisiesto). Los afios bisiestos serian aque-
llos afios cuyos digitos fueran divisibles exactamente por 4. De
este modo, la duracién del afio medio era de 365,25 dias sola-
res medios, mas largo que el afio trépico en 0,0078 dias.

CUESTIONARI:

43. Calculo cudnios anos debieron pasar, desde que se esiablecié el
calendario juliano, para que la diferencia entre el afio medio y el afio
frdpico fuera de 1 dio.

La discrepancia entre el aiic medio juliano y el afio trépico
se fue acumulando, afio tras afio, y alcanzé la cifra de 10 dias
cuando, en 1582 y por motivos religiosos, el papa Gregorio XlI|
(fig. 2.63) propuso reformarlo. Nacia el calendario gregoriano.

Los dos puntos bdsicos de la reforma fueron:

1. Después del 4 de octubre de 1582 fue prescrito consi-
derar no el 5, sino el 15 de octubre. Es decir, no han
existido el 5 de octubre de 1582, ni el 6 de octubre, etc.

2. No considerar en el futuro bisiestos los Gltimos afos del
siglo en los que los dos primeros digitos no se dividan
por 4. No han sido bisiestos 1700, 1800, 1900, el afio
2000 si serd bisiesto.

Santa Teresa de Jests muri¢ la noche del 4 de ociubre de 1582 y no se la
enterré hasta el dia 15, que en realidad fue el dia siguiente.

Con el primer punto se eliminaba la discrepancia de 10
dias con el afio trépico que habia acarreado el calendario julia-
no, y de esta forma en 1583 el dia del equinoccio de primavera
comenzo de nuevo el 21 de marzo. Con el segundo punto se esta-

FIGURA 2.62. Julio César.

FIGURA 2.63. Gregorio XIIl.




blece la duracién del ano civil en el intervalo de 400 afios en
365,2425 dias solares medios, mas largo que el afio trépico
solamente en 0,0003 dias.

44, ;Cuanios aiios deberén transcurrir, desde 1582, para que la giscre-
pancia enire &l afio civil y el afio frépico sea de 1 dia?

El comienzo del afo civil es un concepto convencional, los
romanos empezaban el afio en marzo y lo terminaban en febrero.
Mas adelante y en algunos paises comenzé el 25 de diciembre.
Cuando se consideré el comienzo del afio en enero, los nombres
originales de los meses se conservaron, con lo que septiembre,
octubre, noviembre y diciembre pasaron a ser los meses noveno,
décimo, undécimo y duodécimo del afo, cuando lo que significan
etimolégicamente es el séptimo, octavo, noveno y décimo, respec-
fivamente. También es convencional la eleccién del comienzo de
la cuenta de los anos, es decir, establecer la era. El comienzo de
la cuenta de los afios desde el nacimiento de Jesucristo fue pro-
puesto por Dionisio en el afio 525 de nuestra era y se empezé a
utilizar a partir del siglo VIIi. El establecimiento de 12 meses en el
afio y de siete dias en la semana, aunque tiene argumentacion
astronémica, es, no obstante, también convencional, y se conser-
va hasta la fecha por tradicién. Un inconveniente del actual calen-
dario es la diferente duracién de los meses: de 28 a 31 dias, y este
mismo inconveniente tienen también los trimestres del afio.

El calendario musulman es lunar; su afio lunar se compone
de 12 meses lunares y contiene 354 o 355 dias solares medios.
El calendario israelita es lunisolar, su afio se compone unas veces

de 12 meses (354 dias) y otras de 13 meses (384 dias).

Se llaman dias julianos a los dias contados ininterrumpida-
mente desde el 1 de enero del afio 4713 antes de nuestra erg,
hasta el mediodia medio de Greenwich de una fecha determina-
da. Fue propuesto por Escaligero en el siglo XVI de nuesira era y
lo llamé asi en honor de su padre, Julio. Por ejemplo, el mediodia
medio del 10 de enero de 1980 se expresa en dias julianos con
el nimero 2444249, y la medianoche media de esa misma fecha
se expresa con el nimero 2444249,5.
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5. TALLER

5.1. El gnomon, un aparato sencillo
¢QUE ES?

Es el mds antiguo de los instrumentos astronémicos. Por
medio de él se puede determinar la hora y el periodo del afio en
que nos encontramos, la latitud del lugar, la oblicuidad de la
ecliptica, la altura del Sol, las direcciones Norte-Sur y Este-Oeste,
efcétera.

No debe confundirse con un duendecillo del bosque.

CONSTRUCCION
Para su construccién necesitas (fig. 2.65):

Una tabla de madera de 120 x 90 cm o algo menor
Papel continuo blanco para forrar la tabla

Un taco de madera pequefio con un orificio central
Un clavo largo de 10 0 12 cm

Un martillo y pegamento

|

Fijate bien en el dibujo FIGURA 2.65. Gnomon portdil
Pega el papel a la tabla

Dibuja las lineas Norte-Sur y Este-Oeste

Clava el clavo en el taco. Procura que quede vertical

Pega el taco en el cruce de las lineas

ol i

¢COMO SE USA?

i Estaca

Debes colocarlo en un lugar soleado (fig. 2.66). El patio
suele ser un buen sitio. Con la ayuda de una buena brijula se
orienta de forma que la linea N-S del gnomon coincida con la de
la bréjula (conviene marear las esquinas del gnomon en el suelo
para no tener que repetir este trabajo). Con un nivel consigue que
se encuentre perfectamente horizontal. FIGURA 2.66. Gnomon fijo.

e Rl




Oje

FIGURA 2.67. ;A qué distancia debemos colocar un objeto de
I em de alte para verlo bajo un tomorio angular de 177

FIGURA 2.58. Ballestilla.

Marca cada 30 min o 1 hora el extremo de la sombra en
el papel y anota la hora. Asi obtendrds una serie de puntos que
unidos dardn la curva del dia (apunta el dia en su extremo).

Comprueba que la sombra més corta se da al mediodia,
cuando el sol estd més alto. Serén las 13 holas 14 hynolas 12 h
porque vamos adelantados 1 o 2 horas.

5.2. La ballestilla
:QUE ES?

De todos es sabido que un mismo objefo podemos verlo
mds grande o mds pequefio segin lo que nos acerquemos o ale-
jemos de él. Cuando decimos que lo vemos con un determinado
tamano queremos decir que las visuales que dirigimos a sus bor-
des forman un determinado éngulo; por tanto estamos hablando
de tamafo angular. La ballestilla es un sencillo instrumento que
nos permitiré medir distancias angulares entre objetos.

FUNDAMENTO TEQRICO

Imaginemos que queremos ver un objeto de Tem de alto
con un tamano angular de un grado, 3a qué distancia de él debe-
mos situarnos?

Como se observa en la figura 2.67, podemos calcular esa
distancia con una relacién trigonométrica:

g 1°=1/D; D= 1/1g1°= 1/0,01745 = 57,29

Cualquier objeto visto desde una distancia equivalente a 57,3
veces su tamano real, se verd con un tamario aparente de 1 grado.

CONSTRUCCION

Para su construccién necesitas (fig. 2.68):

Chapa de madera fina, o de pldastico, o de aluminio, de
3 0 4 cm de ancho y 50 o 60 cm de longitud

Pintura negra y blanca

Varilla delgada de madera de 57,3 cm de largo

Dos metros de cordel fino y resistente




En el punto medio pondremos la varilla delgada, cuya lon-
gitud debe ser exactamente 57,3 cm. En los dos exiremos de la
regla se fijardn los extremos de un hilo fuerte de longitud total
114,6 cm, tal y como se observa en la figura 2.68. Se pondrd
tenso el hilo pasandolo por el extremo libre de la varilla, sujetdn-
dolo alli con un clavo o chincheta, de modo que cada parte del
hilo tenga una longitud de 57,3 cm.

¢COMO SE USA?

Si se aplica el extremo de la varilla a las inmediaciones
del ojo, al mirar hacia la escala graduada, las divisiones
hechas en centimetros quedarén convertidas en grados. Para
medir el dngulo entre dos astros, por ejemplo, bastard con
hacer coincidir el cero de la escala graduada con uno de los
astros, y disponer el arco de la ballestilla de modo que el otro
astro quede visualmente “apoyado” sobre el borde de la esca-
la, y leer directamente el valor del dngulo que separa a ambos
astros (fig. 2.69).

la ballestilla también sirve para medir alturas de astros,
para ello se colocard en posicién vertical haciendo coincidir el
cero de la escala con el horizonte.

5.3. El cuadrante
¢QUE ES?

Es uno de los instrumentos mas antiguos, fue usado para
medir la altura de un astro sobre el horizonte.

CONSTRUCCION
Para su construccién necesitas (fig. 2.70):

Una regleta de madera de unos 60 cm de larga

Cartén fuerte o madera de contrachapado

Plomada (objeto pesado: una tuerca, etcétera)

Hilo fuerte

Un cuarto de circulo graduado de 0 a 90°, de unos 15
cm de radio

Dos clavos y pegamento

|

Un lugar en la Tierra

Ballestilla
[ @= éngulo buscado)

FIGURA 2.69. Utilizacidn de la ballestilla.

CUADRANTE

C—— T

Regleta’

Contrachapade -~ 5
Hila
Plomada

FIGURA 2.70. Cuodrante.




Hay que conseguir un cuarto de circulo graduado de 0 a 90°

5 (fig. 2.71). Se recorta en el cartén o contrachapado un cuarto de
A circulo del mismo tamafio que el anterior (unos 15 c¢m de radio).
%@gﬁgg 10 Con pegamento, fijamos el cuadrante de papel al contrachapado.
BEesss
ﬁ%@%‘@ 20 Mediante dos clavos (o chinchetas) unimos el cuadrante a
Fﬁ‘:‘&%@ la regleta, de manera que uno de los catetos (el que contiene la
E‘;ﬁ“&%‘ /30 linea de los 90°) tenga la misma direccién que la regleta, y el otro
ﬁﬁi@% lel que contiene la linea de los 0°) quede perpendicular a ella.
lrﬂ%-ﬂ.ﬁ'u";ﬂ"“i't:: Uno de los clavos deberd estar en el vértice del cuadrante y de él
?,‘.‘:'T'.'-:-g‘:‘.‘g.‘:?}‘* debe colgar la plomada.
T

:COMO SE USA?

Para usarlo bastard con mirar el objeto, cuya altura quere-
mos medir, siguiendo la direccién que indica la regleta. Se espe-
ra a que se defenga la plomada y se bloquea con un dedo. La
altura del objeto coincidira con los grados que indique el hilo de
la plomada en el cuadrante (fig. 2.72).

i ; ’
$ éngila No debemos preocuparnos por localizar el horizonte ver-

Buscado dadero, ya que la plomada va a indicar por si misma la vertical
del observador y por tanto también su plano del horizonte.

5.4. El plincton de Ptolomeo

JQUE ES?

FIGURA 2.72. Utilizacion del cuadrante.

Si lo que queremos es medir la altura del Sol, el cuadrante
no nos va a servir, pues no podemos mirar directamente al astro
rey. El plincton o zécalo de Piolomeo, llamado asi en honor del
famoso astrénomo griego, puede servirnos para tal fin.

CONSTRUCCION

Para su construccién necesitas (fig. 2.73):

Un bloque de madera de 25 x 25 x 4 cm
Un cuadrante graduado de 0 a 90°

Un clavo

— Una plomada

Pegamento

FIGURA 2.73. Plincton de Piolomeo.




Pegamos el cua-
drante sobre una de las
caras del bloque de made-
ra, teniendo la precaucién
de que las lineas de los
extremos queden horizon-
tal, una, y vertical, la ofra.
En el vértice del cuadrante
se coloca un clavo de for-
ma que quede perpen-
dicular a la cara del blo-
que. Se sujeta la plomada
al clavo. FIGURA 2.74. Utiizacion del plincton de Plolomeo.

¢COMO SE USA?

El plincton debe colocarse sobre una superficie horizontal,
de manera que la plomada indique 90°.

El clavo desempefia el papel de gnomon, produciendo una

sombra a lo largo del cuadrante cuando el Sol ilumina el instru-
mento. Enfonces, podemos leer en el cuadrante la medida direc-

ta de lo altura del Sol (fig. 2.74).

5.5. Determinacién de la meridiana

Se llama meridiana a la recta que resulta de la interseccion
del plano meridiano del lugar con el plano del horizonte. También
se la conoce como linea Norte-Sur.

DESARROLLO (fig. 2.75)

Sobre una superficie plana y horizontal sitvamos una vari-
lla o estilete de unos 30 cm de longitud.

Con un palo, piedra, efc., sefialamos el exfremo de la sombra.

Trazamos una circunferencia, alrededor de la varilla, que
tenga por radio la longitud de la sombra marcada anteriormente.

Indicamos, con piedrecitas, los extremos de la sombra en

Un lugar en la Tierra

FIGURA 2.75. Determinacion de lo linea Norte-Sur.




Sol

Herizonte

FIGURA 2.76. Calculo de la oltura del Sol.

. Seol

su continuo desplazamiento hasta que ésta vuelva a tocar la cir-
cunferencia.

Unimos, mediante una linea recta, las dos sedales que
focan la circunferencia.

La perpendicular a esa linea por su punto medio y que pasa
por el pie de la varilla es la meridiana.

FIGURA 2.77. Medida indirecta de lo alfura de un objeto.

1. sPor qué a la meridianc se la conoce como linea Norfe-Sure

2. 3Qué relacion hay entre las meridianas dibujadas en lugares diferentes?

3. ;Con qué sombra coincide la meridiana?

4. Si te encontraras perdido y sin brdjulo, explica cémo encontrarios el
Norte v el resto de los puntos cardinales.

5. 3Coincide la meridiana con la linea N-S que da la brijula?

5.6 Altura del sol. Determinacién de la altura de un objeto

Desde que el Sol sale hasta que se pone va recorriendo la
esfera celeste a distintas alturas sobre el horizonte. 3Cémo
medirlas? 3Se puede medir la altura de, por ejemplo, un arbol
sin necesidad de subirse a él2 En esta practica hallards la forma
de hacerlo.

FUNDAMENTO TEORICO

La observacién de la sombra que arroja una varilla vertical
sobre una superficie plana horizontal (gnomon) es suficiente para
que, utilizando simples relaciones matematicas, podamos calcu-

lar la altura del Sol. Observa la figura 2.76:

Conocida la longitud de la varilla, L, si medimos la longitud
de la sombra, S, tendremos:

tga=L/ S, con lo que la altura del Sol sobre el horizonte
serd: a=arctigL / S .




DESARROLLO

1) Con ayuda del gnomon, medir la altura del Sol en tres
momentos diferentes del dia: tres horas antes del
mediodia, en el mediodia y tres horas después del
mediodia.

2) Elegir un objeto cuya altura sea dificil de medir directa-
mente, un edificio, drbol, etc., (fig. 2.77). Medir la lon-
gitud de la sombra que arroja en los tres momentos que
se hacen mencién en el pdrrafo anterior. Demostrar la
relacién existente entre la altura del gnomon/longitud
de su sombra (h/s) y altura del objeto/longitud de su
sombra (H/S). Emplear esta equivalencia para calcular
la altura del objeto.

Un lugar en la Tierra

6. APENDICE: TELESCOPIOS OPTICOS

Hasta Galileo, el 0nico instrumento éptico que se utilizé
para contemplar el firmamento fue el ojo. Pero como instrumento
astronémico, el ojo presenta grandes limitaciones en cuanto a
luminosidad y poder de resolucién (fig. 2.78). Los telescopios son
la ayuda éptica necesaria para poder observar objetos poco
luminosos y lejanos.

El sistema 6ptico que constituye el telescopio consta de dos
partes: el objetivo y el ocular (fig. 2.79).

El objetivo recoge la luz procedente del astro y la concen-
fra en torno a un punto denominado foco.

El ocular forma la imagen aumentada y la hace visible para
el ojo del observador.

Con mucha frecuencia se oye decir que un telescopio es
tanto mds potente cuanto mas aumentos consiga. Es un error,
no son los aumentos la caracteristica principal de un telesco-
pio, ni lo que marca la potencia del mismo. El objetivo es la
parte mds importante, la que determina las caracteristicas
principales del telescopio: su potencia (capacidad de obser-
var objetos muy poco brillantes) y poder de resolucién (capa-
cidad para individualizar o separar objetos que se hallan muy
préoximos).

Escleratica

Coroides

FIGURA 2.79. Los elementos dplicos mds imporiantes de un
felescopia son: el objetiva y el oculor.

.’.



FIGURA 2.80. Un felescopio de 100 mm de aberiura es 156
veces mds polente que un ojo humano.

6.1 El objetivo

Puede ser una lente o un espejo. Su caracteristica principal
es el diametro o abertura, que va a determinar la potencia y el
poder de resolucién del telescopio. Cuanto mayor sea esta aber-
tura, mas luz podrd recoger (aumenta su potencia) y mayor sera
su poder separador.

Como ejemplo podemos comparar la potencia de un feles-
copio de 100 mm de abertura con la potencia del ojo humano
cuando la pupila se encuentra abierta al maximo (durante la
visidn nocturna), cuyo diametro es 8 mm:

Superficie del objetivo del telescopio:
St=mrt=n-50%=2.500 m mm?.

Superficie de la pupila:

=1’ = 74% = 167 mm°.

Sp

Relacién St/ Sp : 2.500 w/ 16 w=156.

Con el telescopio recogemos 156 veces mas luz que con
el ojo (fig. 2.80); en consecuencia, podemos observar objetos
156 veces menos brillantes que los mds débiles visibles a sim-
ple vista.

Si el objetivo del telescopio tuviera 200 mm de abertura, su
superficie seria: 10.000 = mm®. Por tanto, este segundo felesco-
pio resultaria 4 veces mas brillante (10.000 w/ 2.500 =) que el
primer telescopio. Nétese que si el didmeiro del objetivo aumen-
ta “n”, la potencia aumenta “n*".

Otra caracteristica importante del objetivo de un telescopio
es su distancia focal, f, definida como la distancia existente enire
el objetivo y el foco. Esta magnitud va a limitar los méximos
aumentos que podemos obtener del telescopio, de forma que,
cudnto mayor sea la distancia focal, mayores aumentes podre-
maos Confaeguir.

6.2. El ocular

Es, después del objetivo, el elemento Sptico més importan-
te del telescopio. De él va a depender los aumenios y el campo.
Pero a diferencia del objetivo, que es fijo, un ocular puede reti-



rarse del telescopio y ser sustituido por otro que dé mds o menos
aumentos (fig. 2.81). Por tanto, al adquirir un telescopio convie-
ne exigir un juego de, como minimo, tres cculares distintos (des-
de 6 mm hasta 40 mm de distancia focal).

Para calcular los aumentos se utiliza la expresién:

Aumento = Distancia focal del objetivo / Distancia focal del
ocular.

Asi, para una determinada distancia focal del objetivo,
cuanto menor sea la distancia focal del ocular, més aumentos con-
seguiremos. Por ejemplo, si nuestro telescopio tiene 1.000 mm de
focal de objetivo y utilizamos un ocular de 6 mm, tendremos:
Aumentos=1.000 mm/6 mm=167x. Si el ocular es de 40 mm;
tendremos: Aumentos=1.000 mm/40 mm=25x.

En el terreno préctico hay que sefialar que se debe hacer
un usc moderado de los aumentos, pues llega un momento en que
la calidad de la imagen se deteriora. Como consejo, los méximos
aumentos a colocar seran aquellos que sean coincidentes con el
doble de la abertura del objetivo de nuestro telescopio. Por ejem-
plo, si el objetivo tiene una abertura de 80 mm, conviene no
sobrepasar los 160x.

El campo de un telescopio es la amplitud angular del espa-
cio que se observa a través del mismo (fig. 2.82). Para un deter-
minado objetivo (a mayor abertura de éste, mayor campo), el
campo va a depender del ocular que utilicemos. Cuanto menor
sea la distancia focal del ocular, es decir, cudntos més aumentos
pongamos, menor serd el campo del telescopio.

Al principio de una observacién debemos colocar el ocular
mds débil: tiene mas campo, es mas luminoso y produce imége-
nes mas claras; luego lo iremos sustituyendo por oculares cada
vez mas potentes. Antes de hacer la sustitucién, debemos centrar
bien el objeto, luego aplicamos el ocular de mas aumentos y enfo-
camos hasta obtener una imagen correcta.

6.3. Lentes y espejos
Las lentes de uso astronémico se hacen a partir de bloques

de vidrio purisimo, perfectamente homogéneo y sin burbujas de
aire. Sus superficies se labran de forma esférica. Pueden ser de dos
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FIGURA 2.81. Oculares de diferenie distoncia focal.

Pocos
aumentos

X

O

~_
Muchos
aumentos

FIGURA 2.82. Lo que mds llama la atencidn de los telescopios es

el poco compo que muestran.




Luz solar

FIGURA 2.83. Los rayos luminosos airaviesan la lente conver-
genfe y se concentran en el foco.

Foco \nrh.rul

Eje 6ptico

Luz solar

FIGURA 2.84. Los rayos luminasos afraviesan la lente divergente
y se abren de tol manera que sus prolongaciones se concentran en F'

= =

e

FIGURA 2.85. Los rayos luminosos no atraviesan el espejo, sino
que son reflejados por éste.

FIGURA 2.86. Un espejo esférico cancavo concentra los rayos
reflejados en un punto: el foco.

clases: convergentes y divergentes. Las primeras hacen converger
los rayos luminosos en un punto (foco (fig. 2.83); las segundas, por
el contrario, dispersan los rayos como si éstos proviniesen de un
punto situado entre la lente y el objeto (foco virtual) (fig. 2.84).

Los espejos concavos esféricos se hacen de vidrio, no nece-
sariamente perfecto en su interior y pulido con alta precisién. La
superficie esférica se hace después reflectante depositando, con
técnicas especiales, un estrato fino de aluminio (tarda més que la
plata en oxidarse). El centro de la esfera de la que se ha “corta-
do” se denomina centro éptico (C). Los rayos luminosos inciden
en el espejo y son reflejados en el foco (fig. 2.85).

De esta manera, un espejo esférico se comporta como una
lente convergente (fig. 2.86) y, por tanto, se puede usar como
obijetivo de un telescopio. En la practica, y para corregir algunos
problemas épticos que sufren los espejos esféricos, éstos se defor-
man ligeramente hasta darles forma parabélica, lo que encarece
algo el valor del espejo, pues el pulido es mas delicado. Ademés,
con ello no se eliminan todos los problemas &pticos.

Las dos caracteristicas fundamentales de lentes y espejos
son: su didmetro o abertura y su distancia focal (f], que determi-
nan a su vez las principales caracteristicas del instrumento sobre
el que van montadas.

6.4. Clases de telescopios

Atendiendo a las caracteristicas del objetivo, los telesco-
pios se clasifican en:

— Refractores: usan objetivos de lentes, y utilizan, por tan-
to, las propiedades de la refraccién de la luz al atrave-
sar un medio denso (por ejemplo: vidrio).

— Reflectores: usan objetivos de espejos, utilizando las pro-
piedades de la reflexién de la luz al incidir sobre una
superficie concava (esférica o parabélica) cubierta de
algin material reflectante.

— Catadioptricos: el objefivo consta de lentes y espejos.

6.4.1. Telescopios refractores. Utilizan como objetivo una lente
biconvexa, junto a otra planocéncava de vidrio diferente que tie-



ne como misién corregir ciertos problemas épticos que dan las len-
tes. El afadir la segunda lente hace que la distancia focal aumen-
te, lo que obliga a que el tubo sea bastante largo (fig. 2.87).

Interiormente se ennegrece con barniz opaco para evitar
reflexiones anémalas de luz. En el exterior del tubo, en donde se
coloca el ocular, lleva una “cremallera” que permite acercar o
alejar el ocular hasta conseguir enfocar el objeto a visualizar.

Los refractores son ideales, por su precio y mantenimiento,
hasta los 80 mm de abertura (fig. 2.104 color).

6.4.2. En los telescopios reflectores, los rayos de luz entran
en el tubo y son recogidos por un espejo parabélico cénca-
vo, y reflejados a través del tubo en direccién a un espejo
secundario. Este dltimo refleja a su vez los rayos convergen-
tes hacia un foco situado fuera del tubo, donde la imagen es
examinada, desde una posicién muy cémoda, a través del
ocular (fig. 2.88).

El primer telescopio reflector fue construido por Newton, y
hoy lo denominamos reflector newtoniano. En él, el espejo secun-
dario es plano y se encuentra inclinado 45° en relacion al eje del
telescopio.

Otro tipo de telescopio reflector es el Cassegrain (fig.
2.89), aqui el espejo secundario es convexo y refleja la luz
del espejo primario nuevamente hacia el tubo, y a través de
un orificio en el espejo primario la luz llega al ocular. La ven-
taja que presenta frente al reflector es que al haber mds reco-
rrido de luz en el interior del tubo, éste puede ser mds corto
que el newtoniano, pero da peores imégenes y es més dificil
y caro de construir.

La mayoria de los aficionados a la astronomia prefieren los
newtonianos de abertura superior a los 120 mm (fig. 2.105
color).

6.4.3. Telescopios catadidptricos. Como ya se dijo al hablar de
espejos, éstos presentan problemas épticos de dificil solucién. En
1930, B. Schmidtt, un éptico del observatorio de Hamburgo,
siguiendo una idea expresada veinte afios antes por Kellner, cons-
truyé un telescopio en el que se conjugaban las propiedades de
los espejos y de las lentes (fig. 2.90). Pero mds que un telescopio
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I~y Objetivo

FIGURA 2.87. En un telescopio refractor, a veces, lu posicion a

adoptar es muy incomoda.

Espejo plane

Espejo
parabélice

FIGURA 2.88. Telescopio reflector newioniano.

Espejo convexo

Espejo
parabélico
Ojo

FIGURA 2.89. Telescopio reflector Cassegrain.




R o Lente
correctora

Objetive Lente
correctora

FIGURA 2.91. Telescopio Schmidt-Cassegrain.

Espejo
esférico

FIGURA 2.90. Telescopio Schmidt.

es una enorme cémara fotogréfica donde la placa fotogrdfica a
utilizar debe ser curva y colocada en A.

El telescopio Schmidt de 1,25 m de abertura, de Monte
Palomar (fig. 2.103 color) ha sido uno de los principales prota-
gonistas de la astrofisica moderna, pero no sirve para la obser-
vacién visual por lo apuntade mas arriba.

Para el astrénomo aficionado se ha adaptado en forma de
telescopio Schmidt-Cassegrain (fig. 2.91). En el centro 6ptico del
espejo esférico se coloca una lente especial que soluciona la abe-
rracién que presentan los espejos. Esta lente debe ser finisima,
/ con una forma muy especial y pulida muy cuidadosamente, por
FIGURA 2.92. Moniura azimutal. lo que el precio de este telescopio es superior al de cualquier
reflector de su misma abertura, sin embargo son los mejores, tan-
to por su luminosidad como por su reducido tamano (fig. 2.106
color).

6.5. Montajes mecdnicos de los telescopios

El soporte en el cual se encuentra el felescopio es una par-
te fundamental del mismo. Existen dos métodos bdsicos para
montar un telescopio en su soporte. El més simple es el azimutal
(fig. 2.92), similar a la cabeza basculante del tripode de una
cémara fotogréfica. Permite al felescopio moverse vertical u hori-
zontalmente; es decir, en altitud (arriba y abajo) y en azimut (de
un lado a ofro). Puesto que los astros cambian continuamente su
altitud y azimut, este tipo de montaje dificulta una observacién
prolongada del objeto, ademds de tener que apuntarlo “a ojo”




si no dispone de circulos graduados para medir el azimut y la
altura.

El ofro montaje es el ecuatorial (fig. 2.93), como en el ante-
rior, el montaje presenta dos ejes en dngulo recto entre si. Uno de
esos ejes (el llamado polar) es paralelo al eje del mundo, de for-
ma que para seguir un astro basta mover el telescopio alrededor
del eje polar de Oeste a Este (en sentido contrario a la esfera
celeste], es decir, en ascensién recta. El ofro eje permite moverlo
en declinacién. La montura lleva tres circulos graduados: el pri-
mero de —-90° a +90° de lafitud; el segundo de O h a 24 h de
ascensién recta; y el tercero de =90° a +90° de declinacién. La
ventaja de esta montura es doble: se sigue facilmente el movi-
miento de la esfera celeste y se puede acoplar un pequefio motor
sincrénico que siga al astro a lo largo de su movimiento.

No obstante, los grandes telescopios estén montados azi-
mutalmente para evitar el sistema de contrapesos de la montura
ecuatorial, necesario para mantener el equilibrio del tubo, y
hacer asi mas equilibrado el montaje. Sin embargo, estos teles-
copios estén gobernados por un ordenador que controla dos
molores que mueven el felescopio en azimut y altura para seguir
el movimiento de la esfera celeste (fig. 2.107 color). ®

EJE DE DECLINACION

FIGURA 2.93. Montura ecuatarial
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FIGURA 1.64
Durome los eclipses
totales de luna,
ésta se enrojece debido a que
sélo la componente roja de la

luz solar es capaz de
ofravesar la atmésfera terrestre.

FIGURA 1.65
| Instituto Astrofisico de
Canarias es unoc de los
observatorios mas impariantes

a escala mundial.




La Astronomia, una ciencia ohservacional

FIGURA 1.66
Troboios de
reparacion del
telescopio espacial

Hubble.

FIGURA 1.67
mpresionante imagen del
Hubble de lo estrella Eia

Carinae proyectando

abundante material.
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FIGURA 1.69

N ebulosa planetaria de la
Hélice: las nebulosas

planetarias fienen un didmetro
entre 1y 10 afios luz. Lo
nebulosa de la Hélice se
encuentra a unos 450 afios

luz de nosofros.

FIGURA 1.68
| diédmetro solar es unas
cien veces mayor que el
terrestre: su distancia a Tierra
(1 U.A.) equivale a 8
minutos luz.




FIGURA 1.70

a gran nebulosa de

Orién (M42) se
encuentra a unos 1.500
anos luz de nosotros y su
diametro es de unos 20

anos luz.
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FIGURA 1.71
Lo gron galaxia de
Andrémeda [nuestra vecina)
se encuentra a “tan sélo”
1.000.000 de afios luz de
nosotros. Su didmetro es de
unos 125.000 afios luz.




La Astronomia, una ciencia observacional

FIGURA 1.73
n la luna, pese a ser
de dia (pueden

apreciarse las sombras),
el cielo es negro al no
haber atmésfera. De ese
modo, no hay dispersion
de la luz.
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FIGURA 1.74
n esta perspectiva de
la luna puede
observarse la atmésfera
ozulada por la dispersién

en la Tierra.

FIGURA 1.75

|_r:‘. Tierra desde la Luna.
Al no haber atmésfera
en la luna, no hay ofra
coloracion del cielo que

no sea el negro

profundo.




FIGURA 1.76
Poimie marciano. Sojourner

analizando una roca. El

L |- A e
cielo diurnc en Marte es rojiz¢

debido a la gran cantidad de

polvo en suspension en su

atméstera, lo que produce una

gran dispersion; el color que
menos dispersion sufre (el rojizo)
es el Unico capaz de llegar a lo

Al

Algo asi ocurre en la Tierra en

los desiertos durante las

formentas de arena.

FIGURA 1.77

I—c: luz blanca se
descompone en sus

colores componentes

al atravesar un medio

dispersor.
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FIGURA 1.78
uesta de sol terrestre,
donde pueden
apreciarse las

tonalidades rojizas.

FIGURA 1.79
/\/\owmienio
aparente

de la béveda celeste.




La Astronomia, una ciencia observacional

FIGURA 1.80

Constebcic’m de
Perseo.

FIGURA 1.81
onstelacion de

Casiopea.




U nida,dl

| espectacular

cometa Hale-Bopp
en la madrugada de

marzo del 97.

[Foto: Juan Carlos Casado.
"Tribuna de Astronomia”,
junio 1997.|






FIGURA 2.94

esde el espacio,
Del hombre ha
codido confirmar la
estericidad de la

Tierra y contemplar

sus maravillas.

FIGURA 2.95
|_c:- esfera celeste,
construccién de

siglo XVIII.
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isién del universo
ptolemaico.

Un lugar en la Tierra ‘ ‘

FIGURA 2.97

Versién del &
universo

copernicano segin |

dibujo de 1661.
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FIGURA 2.98 -
Grobodo en el que s
se describe una

esfera armilar. =
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FIGURA 2.99

Asrroiabio persa,
siglo XVII.

FIGURA 2.100

Sexto nte. Instrumento
utilizado para

determinar la altura de

los astros.
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FIGURA 2.101

Golileo explicando
que Jupiter fiene

varias lunas.
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FIGURA 2.702
Telescopio construido
por William

Herschel para el
Observatorio de Madrid.
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FIGURA 2.105

I elescopio reflector
. ]
newloniano ce

aficienado.

FIGURA 2.103

| elescopio Schmidt de
Monte Palomar.

FIGURA 2.104
Telescopio refractor de

aficionado.
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FIGURA 2.106

| elescopio
catadriéptico Schmidt

Cassegrain de

aficionado.

FIGURA 2.107
I_os grandes telescopios

son controlados por

ordenador.
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| In radiotelescopio

"ve" radiaciones que
nuestros ojos no pueden
captar. Estacién _
radioastronémica « : St AT . e 3 2 SRS A S
IRAMING de Pico de : :
Veleta.

FIGURA 2.109
| estar por encima
de la atméstera,
el telescopio espacial
Hubble “ve" con mas
nitidez.

Especiucu!or vision del recorrido del Sol a [o largo de un dia polar.
Las instantédneas han sido obtenidas en infervalos de una hora.
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FIGURA 4.89




FIGURA 4.92

ebulosa Roseta,
NGC 22379,

en Moneceros (El
Unicornio). Es una
nebulosa de emision
difusa. Lleva asociado un
racimo de unas 16
estrellas gque han nacido a
partir del gas de la
nebulosa. Se encuentra a

3.600 afosluz.

FIGURA 4.91

Ne'r_al_, osa de La laguna
M 8 o NGC 6523, en

én de Sagitario.

la conste

=xion formada

Nebulosa de
DOl F13{_J-":',\U\',-||s:j) ionizado debida
a las estrellas del fondo. Se

observa tambi

condensaciones de |

| ol o
recioen z~| nomo

c r
Se halla o unos

luz de distancia.
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FIGURA 4.93

L p a una

FIGURA 4.94

a Dumbell,
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FIGURA 4.95

Nebuicsa planetaria
NGC 6543

perfeneciente a la

constelacion del Dragén.
Aparece en los telescopios
como un disco azul verdoso.

Se halla @ 1700 afiosluz.

FIGURA 4.96

Lactea entre las

consielaciones de

Aparece una mancha
rosada en el cenfro que
corresponde a o
nebulosa de la laguna,
M 8. También se
pueden observar mas
arriba las nebulosas de
Omega, M 17 y el
Aguila, M 16,




FIGURA 4.98

Goicxio Centaurus A,
NGC 5128. Es

una eliptica gigante, en la
constelacién de Centauro.

Mientras que el cuerpo central

de la galaxia gira muy
lentamente la banda oscura
alcanza velocidades de 250
km/s. Se cree que es el
resultado de un caso de
"canibalismo” entre dos
galaxias. Se encuentra a una
distancia de unos 15.000

afos luz.

a constelacién

del Cisne, con su bril

ella Deneb.

ante
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FIGURA 4.99

FIGURA 4.100




FIGURA 4.102




FIGURA 4.103

Go!oxio espiral
barrada

NGC 1365
perfeneciente a la
constelaciéon del Horno.
Tiene una magnitud de
@'8. Muestra un nicleo
central luminoso
atravesado por una
barra.
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UNIDARD 3

| ser humano ha tardado aproximadamente 500 siglos en
comprender que la Tierra se mueve alrededor del Sol. En
los Oltimos 400 afos descubrié casi todos los cuerpos
celestes del Sistema Solar. Por fin, sélo en las cuatro décadas
anteriores al siglo XXI ha conseguido entender cémo se origind

nuestro Sistema, el porqué del ecosistema que permitié la apa-
ricién de la vida en el planeta Tierra, ha llegado a la Luna y se
dispone a visitar ofro planeta.

Ha sido un largo proceso de observacién rigurosa vy sis-
temdtica, de postulacién de modelos, de elaboracién de teorias,

de construcciones tecnolégicas, de aventuras espaciales...

5Qué nos deparard el préximo siglo?




Ob] et1vos especificos

1. Superar el modelo geocéntrico basado en el sentido comin mediante las observaciones y feorias que llevaron al modelo
heliocéntrico.

2. Entender el origen y la evolucién de nuestro Sistema Solar.

3. Conocer las caracteristicas fisicas del Sol.

4. Comprender los movimientos de la Luna alrededor de la Tierra y los fenémenos a los que da lugar.
5. Tener una visién clara de la magnitud de las escalas planetarias.

6. Conocer las caracteristicas astronémicas y fisicas de los distintos objetos que componen el Sistema Solar.

Contenidos

Conceptos

1. De la teoria geocéntrica al modelo
heliocéntrico.

. El movimiento de los planetas y la Gro-
vitacién Universal,

Procedimientos

. Superacién de un modelo cientifico

mediante la observacién sistemdtica,
la confeccién de hipétesis, la elabora-
cion de medelos, eicétera.

Actitudes

. Valeracién de los modelos y teorias

anteriores para el avance en los cono-
cimientos astrondmicos.

. Reconocimiento de la importancia del

2. Apreciacién de la enorme cantidad de Sol y de ofras singulares peculiarida-
. Origen y evolucién del Sistema Solar. energia producida por el Sol. des del Sistema Solar para la existen-
cia de vida en la Tierra.
. La estrella de nuestro Sistema: el Sol. 3. Estimacién de las fases de la Luna y su
localizacién para una fecha y fase . Interés por el conocimiento de todos
. Los planetas interiores: Mercurio y determinadas. los cuerpos celestes que componen
Venus. nuestro Sistema Solar.
4. Observacién de planetas en el cielo.
. El subsistema Tierra-Luna. . Reconocimiento de los avances astro-
5. Estimacion de distancias y diametros némicos producidos por los adelantos
. los planetas exteriores: Marte, Asteroi- inferplanetarios. tecnolégicos.
des, Jupifer, Saturno, Urano, Neptuno
y Plutén. 6. Importancia de la observacién y segui-

. Cometas, meteoros y metecritos.

miento de cometas.
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Encuesta inicial

. Expén algunas observaciones que demuestren que la Tierra estd situada en el centro

[modelo, geocéntrico) y que todos los cuerpos celestes giran a su alrededor.
5Qué clase de movimiento describe la Tierra alrededor del Sol2
3Cudnto tiempo tarda la luz proveniente del Sol en llegar a la Tierra?

* Nada, porque la luz se propaga de forma instantdnea.
* 8 minutos.
* Depende, en verano tarda menos que en invierno, de ahi las diferencias de temperatura.

El Sistema Solar existe desde:

* Hace 4.500 millones de afios.
* Desde siempre, es eterno.
* Desde que lo creé Dios.

La distancia desde la Tierra al Sol es de:

¢ 100 millones de m.
e 150 millones de km.
® Igual a la distancia Tierra-luna.

Cuando hay eclipse de Sol se ve desde toda la parte de la Tierra en la que es de dia.
sPor quée

Conoces algin satélite de otro planeta que sea mas grande que la Luna. Si la respuesta
es afirmativa escribe su nombre.

Escribe todos los planetas que hayas observado a simple vista, sefialando a qué hora
aproximada, de qué color era, cémo lo localizaste, efcétera.

5Cémo supones que calcularon la distancia entre la Tierra y la Luna, sabiendo su dié-
metro, los antiguos griegos, si no fenian los instrumentos y aparatos que hay hoy en dia?
Y cémo supieron su didmetro?

Los meteoros que vemos durante las noches son fenémenos producidos por:

® Los OVNI.
* Nuestra atmésfera terrestre.
* El choque de pequeios fragmentos que proceden del Sistema Solar.




BN A TV DADES M
~ ovjetivos:1 [UME R 12 A

sPodrias citar alguna observacién que demuestre que la Tierra gira alrededor del Sol?

ACTIVIDAD 2.2 Onjetvos: 243 [T Contemidos: 314 L0

5Qué proceso fisico genera la enorme cantidad de energia que produce el Sol?

ACTIVIDAD 3.° |58 Objetives:4 [ Gonenidos: 6 "L

Observacién y dibujo de la Luna. \ - R Y
_ ) 8 )5
Consulta un calendario de las fases de la Luna. A partir de la noche de cuar- = ]
. n T . . . 5 ) 7= 8 2= 10 =H
to creciente, obsérvala diariamente durante 10 dias a la misma hora, por ejemplo : :
o > P 0o B OO
a las 22:00 horas en invierno. =
2 I3 & 15 Fo5 17 o8
@ ®© 00 0 0 9
Anota en tu cuaderno su posicién respecto de los puntos cardinales, su altura S— i
sobre el horizonte, la meteorologia de esa noche vy, por Gltimo, dibdjala sobre una e 0 B2 ;3 ( 2
circunferencia de 5 cm de didmetro coloreando las sombras que veas en su super- | - ¢
ﬂcie 2E 27 saEE 29 305 3]
! C )
FIGURA 3.1. Calendario mensual } -
= M =5 J =v s =D
con as fases de lo lung.  ~——
a PR Dificultad
ACTIVIDAD 4. Uhiefvos: 4 o
sPor qué no hay un eclipse de Luna siempre que estd en la fase de Luna llena?
Ee—— Dificuitad
ACTIVIDAD 5.° Objefivas: 4 5
Modelo para visualizar las fases de la Luna.
Vamos a construir un modelo para poder visualizar y entender las fases de la Luna.
Necesitas:
— Un foco de luz potente que hard de Sol; por ejemplo, el foco del proyector de diapositivas o el de un retro-
proyector.

- Una pelota de fenis, que serd la Luna, atravesada por una aguja de lana para poder sujetarla con la mano.
~ Tu cabeza, que hard el papel de la Tierra.

:Como se usa?
Enciende el foco, sitbate de espaldas a él y, con el brazo extendido y levantado por encima de tu cabeza,
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sujeta la aguja para lana. En esa posicién puedes observar la mitad de la pelo-
ta de tenis (la Luna) totalmente iluminada, es la fase de Luna llena. Si bajas el
brazo extendido, la sombra de tu cabeza se proyectard sobre la pelota, seme-
jante a lo que sucede en un eclipse de Luna.

Ahora, gira lentamente hacia tu izquierda 90° y observa atentamente la
forma de la parte iluminada de la pelota, zqué fase sera?

Sigue girando lentamente hacia tu izquierda otros 90° y te encontrards de
frente al foco, éste te deslumbra y no puedes ver la pelota; estds en la fase de
Luna nueva. Intenta ahora producir distintos tipos de eclipses de Sol.

FIGURA 3.2. Simulacion
Por Gltimo, gira otros 180° y observa atentamente hasta llegar a la posicién de las fases de fo Luna.
inicial.

ACTIVIDAD 6.® B[S )1 11T A

Cita los planetas que conoces y ordénalos por su tamafio.

WA Obietives6 | Confemidos:Sy7 | AL

Escribe todos los planetas que hayas observade a simple vista, sefialando a qué hora, su color, cémo los
localizaste, etcétera.

ACTIVIDAD 8. [T I T N

Se sabe que no hay vida en el planeta Venus, siendo un planeta sélido como la Tierra, de casi el mismo
tamafo y estando a una distancia del Sol semejante a la que estd la Tierra. Enfonces, 3qué razones puede haber
para que no exista vida?

ACTIVIDAD 9. [ TSR  Contemidos:Todos "L

Mural sobre noticias astronémicas

Podéis hacer un mural con mds o menos metro y medio de papel continuo, en una de las paredes de vues-
tra aula o en un pasillo. En él pegdis las noticias de astronomia que hayais leido en los periédicos o escribis un
pequenio resumen de las oidas en radio o television.

Es conveniente dividir el mural en varias zonas dedicadas a noficias sobre el Sistema Solar, las galaxias,
cometas y meteoros, eclipses, viajes espaciales, etc. No olvidéis citar la fuente de la informacién




FIGURA 3.3. Posible impacto de un gran mefeorito sobre el
actual golfo de México.

Una de las hipdtesis que tratan de explicar la subita desaparicién
de los grandes dinosaurios que poblaban la Tierra hace 65 millo-
nes de aiios, es la del posible impacto de un meteorito de 14 km
de diémetro. Dicho impacto provocé una explosién similar a la de
50 millones de bombas atémicas, como la arrojada por el ejército
norteamericano en 1945, sobre la ciudad japonesa de Hiroshima.

El cientifico norteamericano Walter Alvarez mantiene la hipdtesis
de que dicho choque se produjo en la zona del mar Caribe, lo
que originé la actual depresién del golfo de México. Para
demostrarlo, busca pruebas de dicho impacto que sumié a la
Tierra en un prolongado invierno nuclear, por causa de la gigan-
tesca nube de gas y polvo que oscurecié la atmésfera terrestre,
impidiendo el paso de la luz solar.

Este fenémeno originé una brusca disminucién de las temperatu-
ras en fodo el planeta, lo que supuso la extincién de numerosas
especies vegetales y animales. Desgraciadamente, no existen
referencias escritas de esa hecatombe (ver fig. 3.3).

Sin embargo, si tenemos referencias escritas de un aconteci-
miento que se registré hacia el afio 530 d. C. El cronista roma-
no Miguel el Sirio y otros relatan que “el Sol se oscurecié duran-
te 18 meses, brillando solamente unas 4 horas al dia con una luz
tenue que ni producia sombras, ni calentaba, haciendo que las
frutas y cereales no maduraran”. Por esa misma época, una
espantfosa sequia asolé grandes zonas de China, provocando la
muerte del 80% de la poblacién de esa zona del planeta. Estos
relatos revelan la presencia de una especie de invierno nuclear,
ratificada en la actualidad por los estudios botdnicos que sobre
el clima del pasado se realizan a través de los anillos de los tron-
cos de drboles milenarios.

La causa de ese cataclismo pudo ser una gran actividad volcénica
que arrojara a la atmésfera enormes nubes de gas y polvo. Pero
ni hay referencias escritas de dichas erupciones, ni existen pruebas
geoldgicas que avalen dicha hipétesis. La ofra posible causa pudo
ser el impacto de un meteorito de 1,6 km de diémetro sobre la
superficie ferrestre o sobre el mar, lo que pudo producir una explo-
sion semejante a la de un millén de bombas atémicas.



A. Realiza un resumen de las ideas mds importantes del
texto

1. DE LA TEORIA GEOCENTRICA
AL MODELO HELIOCENTRICO

COPERNICO

Durante siglos nadie se atrevié a cuestionar la teoria
geocéntrica, fueron tiempos de oscurantismo y represién politi-
ca y religiosa. En el Concilio (congreso de obispos cristianos)
de Nicea (afio 325 d. C.), la Iglesia catdlica establecié que se
celebrara el Domingo de Pascua (Semana Santa) el primer
domingo siguiente a la primera luna llena después del equi-
noccio de primavera (21 de marzo). Debido a la inexactitud
del calendario Juliano vigente en esa época, hacia el siglo XIII
esa fecha se habia adelantado hasta el 11 de marzo. En
1514, el papa Leén X pidié ayuda a distintos astrénomos para
rectificar el calendario.Entre los consultados figuraba un mon-
ie polaco, Nicolds Copérnico (1473-1543), que decliné la
invitacién de ir a Roma hasta no estudiar perfectamente el
movimiento del Sol y de la Luna. le preocupaba el extrafio
movimiento hacia atrds, respecto al fondo de estrellas fijas,
que estrellas errantes (planetas) como Marte o Jipiter presen-
taban periédicamente en el cielo nocturno.

El simple movimiento uniforme de los planetas en érbitas
circulares alrededor de la Tierra (ver fig. 3.4) habia sido modi-
ficado al méximo por el modelo geocéntrico de Ptolomeo (s. |l
d. C.). Segin este astrénomo, los planetas giraban en unas
érbitas circulares, llamadas epiciclos. El centro de dicho epici-
clo giraba en otra érbita circular, denominada deferente, en
cuyo centro se encontraba la Tierra. Todo ello para intentar
explicar ese movimiento hacia atrds o retrégrade de los pla-
netas (ver fig. 3.5).

Un lugar en la Via Lactea

FIGURA 3.4. Modelo geacénirico.

FIGURA 3.5. Observacién de la refragradacion del planeta Marte.




FIGURA 3.6. Modelo heliocéntrico.

FIGURA 3.7. Nicolds Copérnico.

Pero algo seguia fallando, las predicciones tedricas del
lugar en que se debian encontrar esos planetas no se correspon-
dian con las observaciones experimentales que se realizaban.
Entonces, Copérnico (fig. 3.7) postulé su sistema heliocéntrico en
el libro Comentarios a las revoluciones de los cuerpos celestes,
que se publicd el afio de su muerte. La difusién de esta obra supu-
so una revolucién en las concepciones cientificas de la época,
con grandes repercusiones en el mundo feolégico, politico y
social del momento.

El modelo heliocéntrico (ver fig. 3.6) consiste en colocar al
Sol en el centro del cielo. En la primera érbita se halla Mercurio,
que tarda 80 dias en dar una vuelta alrededor del Sol. En la
segunda, Venus, que tarda @ meses; en la tercera, la Tierra y la
Luna, que gira alrededor de ella; en la cuarta, Marte, que tarda
2 afios; en la quinta, Jopiter, que tarda 12 afios; en la sexta,
Saturno, con un perfodo de revolucién de 30 afios, y, por Gltimo,
la esfera de las estrellas fijos.

Copérnico mantuvo los epiciclos y deferentes para los movi-
mientos de cada planeta alrededor del Sol.

El movimiento retrégrado de los planetas sabre el fondo de estrellos fijas se
puede explicar fécilmente con la ayuda de programas de ordenador como
"Solor” o “Ezcosmos”

Copémico fue tachado de loco y hereje por Martin Lutero, lider de la Refor-
ma protestante.




1. Conoces personajes contempordneos de Copérnico?, za qué se dedi-
caban, dénde viviang

2. Consulta bibliografia adecuada y o tu profesor para redaciar cudles fue-
ron las repercusiones politicas y sociales de la teoria heliocéntrica.

3. Redliza un cuadro comparativo entre los modelos de Copérnico y de
Piclomeo, sefialando sus analogias v diferencias.

GALILEO

Uno de los sabios que leyé los libros de Copérnico fue el
cientifico italiano Galileo Galilei (1564-1642) (fig. 3.8).

Este ya habia realizado estudios sobre los diferentes tipos
de movimientos y, en particular, del movimiento de caida libre de
objetos (graves) en la superficie de la Tierra.

4. sRecuerdas cuénio vale la aceleracion de la gravedad sobre la superfi-
cle de la Tierra®

Gdlileo, fiel defensor de la teoria heliocéntrica de Copér-
nico, describié las siguientes observaciones astronémicas, reali-
zadas durante la noche con ayuda de un anteojo que habia
encargado construir:

* los crdteres, montanas y valles de la Luna, lo que le lle-
v6 a pensar que los cuerpos celestes no son esferas per-
fectas, como argumentaban los defensores de la teoria
geocéntrica.

* las fases del planeta Venus, semejantes a las que pre-

Un lugar en la Via Lactea

FIGURA 3.8. Galileo Gafilei,




iiNo TODO gira alrededor de |a tierral!

{IHEREJIA! Mira que

te mandoia ld hagusra::: ¢No sera que el Sol es

enorme y todos los
pequefios planetas de
su sistema giran
a su alrededor?

FIGURA 3.9. Galileo acusado por la Inquisicidn.

..y habiéndoseme ordenade por este santa oficia que abandone
por complete la falsa nocién de que el sl es el centro del munde
y que no se mueve, que la tierra no es el centra del mundo y que
se mueave, asi como no debo sost , defender ni fiar,

oralmente ni por escrito, dicha falsa doctrina...

jAunque
realmente se
mueva y me

asista la
razén!

B : —
heme ey %‘

FIGURA 3.10. Galileo abjurando de sus “errares”.

senta la Luna, las cuales intenté explicar con ayuda del
modelo heliocéntrico.

* Los satélites de Jipiter: lo, Ganimedes, Europa y Calix-
to, lo que le llevé a la conclusién de que no todos los
cuerpos celestes giran alrededor de la Tierra.

Estas observaciones y sus comentarios, asi como la defen-
sa del modelo copernicano, los publicd, en 1610, en su libro
Mensajero celestial, escrito de forma coloquial para que lo enten-
diese cualquiera que lo leyese. Todo esto le condujo a un grave
enfrentamiento con la poderosa Iglesia catélica de la época, que
lo juzgo mediante el Tribunal de la Santa Inquisicién y lo conde-
né a reclusién domiciliaria perpetua (ver fig. 3.10).

los obras de Copérnico, Kepler y Galileo figuraron en el indice de libros
prohibidos de la Iglesia catélica hasta 1835.

En 1992, lo Iglesia catélica (dirigida por el papa Woitila) rehabilitd a Gali-
leo y pidi6 disculpas por haer sido torfurado por la Santa Inquisicién, debi-
do a su defensa del sislema heliocéntrico.

5. 3Conoces algunos personajes piblicos, politicos, reyes, papas, cientif-
cos, pintores..., contempordneos de Galileo? Citalos mencionando su
pois y su ocupacion.

2. EL. MOVIMIENTO DE LOS PLANETAS
Y LA GRAVITACION UNIVERSAL

KEPLER

El modelo de Copérnico, a pesar de ser utilizado para
lo reforma del calendario ordenada por el papa Gregorio XIlI




en 1582, no fue aceptado ni por la
influyente Iglesia Catélica, ni por la
comunidad cientifica y politica de la
época, pero la semilla de la duda esta-
ba echada.

El astrénomo danés Tycho Brahe
(1546-1601) pasé toda su vida regis-
trando las observaciones de las posicio-
nes planetarias y realizé un catdlogo de
las posiciones de cerca de 3.000 estre-
llas, con una precisién no alcanzada
hasta entonces. Suyo es un modelo en el e . :
cual los planetas giran alrededor del Sol FIGURA 3.11. Periodos de revolucian de algunos planetas.
y, a su vez, todo el conjunto gira alrede-
dor de la Tierra, que permanece inmévil
en el cielo.

= =]

Su colaborador, el cientifico alemén Johannes Kepler
(1571-1630) (fig. 3.12), intentd establecer unas leyes mate-
mdticas cuyos resultados se ajustaran a las observaciones
empiricas de Tycho, estudiando fundamentalmente los datos de
las posiciones del planeta Marte. No lo consiguié siguiendo la
teoria geocéntrica, por lo que acepté la teoria de Copérnico;
estableciendo las siguientes leyes para el movimiento de los
planetas alrededor del Sol:

1. Los planetas describen érbitas elipticas (casi circula-
res) alrededor del Sol, estando éste situado en uno
de los focos de esa elipse. Esta ley deshecha defini-
tivamente las érbitas circulares y los movimientos uni-
formes de los planetas propuestos en los modelos
anteriores (ver fig. 3.11.A).

2. Si trazamos una linea recta que enlace el Sol con un
planeta, el drea descrita por ella al moverse el pla-
neta permanece constante en intervalos de tiempo
iguales. Es decir, la velocidad de los planetas es
mayor cerca del Sol que en las zonas maés alejadas
de él (ver fig. 3.11.B).

3. La relacién entre el cuadrado del periodo de revolucion
T, es decir, el tiempo que tarda un planeta en dar una
vuelta alrededor del Sol, y el cubo del radio de su érbi- LENNES
ta, R, es constante. T?/R* = Cte. FIGURA 3.12. Johannes Kepler.




CUESTIONARIO

6. Con ayuda de la tercera ley de Kepler, calcula la distancia entre el planefa Marte y el Sol sabiende su periode de revolucién

(ver fig. 3.13).

PLANETA DISTANCIA AL SOL R (KM) PERIODO T (ANOS) R3 12 R3/T2=K
Tierra 150 - 10 1
Marte 19

FIGURA 3.13.

FIGURA 3.14.

Coloca sebre una plancha de corcho un folio blanco, Iraza en él una linea
recta y pincha sobre ella dos chinchetas, separadas una distancio d. Ata
un cordel de longitud mayor que la distancia d a las chinchetas y dibuja la
curva que sale al estiror dicho cordel con un lépiz. Esa curva recibe el nom-

bre de elipse.

NEWTON

Hacia el afio 1666, Isaac Newton, un joven de 24 afios,
tomaba el t& bajo un manzano de la Universidad de Cambridge.
Poco tiempo después escribiria: “Observando la caida de una man-
zana, comencé a pensar en la gravedad que debia extenderse has-
ta la érbita de la Luna. A partir de la tercera ley de Kepler deduje
que las fuerzas que mantienen a los planetas en sus érbitas deben
estar en razén inversa a los cuadrados de las distancias al centro
alrededor del cual giran. De este modo, comparé la fuerza necesa-
ria para mantener la Luna en su érbita con la fuerza de la gravedad
en la superficie terrestre, encontrando para ella un resultado bas
tante preciso. Todo esto en los afios de la peste de 1665 y 1666.”

1° La fuerza de atraccién entre dos masas es directamen-
te proporcional a la masa atraida m; es decir, @ mayor

masa mayor fuerza de atraccién (ver fig. 3.13).

2° la fuerza de atraccion sobre una masa es directamente pro-




Al doble de
distancia pesan
cuatro veces menos

FIGURA 3.15

FIGURA 3.16. Isaac Newton.

porcional a la masa atrayente M; es decir, un mismo cuer-
po situado a igual altura de la superficie de la Luna o de la
Tierra es més fuertemente atraido por ésta (ver fig. 3.14)

3° La fuerza de atraccién entre dos cuerpos es inversa-
mente proporcional al cuadrado de la distancia que
separa ambos cuerpos (ver fig. 3.15),
M- m
dz
siendo, G = 6,67 . 10" N.m? / kg’ la constante de Gra-
vitacién Universal.

En definitiva F = G

Calculemos la fuerza de atraccién entre la Tierra y la Luna
utilizando la ecuacién de Newton. Datos: fig. 3.17.

DATOS:

Masa de la Tierra

Masa de la Luna

Distancia Tierra-Luna

Cte de gravitacién universal

M, =598 - 10% Kg.

M =735 - 10% Kg.

d=3,84-10"m.

G =667 - 107N - m*/Kg’

P GMM ¢ o 10 S98-10%. 7,34 . 107 _667.598-734 10" 10410, o6 ey
¢ 13,8410} 3,84 10°

Isaac Newton (fig. 3.16) nacié en 1642, el
afio en que maria Galileo, en Woolsthorpe,
una pequeia villa de Inglaterra. Fue un
muchacho alicionade a las construcciones v
a los matematicas. Estudid en el Trinity Colle-
ge de la Universidad de Cambridge. A los
24 afios ya habia hecho grandes descubri-
mientos en matematicas (feorema del bino-
mio, cdleulo diferencial...) y en fisica [estu-
dics sobre éptica, mecénica...). En 1687
publico su famoso libro "Principios matemati-
cos de la filosofia natural”, compendio de
fisica clasica. Poco después cayd en una
grave depresion nerviosa que le convirtic en
una persona de caracter hurafio e infroverti-

do, lo que le impidia realizar nuavas descu- |

brimientos. Fue nombrado guardién de la

Casa de la Moneda, parlamentario y presi-

denle de la Royal Scciety, Murié en 1727 vy
fue enterrado en la abadia de Westminter,

lﬁ
|
i




F= 1.98x10°N

1.98x10°N

FIGURA 3.17. Airaccion muiua entre lo Luna y ln Tierra.

7. Calcula la fuerza con que la Tierra atrae,
sobre la superficie terresire, @ un camién
cuyc masa es de 10 toneladas. 3Y auna
bicicleta con una masa de 10 kg

Los valores obtenidos son los pesos de
esos cuerpos expresados en Newton.
Divide dichos valores entre cada una de
sus masas y obfendras la aceleracién de
lo gravedad sobre la superficie terrestre.
Datos:

Radio de la Tierra, R, = 6.376 km.

8. Isaac Newion vivié en el siglo XVII, épo
ca de los grandes descubrimientos cienti-
ficos. zPodrias hacer una lista de cientifi-
cos de aguel siglo, indicande sus aper-
laciones a los diferentes campos de las
cienciasé

3. ORIGEN Y EVOLUCION
DEL SISTEMA SOLAR

Desde la antigiiedad se conocia la existencia de unas estre-
llas “errantes” o planetas, llamados asi porque sus posiciones
cambiaban continuamente respecto a las estrellas fijas. Estos pla-
nefas recibieron nombres de los dicses romanos como:

Mercurio —»  dios del comercio
y mensajero de los dioses

Venus —  diosa de la belleza femenina
Marte —  dios de la guerra
Jopiter > dios supremo

Saturno > dios de los tiempos

A comienzos del siglo XVII, Galileo enfocé su telescopio
refractor hacia los planetas y descubrié las lunas de Jipiter. El
holandés Huygens y el inglés Hooke, contemporéneos de New-
ton, observaron los anillos de Saturno y los “canales” de Marte,
respectivamente.

Posteriormente, al mejorar los datos de distancia de cada
planeta al Sol y sus periodos de revolucién alrededor de éste,
apoyados en los célculos obtenidos aplicando la ley de Gravita-
cién Universal de Newton, se emitié la hipétesis de la existencia
de otros planetas. Asi:

En 1781 se descubrié Urano (dios de los cielos).

En 1846 se confirmaba la existencia de Neptuno (dios de
los mares).

En 1930 se observé por primera vez el planeta mas aleja-
do del Sol, Plutén (dios de los infiernos).

El Sol y los planetas (ver fig. 3.18) tienen ciertas caracte-
risticas comunes como, por ejemplo:

* las orbitas de los planetas estan précticamente en el
mismo plano del ecuador del Sal.



Un lugar en la Via Lactea

* Los planetas giran en el mismo

sentido alrededor del Sol.
a =k 152,228

* los planetas interiores son < =
relativamente pequefios, séli-
dos y muy densos. En cambio
los exteriores son gigantescos
y poco densos, exceptuando
Plutén.

Estos hechos hacen suponer
que el Sol y los planetas tiene un
origen comin. la hipdtesis planetesi-
mal propuesta en 1944 por el ale-
man Weizsacker y el norteamericano
Kuiper, mejorada y ampliada hasta
la actual teoria, propone el siguiente
origen:

1.52 1228

. ‘-....Ia whl e— O o

5201778

El estallido de una supernova 957| 1432
cercana a una nebulosa (nube de - '
gas y polvo) produce una onda de
choque que hace girar a gran veloci-
dad la nebulosa, elevando asi su
temperatura.

x10%m

Cuando en el centro de la nebu-
losa se alcanza la temperatura de 10
millones de grados centigrados, las par-
ticulas interiores empiezan a chocar
entre si, produciendo energia y una
estrella primitiva o primigenia comienza
a brillar en el centro de la nube de gas : —R )
y polvo (ver fig. 3.19).

19.28]2884

30,14] 4509
g 5960

Al mismo tiempo, las particulas
exteriores de la nebulosa también
chocan entre si, colocdndose en un
disco concéntrico a la primitiva estre-

g
39,])

lla interior. FIGURA 3.18. FI Sol y los planefos.
Columna A: n.” de satélites de cada planeta.
A continuacién, un paulatino enfriamiento origina que los Columna B: digmetro de cada planeto.

gases de la nube exterior con forma de disco se condensen,
comenzando la formacién de pequefios planetas llamados pla-
netesimales.




FIGURA 3.19. Formacidn del Sisterma Solor. Estrella primitiva.

/A = \
FIGURA 3.20. Formation del Sistema Solar. Inicio del proceso de
fusian termonuclear.

En los planetesimales interiores se con-
densan los gases de elementos pesados y
en los exteriores se condensan los gases
de elementos ligeros. Dichos planetesi-
males contindan creciendo por los conti-
nuos choques con ofros proximos durante
un proceso que duré un millén de anos.

En la estrella comienza el proceso de
fusién termonuclear, emitiéndose haciao el
exterior un fuerte viento solar que se
encarga de limpiar de gas y polvo el
espacio interplanetario (ver fig. 3.20).

4, LA ESTRELLA DE
NUESTRO SISTEMA: el Sol

Los célculos de Aristarco de Samos que estudiamos en la
fase anterior, aunque erréneos, iban en una direccion adecuada.
El Sol es una estrella de tamafio mucho mayor que la Tierra y esta
a bastante mas distancia de ésta que la Luna.

Con los conocimientos actuales vamos a estudiar las carac-
teristicas de nuestro Sol, estrella formada hace unos 5.000 millo-
nes de afos y con unas caracteristicas medias respecto al resto
de las estrellas de nuestra galaxia.

DATOS DEL SOL
Dicmetro ecuatorial 1.390.000 km 109D
Masa 2-10%kg 330.000M .
Periodo de rotacion 25/30 dios
Densidad 14 g/em’ 025d
Aceleracion de la gravedad 734 m/s 8gq, .
Temperatura superficial 5.500°C
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9. Sila luz vicja a lo velocidad de 300,000 km/s, scuénto fiempo lar-
dord en llegar a la Tierra la luz procedente del Sol2

ESTRUCTURA DEL SOL

El Sol tiene forma de esfera, en la que podemos distinguir
tres partes (ver fig. 3.21):

PARTE INTERIOR, constituida por:

* El Nucleo, de 139.000 km de radio (0,2 veces el radio
solar), es la zona donde se producen las reacciones
nucleares que originan la energia del Sol; su tempera-
tura varia desde 15 millones de °C en el centro hasta 9
millones en el exiremo superior del nicleo.

* Desde 139.000 km hasta 625.500 km del centro (de
0,2 a 0,9 veces el radio solar) se encuentra la zona de
radiacién, por donde se transmite la energia producida

en el nicleo mediante ondas, con una temperatura com-
prendida entre 9 millones y 500.000 °C.

* Desde 625.500 km del centro hasta la superficie, a
695.000 km del centro, estd la zona de conveccién, o
través de la cual se transmite la energia por convec-
cién, es decir, por corrientes de materia a distintas tem-

peraturas; ésta varia en la zona entre 500.000 y
9.000 °C.

SUPERFICIE SOLAR:

La superficie solar se denomina fotosfera, tiene 400 km de
espesor y su temperatura desciende de 9.000 hasta 5.500 °C; es
la zona que podemos observar a simple vista, siempre que pro-
tejamos adecuadamente nuestros ojos. Presenta una granulacién
o forma de granos de arroz que cambia cada 11 aios, el llamao-
do ciclo solar; en esta zona se encuentran:




Protuberancia

Sa

Fotosfera
Protuberancia
eruptiva

L Un nicleo
3 de helio

Manchas

solares Fulguraciones

Las faculas o regiones brillantes de gas, a una tem-
peratura mds alta, unos 6.000 °C.

Las manchas solares, que pueden alcanzar exten-
siones con un diédmetro de 100.000 km, con una
parte central mds oscura y ofra de penumbra; son
lugares de la superficie donde la temperatura es
menor que en el resto, unos 4.000 °C.

Las fulguraciones que rodean a las manchas solo-
res son explosiones que desprenden gran canti-
dad de energia.

Las protuberancias (ver fig. 3.23) son cintas o len-
guas de gases con temperaturas semejantes a las
manchas que ascienden bastantes kilémetros,
hasta 70.000, por encima de la fotosfera solar.

FIGURA 3.21. Corte del Sol.

PARTE EXTERIOR, no visible debido a la luz proce-

dente de la superficie y que esta formada por:

En
FIGURA 3.23. Protuberancia solor.

de fusion,

la cromosfera, una zona de unos 8.000 km de altura
por encima de la superficie, donde la densidad de
materia disminuye rapidamente con la altura.

Por dltimo, la envoltura mds externa es la corona solar, con
una aliura de unos 11.000 km; no es observable desde la
superficie de la Tierra salvo durante los eclipses totales de Sol.

Ademds, el Sol emite particulas cargadas eléctricamente
a una velocidad de unos 500 km/s que constituyen el
llamado “viento solar”, que llega hasta los confines del
Sistema. Estas particulas cargadas son desviadas al lle-
gar a las proximidades de la Tierra hacia los Polos por
el fuerte campo magnético terrestre. Alli chocan con las
altas capas de la atméstera, produciendo una energia
que se transforma en luz visible durante las noches pola-
res, lo que da lugar a los fenémenos llamados auroras,
boreales cerca del Polo Norte y australes cerca del Sur.

ENERGIA DEL SOL

la zona central del Sol se producen reacciones nucleares
en las que se combinan dtomos de hidrégeno entre si para
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FIGURA 3.22. Radiacion
A= i A
£x electromagnetica emitida por el Sol
259
1000 A 100 A A 14 o1k
il I i fl 0l
ondas microondas infrarrojo préximo Rayes X rayos
de gamma
radio Injane medic cercanc 4 devaco Slomdas_dures
visible — | L ultravioleta

dar dtomos de helio y desprender una cantidad enorme de energia.
Esta energia se fransmite a la superficie del Sol, que emite radiacién —
al exterior. Por ofra parte, la gigantesca masa del Sol impide, a cau- :
sa de la gravedad, que su materia salga despedida al exterior, lo
que mantiene el proceso de fusién nuclear controlado.

El nivel del lago Victoria, situede en la zona
RADIACION SOLAR ceniral de Afiica, varia cada 11 afics, as
decir, un ciclo solar. Igual ccurre con los ani-

. . ; llos de crecimiento de los arboles.
El gigantesco reactor de fusién nuclear que constituye nues-

tro Sol emite hacia el exterior ondas electromagnéticas que viajan foevicr ot okl aspedi b

a la velocidad de la luz (¢ = 300.000 km/s). Recuerda que, como ble ha podido fotografiar el nacimiento de
vimos en la Unidad 1, la longitud de onda, A, y la frecuencia, f, estrellos situadas en los constelaciones de
se relacionan por la expresién A= c/f. Son de este fipo las ondas Oridn, Touro y Velo lo que confirma las hipé-
de radio y TV, las microondas, los infrarrojos, los rayos ultravio- fesis sobre la formacion de nussfro Sol.

leta, los rayos X y los rayos gamma (ver fig. 3.22).

Las radiaciones y, X y ultravioleta son muy energéticas y produ-
cirian la muerte de los seres vivos. Afortunadamente, en la frégil atmés-
fera terrestre, la capa de ozono sélo permite el paso de una infima par-
te de la radiacién uliravioleta, que aporta la energia necesaria a las
plantas para producir la fotosintesis. La radiacion visible, vulgarmente
llamada luz blanca, que se puede descomponer en los colores del
arco iris (violeta, afiil, azul, verde, amarillo, naranja y rojo), es per-
ceptible por nuesiro sentido de la vista. La radiacién infrarroja calien-
ta la superficie ferrestre. Una pequefia parte de las radioondas pueden
atravesar la atmésfera ferrestre y ser detectadas por radiotelescopios.

5. LOS PLANETAS INTERIORES

MERCURIO
FIGURA 3.25. Fotos de Mercurio tomados desde felescopios

Es el planeta mds proximo al Sol (fig. 3.25); se halla a una ferrestres a iravés de la zona mds gruesa de la atmosfera, lo que
distancia media de él de 58 millones de km (0,4 U.A ) y sélo tar- impide obtener imdgenes con nitidez.




da 88 dias en completar una vuelta a su alrededor. Debido a su
rapidez se le puso el nombre de Mercurio, dios romano del
comercio y mensajero de los dioses.

Mercurio describe una érbita, elipse (ver fig. 3.24), con
una excentricidad de 0,2. El plano de su érbita estd inclinado 7°
respecto del plano de la ecliptica.

Este planeta rota sobre si mismo de ceste a este cada 59
dias terrestres, alrededor de un eje inclinado 28° respecto de la
recta perpendicular al plano de su érbita.

la excentricidad de una elipse nos da su proximidad @ una circunferencia,
de forma que:

— Si vale 0, es una circunferencia.

— Sivale 1, es una hipérbola.
Cuando vale entre Oy 1 lo elipse es mas o menos achatoda.

FIGURA 3.24. Elipse: o = semieje mayor
b = semieje menor
¢ = semidistancia entre los focos, Fy F'
& = excentricidod

El diametro ecuatorial de este planeta es de 4.878 km, es
decir, 0,4 veces el didmetro de la Tierra, y se calcula que tiene
una masa de 0,06 veces la de la Tierra.

La temperatura media del planeta Mercurio es de 500 °C

durante el dia mercuriano, si bien por la noche desciende hasta
-200 °C.

Su superficie de rocas volcdnicas presenta numerosos cro-
teres, mesetas y valles, como la Luna. Es un planeta sin atmésfe-
ra, ya que su escasa gravedad no es capaz de retener los gases
de la superficie.

NOTICIAS

Alguncs de los crateres de Mercurio situados cerca de los polos del plane-
to podrian contener hielo en su interior, como han mosirado las imagenes
obtenidas por el radiotelescapio de Arecibo (Puerto Rico).




El planeta Mercurio no tiene satélites ni anillos. Su existencia es conocida
desde la anfigledad y observado desde la Tierra presenta fases semejan-
tes a los de lo Luna por estar més cerca del Sol que ésta, En 1974 fue foto-
grafiado por la sonda espacial norleamericana Mariner X (fig. 3.26.

10. ;A qué horas es visible Mercurio? sPor qué no es facilmente observa-
ble a simple vista?

11. sPodrias exponer las causas de la elevada temperatura de Mercurio
durante su dia y su baja temperatura durante su noche?

12. sSabrias explicar las causas de la enorme craterizacion de la superfi-
cie de Mercurio?

13. Debido a que el afio mercuriano es de 88 dias y su periodo de rota-
cién alrededor de su eje es ds 59 dias, geudnto tiempo durard el dia
vy la noche mercuriana?2

VENUS

El segundo planeta del Sistema Solar es Venus; estd situa-
do a una distancia media de 108 millones de km del Sol (0,72
U.A.) y su érbita alrededor de éste es practicamente una circun-
ferencia, por lo que su excentricidad tiene un valor de 0'007.

Su periodo de revolucién alrededor del Sol es de 225 dias
y el plano de su orbita estd inclinado 3° respecto de la ecliptica.

Al estar mas cerca del Sol que la Tierra, desde ésta pre-
senta fases semejantes a las de la Luna (ver fig. 3.28), obser-
vadas por primera vez en 1610 por Galileo. Hay dos ocasio-
nes en que no es visible, una en la conjuncién inferior, en la

¥R
. i) LR R AT ’%
FIGURA 3.26. Fotografia de ln depresidn Caloris de o superficie
de Mercurio obtenida por fa senda Mariner X




FIGURA 3.28.
Fases de Venus.

FIGURA 3.27. Explicacidn de los fases de Venus, en su recorrido
alrededor del Sal, vistas par un observador terresire.

que nos presenta su cara no iluminada por el Sol, y otra en la
conjuncién superior, en la que, a pesar de presentarnos su cara
iluminada, el planeta se encuentra detrés del Sol, por lo que no
podemos observarlo (ver fig. 3.27).

El didmetro medio de este planeta es de 12.104 km, muy
semejante al de la Tierra (0,95¢D, ) y se calcula que tiene una
masa de 0,81 veces la de la Tierra.

Y ey £ I T I = = =
Venus rota sopre ogrado (de este a ceste], su eje |

de giro estd inclinado &° respecto de una recta perpendicular al plano de

la superficie del planeta Venus tiene una temperatura
media de 475 °C. Posee una atmésfera compuesta de didxido
de carbono (CO,) y diéxido de azufre (SO,) en forma de gotas,
lo que produce una lluvia dcida que nunca llega a caer sobre
su superficie, puesto que se evapora antes. Dicha atmésfera
gira en sentido contrario al de rotacién del planeta, lo que ori-
gina unos vientos de velocidades enormes, y se extiende hasta



100 o 150 km por encima de la superficie venusiana, ejercien-
do una presion 90 veces superior a la de la Tierra.

La superficie de Venus es bastante llana comparada con
ofros planetas sélidos del Sistema Solar. Su corteza exterior estd
formada por granitos, basaltos y ofras rocas de origen volcani-
co, segin descubrieron las sondas rusas no tripuladas Venera en
los afios setenta.

El planeta Venus no tiene satélites ni anillos. Conocido desde
la antigiiedad como lucero del atardecer o del amanecer, en 1974
fue fotografiado por la sonda espacial norteamericana Mariner X (ver
fig. 3.29) y, recientemente, por la sonda Magallanes, que realizé una
detallada cartografia de su superficie mediante sefiales de radar.

CUESTIONARIO

14. Con los datos anteriores, calcula la velocidad de Venus en torno al Sol

en km/h.

15. Averigua, ufilizando la ecuacién de Newton, cuénto vale la acelero-
cién de la gravedad en dicho ploneta. Recuerda que la ecuacion es

g=GCM/R? siendo G =6,67 - 10" N+ m?/kg’.

16. Podrias exponer las causas de la elevado temperatura de Venus, casi
igual que la de Mercurio a pesar de estar mucho més lejos del Sol?

6. EL SUBSISTEMA TIERRA-LUNA
LA TIERRA

El tercer planeta del Sistema Solar es la Tierra; esté sitvado
a una distancia media de 150 millones de km del Sol (1 U.A.). Su
periodo de revolucién alrededor del Sol es de 365,25 dias y su
trayectoria es una elipse de excentricidad 0,02.

La Tierra gira en sentido oeste-este y su eje de giro esta
inclinado 23° 27" respecto de la recta perpendicular al pla-
no de su orbita. Su periodo de rotacién es de 23 horas y
56 minutos.

Un lugar en la Via Lactea

FIGURA 3.29. Mapas de Venus elaborados por I sonda Pioneer
Venus Orbiter.

Hace 500 millenes de afios, dicho perfodo
era menor (21 horas) y en el fuluro serd
mayor, hasta hacerse sincrénico con el movi-
miento de rofacion de su satélife, lo Luna; de
hecho, la Tierra acelera a la Luna y ésta fre-
na a la Tierra, debido a la interaccién gravi-
tatoria entre ambos cuerpos.




MANTO SUPERIOR

MANTO INFERIOR

Material rico
en OLIVINA

Desde hace 4.200 millones
de afios al presente
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FIGURA 3.30. (orte de ln Tierra.

La Tierra esté achatada por los polos debido al efec-
to de la rotacién, por lo que existe una diferencia entre su
diametro polar, 12.714 km, y su diametro ecuatorial,
12.756 km. Se calcula que tiene una masa de 5,98 - 10*
kg y la aceleracién de la gravedad a nivel del mar es de
9,8 m/s.

Como sucede en Mercurio y Venus, en la Tierra se distin-
guen fres capas: nicleo, manto y corteza (ver fig. 3.30).

En el nicleo hay hierro y niquel fundidos que se mueven por
corrientes de conveccién, este movimiento produce un importante
campo magnético. Dicho campo se evidencié en 1958, con el
descubrimiento de los llamados cinturones de Van Allen, zona del
espacio exterior sitvada a una distancia entre 4.000 y 10.000
km de la Tierra, donde el campo magnético terrestre captura las
particulas cargadas (protones y electrones) procedentes del Sol y
del espacio interestelar, obligéndoles a girar en orbitas elipticas
en torno a la Tierra (ver fig. 3.31).

La atmésfera de la Tierra es Onica en el Sistema Solar
(ver fig. 3.32), se extiende desde la superficie ferrestre hasta
una altura de unos 1.000 km. En su parte inferior esté forma-
da por una mezcla de gases que denominamos aire, com-
puesto de nitrégeno (N,), un 75,5%, oxigeno (O,), un 23,1%;
argén (Ar), un 1,2%; diéxido de carbono (CO,), un 0,045%;
etc. la cantidad de vapor de agua oscila entre 1 y 0,1%.
Sobre su superficie coexisten los tres estados de agregacién
del agua: hielo, agua liquida y vapor de agua; la temperatu-
ra media de la Tierra es de 15 °C.

-------

FUNDA MAGNETICA

FIGURA 3.31. Magnetosfera ferresire.



¢SABIAS QUE..

En el pasado hubo glaciaciones y también hubo periodos calidos con efec-
tos mas nolables que los actuales durante los cuales llegaban a fundirse los
casqueles polores.

El planeta Tierra tiene como caracteristicas diferenciadoras
del resto de los planetas del Sistema Solar las siguientes:

- Un satélite gigante comparado con el tamano de la
Tierra, la Luna.

- Una atmésfera escasa en CO,, a diferencia de los pla-
netas Venus y Marte.

- Un potente campo magnético.

— Un 76% de su superficie cubierta de agua en estado

liquido (hidrosfera).

— La existencia de una gran diversidad de formas de vida
autorreproducibles y que toman energia del medio.

CUESTIONARIO

17. Con los datos anteriores, calcula la velocidad de la Tierra en tor-
no al Sol, en km/h, suponiendo que su trayectoria fuese una cir-
cunferencia.

18. zPor qué hay estaciones en la Tierra? 5Cémo son esas esfaciones?
19. Sabiendo la masa de un cuerpo y su volumen (el de una esfera vale
4/3n R) se puede averiguar la densidad de ese cuerpo. Cudnto vale

la de la Tierra®

20. zPor qué la proporcién de didxido de carbono (CO,) en la atmésfera
ferrestre es tan pequefia comparada con lo del planeta Venusé

Un lugar en la Via Lactea

MAGNETOSFERA

Temperatura 7 &

FIGURA 3.32. Aimdsfera terrestre.
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FIGURA 3.33. Orbito de lo Luna y los puntos de corte con la ediifica.
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FIGURA 3.34. Mes sidéreo y mes sinddico.
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LA LUNA
Sus movimientos

La Luna estd sitvada a una distancia media de la Tierra
de 384.000 km. Dicha distancia se calculé desde muy anti-
guo utilizando la técnica del paralaje y relaciones trigonomé-
tricas. Hoy dia se obtiene enviando un rayo laser que se refle-
ja en un espejo colocado para tal fin en la Luna por astro-
nautas norteamericanos del proyecto Apolo, se mide el tiem-
po que tarda en ir y volver a la Tierra y se multiplica por la
velocidad de la luz, lo que determina la distancia exacta entre
la Tierra y la Luna.

La trayectoria seguida por la Luna de oeste a este en su
érbita alrededor de la Tierra es una elipse, de forma que cuan-
do se encuentra en el punto més alejado de la Tierra, denomi-
nado apogeo, esta situada a 406.610 km, y en el punto mads cer-
cano, o perigeo, estd a una distancia de 356.334 km. Dicha
érbita tiene una inclinacién de 5,1° respecto de la ecliptica. Los
puntos de inferseccién entre la érbita lunar y la ecliptica reciben
los nombres de nodos: ascendente cuando la Luna cruza la eclip-
fica en direccién sur-norte y descendiente cuando lo hace en
direccién norte-sur (ver fig. 3.33).

La Luna tarda 27 dias, 7 horas, 43 minutos y 11,5 segun-
dos en dar una vuelta completa alrededor de la Tierra, respecto
a una misma estrella (periodo o mes sidéreo).

En cambio transcurren 29 dias, 12 horas, 44 minutosy 2,9
segundos entre dos fases iguales consecutivas, por ejemplo entre
una Luna llena y la siguiente; es el llamado periodo o mes siné-
dico, también llamado lunacién (ver fig. 3.34).

Por otra parte, la Luna rota sobre si misma respecto a un eje
inclinado 83° 20’ respecto del plano de su érbita. El periodo de
rotacién de la Luna es de 27,32 dias, lo mismo que el periodo de
traslacién alrededor de la Tierra; es decir, los dias lunares y el
mes sidéreo duran lo mismo. Este acoplamiento de los periodos
es debido a la atraccién gravitatoria del planeta Tierra, cuya
masa es mucho mayor que la de la Luna, por esta razén desde la
Tierra siempre se ve la misma cara de la Luna.

Observaciones mas precisas permiten confirmar que en
realidad se ve un 60% de la superficie lunar debido a “balan-
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ceos” o “libraciones” aparentes en el movimiento lunar. Estos son
de dos tipos:

— Libracién en longitud. Producido por el desfase de aco-
plamiento enire la velocidad de rotacién de la Luna
sobre si misma y la velocidad orbital de la Luna alrede-
dor de la Tierra, puesto que esta Gltima es mayor en el La Luna es un cuerpo osauro que no emite luz,

perigeo que en el apogeo. sino que refleja parte de la luz del Sol que
recibe, en concreto sélo un 7%. No obstante,
la luminosidad de la Luna es enorme debido
a su cercania a la Tierra. Asi, cuando la Lluna

~ Libracién en latitud. Debido a la inclinacién del eje de
rotacién de la Luna respecto de su plane orbital. Por lo _ :

. empieza a crecer observamos una pequefia

que a veces se nos muestra preferentemente el hemisfe- porcién de dlla ilumisade por el Sol. pero

rio sur y en el extremo opuesto de su trayectoria el podemos distinguir fodo el disco lunar ilumi-

hemisferio norte. nado por la fenue luz ozul proveniente del
reflejo de lo luz solar sobre la atmésfera

lerresire.
DATOS DE LA LUNA

Diéimetro ecuatorial 3.746 km 36D
Masa 7,34-10%kg B15M_
Densidad  33g/m’

Atmasfera No tiene

Temperatura superfiial 107 /=173

21. ;Cudles el valor de la aceleracién de la gravedad sobre la superficie
lunare Recuerda que el valor de g se calcula mediante la expresion

g=CMR

22. ;Cuénto pesard una persona en lo Luna si en la Tierra pesa 50 kg2
2Cudl serd su masa?

23. A qué es debido esa fuerte variacion de la temperatura superficial de
la Luna, si précticamene estd a la misma distancia del Sol que la Tierra?

24, Desde la Luna se verd siempre la misma cara de la Tierro? sPor qué?
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FIGURA 3.36. Explicacion de los fases de la Luna
vistas por un observador ferrestre.
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La superficie lunar presenta dos zonas cla-
ramente diferenciadas, observadas por pri-
mera vez con un telescopio por Gadlileo. Las
tierras altas, de color claro, que presentan
numerosos crateres, algunos de ellos gigan-
tescos y que han sido bautizados con los
nombres de importantes astronomos. Las tie-
rras bajas o mares, de color més oscuro y
con muchos menos crdteres, reciben nom-
bres romdnticos y se encuentran rodeadas
de cadenas montafiosas con nombre seme-
jantes a los de las grandes cordilleras de la
Tierra; dichas cadenas montafiosas llegan a
tener longitudes de 160 km y alturas de has-
ta 5.500 m. (ver fig. 3.35).

Las fases de la Luna

Durante su movimiento alrededor de la Tie-
rra, se observa como la Luna va cambian-
do su aspecto debido a la iluminacién que
recibe del Sol. La Luna “desaparece” de
nuestro cielo nocturno, en otras ocasiones
brilla en su plenitud o adquiere formas de
fina hoz o de semicirculos.

Por la lejania del Sol podemos
considerar que los rayos solares
inciden sobre la Tierra y la Luna
paralelos entre sf, de tal forma
que siempre quedan iluminadas la
mitad de sus esferas. Dependien-
do de cudl sea la posicién relativa
de la Tierra y la Luna con respecto
al Sol, veremos la Luna en una v
ofra fase. Dicha posicién relativa
<|—_— la podemos determinar mediante
el angulo de fase, W, que es el

< : que forman los rayos que inciden

y los reflejados por la Luna hacia

<:. la Tierra. Observando el dibujo

podemos entender como un obser-
vador situado en la Tierra aprecia
las distintas fases (ver fig. 3.36).
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En el dibujo se aprecian las fases que corresponderian a
las posiciones relativas de la Tierra y la Luna con respecto del Sol.
Los némeros que acompaiian a las fases (parte inferior) se corres-
ponden con la visién de la Luna desde la Tierra cuando la Luna
estd situada en el punto de su trayectoria marcado con ese mis-
mo nimero.

Las cuatro fases fundamentales son: Luna nueva, cuando el
éngulo de fase es de 180°; cuarto creciente, cuando es de 20°;
Luna llena, cuando el valor de ese dngulo es de 0°, y, por dltimo,

cuarto menguante, cuando su valor es de 90°.

CUESTIONARIO

El intervalo de seis messs entre eclipses no
es fotalmente preciso, debido @ que el tiem
po que la Luna tarda en pasar dos veces por
el misme nede, conacido come mes draco-
nitico, es dos horas menor que el fiempo
que tarda en dar una vuelio completa alre-
dedor de la Tierra [mes sidéreo). los nodos
se desplazan 20° cada afio, por lo que lar-
darén 18 afios y 11,3 dias en dar una vuek
ta completa. A este periodo de tiempo se le
conoce como periodo de Saros: es decir,
después de esos 18 afios se repiten los
eclipses exaciamente en las mismas posicior
nes, mientras que de afio en afic se van

Los eclipses adelantando.

25. Alguna vez hobras cbservado que puede verse la Lunc de dia. sEn
qué fases posibles se encontrard? Trata de determinor a qué horas del
dia o la noche se verdn las distintas fases de la Luna.

26. ;Crees que desde la luna se observaran “fases de la Tierra@ Si es asi,
representa para los posiciones del 1 ol 8 de la Luna, un dibujo similar
ol que aparece en la parte inferior del dibujo anterior.

Al estudiar el movimiento de la Tierra y la Luna respecto
del Sol puede ocurrir que los tres se encuentren en conjuncién
(en linea recta) sobre el plano orbital de la Tierra o ecliptica. Si
en esos momentos la Luna se interpone entre el Sol y la Tierra
observaremos un eclipse de Sol. Por el contrario, si es la Tierra
la que se interpone entre el Sol y la Luna, se producird un eclip-
se de Luna. Si el plano orbital de la Luna coincidiera con el de
la Tierra, se producirian eclipses cada vez que la Luna se encon-
trara en esas fases. Como la inclinacién del plano orbital de la
Luna es de 5°, sélo se producen eclipses cuando la Luna se halla
en un nodo ascendente o en el descendente o en su proximidad.
Por tanto sélo se producen eclipses dos veces al afo, habiendo
transcurrido entre uno y ofro unos seis meses. Los eclipses se
presentan por parejas, de Sol y de Luna, précticamente en el
mismo mes.




UNIDAD 3

27.

28.

29.

sPor qué razén no observamos con fan-
ia frecuencia eclipses solares, si se pro-
ducen dos al ano?

Si se produce un eclipse de Sal cuando
lo luna estd en un punfo silvado a
364.000 km de lo Tiena, y la longitud
del cono de sembra es de 385.000
km, scudl es el didmeiro de la zona
terresire desde la que se veria el eclipse
total? Utiliza las relaciones de equiva-
lencia enire triangulos isosceles.

3En qué fase de lo Luna se producen los
eclipses de Sol y de Lluna?

FIGURA 3.38. Edlipse onular de Sol.

Eclipses de Sol

Debido a la distancia enire el Sol y la Luna y a sus tama-
fios, la proyeccién de la sombra de ésta sobre la Tierra presenta
dos zonas diferenciadas; un cono de oscuridad sobre una zona
de la Tierra, donde se observard un eclipse total de Sol, y una
zona de penumbra sobre la Tierra desde donde se observa un
eclipse parcial de Sol (ver fig. 3.37). Cuando la distancia Tierra-
Luna es maxima, en el apogeo, el cono de sombra no alcanza la
superficie terrestre, por lo que los habitantes que estén situados
sobre el eje de dicho cono observardn un eclipse anular del Sol,
en el que queda tapada la superficie solar y se puede observar
una brillante corona solar (ver fig. 3.38)

Eclipses de Luna

Los eclipses de Luna son més facilmente observables; debi-
do al tamafo de la zona de oscuridad y penumbra proyectada
por la Tierra, el eclipse puede ser observado en una zona mayor
del 50% de la superficie terrestre, pues el transito de la Luna por
dichas zonas puede durar hasta tres horas y media. A la distan-
cia que la Luna esté de la Tierra, la sombra de ésta tiene un dia-



metro 2,5 veces mayor que el didmetro de la Luna, por lo que el
eclipse se ve desde todo el lado nocturno de la Tierra, a diferen-
cia de los eclipses de Sol.

Los eclipses de Luna pueden ser totales (ver fig. 3.39),
cuando la Tierra y la Luna estan en la misma linea recta y por
tanto el cono de sombra la oculta totalmente (ver fig. 3.40), o
parciales, cuando la Tierra y la Luna estdn préximas a un
nodo y la Luna penetra sélo parcialmente en el cono de som-
bra. Todos los eclipses de Luna van precedidos y acaban en
un eclipse penumbral cuando la Luna entra en la zona de
penumbra que proyecta la Tierra. Incluso en ocasiones sélo se
produce un eclipse de estas caracteristicas.

En un eclipse tofal de Luna, ésfa no se oscurece del todo, queda en un cier-
fo color rojizo, debido a que la sombra que proyecta la Tierra es de ese
color por efecto conjunto de la refraccion y la dispersién de la luz sclar que
incide langencicimente a la atméstera terrestre (ver fig. 3.41].

HGIM 3.41. Eclipse fofal de Luna. Explicacién del color rojizo

30. ;Cémo observariamos nuestro satélite, en un eclipse fofal de Luna, si que adquiere o Luna durante el ecpse.

la Tierra careciero de atmésfera? Razénale detalladamente.

7. LOS PLANETAS EXTERIORES

MARTE

El cuarto planeta del Sistema Solar es Marte. Se halla a una
distancia media de 228 millones de km del Sol, 0 1,52 U.A., y su
periodo de revolucion alrededor de éste es de 1,9 afos terrestres;
el plano de su érbita estd inclinado 2° respecto de la ecliptica,
dicha érbita presenta una excentricidad de 0,09.
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FIGURA 3.42. Seccidn der‘ caiion Valle Marineris (Marte).

la comparacién de los fotografias obtenidas
por las ondas Viking en los afios setenta v los
del telescapio espacial Hubble en los noventa
* permiten deducir que el planeia Marte es aho-
ra més frio y seco. Se especula que este pla-
neto pudo tener mayor cantidad de agua en
el pasado, lo que habria permitide un habitat
adecuado para alguna forma de vide.

Marte gira en sentido ceste-este y su eje de giro esta incli-
nado 25 ° respecto de la perpendicular al plano de su érbita; su
periodo de rotacién es un poco mayor que el terrestre, en con-
creto 24,6 horas.

El didmetro ecuatorial de este planeta es de 6.794 km, 0,5
veces el didmetro de la Tierra, y se calcula que tiene una masa de
0,11 veces la masa de la Tierra. La temperatura de Marte varia
con la latitud del planeta; por ejemplo, para una latitud de 17°
Norte oscila entre -86 °C y -31 °C; llegando a alcanzar en el
ecuador del planeta, @ mediodia de verano, 10 °C.

Es un planeta con una atmésfera muy tenue, compuesta
fundamentalmente de diéxido de carbono (CO,), un poco de
oxigeno (O,), algo de nitrégeno (N,) y algo de vapor de agug,
con una presién de 0,01 veces a presién de la atmésfera
terrestre. Su superficie esta formada por rocas de origen vol-
cdnico y sedimentos, y presenta pequefios casquetes de hielo
en los polos.

Marte es un planeta rocoso con gigantescos créteres, como
el monte Olimpo, cuya base tiene 500 km de anchura y 25 km
de altura; también posee elevadas cadenas montafiosas y gran-
des llanuras surcadas por impresionantes cafiones, como el valle
Marineris, de 5.000 km de largo, 200 km de ancho y 6 km de
profundo (fig. 3.42). Estos accidentes geogrdficos llevaron en el
pasado, al observar el planefa con telescopios poco potentes, a
pensar que la superficie de Marte estaba surcada por “canales”
realizados por seres inteligentes o “marcianos”. Si bien las con-
diciones ecolégicas del planeta podrian permitir la existencia de
alguna forma de vida, el hecho es que los experimentos realiza-
dos por las sondas espaciales que se posaron en el planeta no
han podido confirmar la existencia de seres vivos.

En un meteorito enconirade en la Antértida procedente del planeta Marte
se han encontrado pequefios rastros de fésiles con una antigiiedad cerca-
na ¢ los 3.000 miflones de afios. Este descubrimiento ha vuelto a poner de
actualidad la posibilidad de que en el posado pudiera haber existido algu-
na forma de vida elemental en el planeto Marte.




El planeta Marte tiene dos satélites: Fobos (fig. 3.43), de
23 km de ancho, y Deimos, de 13 km. Se observaron por prime-
ra vez en 1877, aunque la imaginacién de escritores como Swift
y Voltaire los intuyeran un siglo antes de su descubrimiento. Mar-
te fue descubierto en la antigiedad y recientemente, en 1977,
dos sondas espaciales, Viking | y Il se posaron en él, fotografian-
dolo, exploréndolo y realizando experimentos.

31. sHabra esfaciones en Marte? sPor qué?

32. Calcula el peso de una persona en Marte, si en la Tierra pesa 70 kg.
Recuerda que P = m.g,

33. ;Podrias exponer las causas de la variacién de temperctura en Marte
con |a latitud®

ASTEROIDES

Como recordards de la Unidad 1, en 1772, el fisico Bode
encontré una coincidencia matemdtica, que no una ley por sus mik
tiples excepciones, enfre la distancia de cada planeta al Sol y la
serie de nomeros n = 0, 3, 6, 12, 24..., donde cada nimero es el
doble del anterior. Si a estos nimeros les sumamos 4, obtenemos:

DISTANCIA

FIGURA 3.43. Fohos, satélite de Marte.

D AT - 0L ,' D THRERA - 508

(millones de km) x10 FIRNETAS

0 ==t 58 38 Mercurio
3 =] 108 72 Venus

(] =10 150 150/150A10 =10 Tierra
12 = 228 152 Marte
24 =1

48 52 178 51'8 Jipiter
96 100 1477 951 Saturno

Una vez completada la anterior tabla, se pregunté: “,Qué
representa el nimero 282”. No habia planeta alguno cuya dis-
tancia al Sol dividida entre la distancia Tierra-Sol y multiplicada
por 10, diera ese nimero 28.
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FIGURA 3.44. Asteroides Troyanos en la misma drbita que Jupi-
ter. Cinturén principol de osteroides, entre los orbitas de Marfe y
Jipiter y asteroides con drbitas muy excéntricas, como Apolo.

FIGURA 3.45. Asteraide 951 Gaspra, fotegrafiado por lo sonda
Galileo.

Los astrénomos de la época escudrifiaron el cielo para
encontrar algin planeta entre Marte y Jupiter que cumpliera la
relacién numérica descubierta por Bode. Por fin, en 1801, el
astrénomo Piazzi descubrié un pequeiio planeta o asteroide cuya
distancia al Sol era de 415 millones de km y que fue bautizado
con el nombre de Ceres.

Desde 1807 se han descubierto mds de 2.000 asteroides,
la mayoria dentro de una zona comprendida entre Marte y JUpi-
ter conocida como el cinturén de asteroides. Sin embargo otros
asteroides se encuentran en la misma érbita de Jopiter, sin llegar
a chocar con él, puesto que se encuentran separados 60° a
ambos lados de dicho planeta (ver fig. 3.44).

Los asteroides tienen &rbitas muy excéntricas, se pensaba
que su origen podria ser el de un planeta que se hubiera desinte-
grado; no obstante, hoy dia se piensa que son pequenos trozos
de materia condensada cuando se formé el Sistema Solar que no
llegaron a convertirse en un planeta (fig. 3.45).

Los asteroides mds importantes son:

Asteroide Diametro  Distancia ol Sol  Periodo de  Inclinacion de

(km) (millones de km) revolucion su orbita

Ceres 1.003 415 1.681 dias 10,6°
Palos 608 415 1.684 dias KL R
Juno 247 4005 1.594 dias 13,00
Vesta 538 3541 1.325 dias ¥-12
Eros 23 218,7 643 dios 10,8

34. Comprueba que el asteroide Ceres, situade a 415 millones de km de
Sol, cumple la relacién de Bode.

35. Comprueba si Urano, descubierto 20 afios antes de los calculos de
Bode, cumple dicha relacion.




JUPITER

Jupiter es el quinto planeta del Sistema Solar y el mas gran-
de de todos; se conoce su existencia desde la antigiedad. Este
planeta estd situado a una distancia media de 778 millones de
km del Sol, es decir 5,2 U.A. Su érbita eliptica tiene una excen-
tricidad de 0’05 y su periodo de revolucién alrededor del Sol es
de 12 afios terrestres, estando el plano de su érbita inclinado 1°
respecto de la ecliptica.

Este planeta rota muy deprisa en sentido directo (oeste-este)
y su eje de giro estd inclinado 3° respecto de la perpendicular al
plano de su érbita, su periodo de rotacién de 10 horas.

El didmetro ecuatorial de este planeta es de 142.800 km
(11,2 DT) y se calcula que tiene una masa de 318 veces la de la
Tierra.

El planeta Jupiter tiene una temperatura méxima de -150 °C
y emite el doble de la energia calorifica que recibe del Sol. Se supo-
ne que su nicleo estd formado por silicatos y metales, rodeado de
un manto compuesto de hidrégeno metdlico y gaseoso, lo que expli-
caria su elevado campo magnético.

Es un planeta que tiene una atmésfera compuesta por ban-
das que van desde las regiones polares hasta las ecuatoriales. La
caracteristica principal de esta atmésfera es la “gran mancha
roja”, con un tamafio de 2,5 veces la Tierra, que fue descubierta
por Hooke en 1664 (ver fig. 3.46). Esta mancha se supone que
es una giganfesca tormenta tropical. La atmésfera de Jupiter esta
formada por hidrégeno (H,) y helio (He), recorrida por nubes de
amoniaco (NH,) y metano (CH,).

El planeta Japiter tiene 16 satélites y un pequefio anillo.
Galileo descubrié en 1610, al observar el planeta por primera
vez con la ayuda de un rudimentario telescopio, los cuatro satéli-
tes mds importantes de JUpiter (ver fig.3.47):

— lo, con un didmetro de 3.636 km. Su atmésfera estd for-
mada de diéxido de azufre, originado por su gran acti-
vidad volcdnica.

— Europa, con un didmetro de 3.056 km. Posee una atmés-
fera de oxigeno procedente de su superficie formada por
una inmensa capa de hielo. De ella se evapora agug,
ésta por la accién de la luz del Sol se descompone en
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FIGURA 3.47. Los cwatro satélites galifeanos de Jupiter. Posicio-
nes de los satélites cada seis horas, durante diez dias consecutivos
(la banda vertical muestra lo posicién del ploneta).




FIGURA 3.48. Edipse del satélite lo abservado desde la Tierra,
provocado por el ploneta Jupiter.

oxigeno e hidrégeno, este Gltimo elemento es muy ligero
y no es retenido por la gravedad del satélite.

— Ganimedes, con un didmetro de 5.400 km.

- Calisto, con un didmetro de 4.820 km.

Jupiter ha sido fotografiado e investigado en 1973-1974
por las sondas espaciales Pioneer 10y 11, posteriormente por las
sondas Voyager 1y 2 y recientemente, en 1995, ha sido foto-
grafiado por la sonda espacial Galileo.

En 1676, el fisico Réemer al observar los eclipses de los satélites de Jupiter, lle-
g6 a la conclusién de que lo velocidad de lo luz no era infinita, puesto que
dichas eclipses se refrasaban cuando la distancio TierradUpiter era grande y se
adelantaban cuando dicha distancia era mas pequefia. Hoy dia sabemos que
el valor exacio de la velocidad de la luz es 299.793.0 km/s. (ver fig. 3.48)

CUESTIONARIO

36. Sabiendo la masa de un cuerpo y su volumen (el de una esfera vale
4/3nR’) se puede averiguar la densidad de ese cuerpo. 3Cudnto vale
la de Jupiter2

FIGURA 3.49. Dibujo de Saturno realizado por Galileo después
de observarlo con su rudimentario telescapio.

SATURNO

Ocupa el sexto lugar del Sistema Solar y es el dltimo de los
planetas conocidos desde la antigiiedad (ver fig. 3.49); ya en
1656, el astrénomo Huygens observéd claramente sus famosos
anillos. Estos, observados desde nuestro planeta, cambian segin
las posiciones relativas de la Tierra y Saturno (ver fig.3.50).

En 1875 se descubrieron cuatro anillos, de los cuales el
Ay el B, separados por lo que se conoce como divisién de Cas-
sini, eran los mds brillantes. Los anillos estan formados por millo-
nes de particulas constituidas por un gas helado que no llega-




ron a unirse al planeta o a sus satélites durante el proceso de
formacién (ver fig. 3.51).

Las visitas de la sondas espaciales Pioneer 11 en 1978 y
Voyager 1 en 1980 han servido para descubrir més anillos y un
total de 23 satélites; entre los mds importantes sefialaremos:

— Titén, con un didmetro de 5.150 km y una superficie de
metano en estado sélido y liquido con una de fem-
peratura de -170 °C, posee una atmésfera muy rica en
nitrégeno y con pequefias cantidades de metano, etano
e hidrogeno, junto a compuestos orgénicos semejantes
a los que habria en la Tierra hace 4.500 millones de
afos. Este satélite de Saturno fue descubierfo en el siglo
XVII por el fisico holandés Huygens. Se espera que sea
explorado por la sonda espacial del mismo nombre.
Rea, con un didmetro de 1.530 km.

Japeto, con un didmeiro de 1.440 km.

Tetis, con un diametro de 1.050 km.

Dione, con un didmetro de 1.120 km.

|

Saturno estd situado a una distancia media de 1.427
millones de km (9,5 U.A.) del Sol. Su periodo de revolucién
alrededor de éste es de 29,5 afios terrestres, y su 6rbita es una
elipse de excentricidad 0,05, inclinada 2,4° respecto de la
ecliptica.

Saturno gira de oesfe a este y su eje de giro estd inclinado
26° respecto de la perpendicular al plano de su érbita. Su perio-
do de rotacién es de 10,2 horas.

FIGURA 3.51. Nomencaltura de los anillos de Saturno y sus divisiones.

El planeta Saturno, con un diémetro ecuatorial de 120.000
km (9,4D,_ ), es el segundo planeta en tamafio del Sistema Solar.
Su masa es 95 veces la de la Tierra.

Un lugar en lo Via Lactea

FIGURA 3.50. Posicion de los anillos de Saturno, observados des-

de la Tierra, en distintos afios.




FIGURA 3.52. Telescopio
de Williams Herschel.

FIGURA 3.53. H planeta Urano y sus aniflos.

Tiene una estructura semejante a Jupiter, con un nicleo
denso de silicatos y metales, rodeado de hidrégeno metdlico, lo
que crea un fuerte campo magnético alrededor del planeta.
Cuenta con una espesa atmésfera de hidrégeno y helio nublada
por amoniaco y metano. La temperatura exterior de Saturno es
de unos -150 °C y emite mds energia calorifica que la que reci-

be del Sol.

37. los anilles de Saturno se encuentran sifuados en el plano de su ecuc-
dor. 3Cudl crees gue es la razon de ello?

URANO

En 1757, el misico y astrénomo alemdn Herschel descubrio
el planeta Urano (fig. 3.52). Esté situado a 2.870 millones de km del
Sol (19,1 U.A.). Se mueve en una érbita eliptica de excentricidad
0,05, cuyo plano esta inclinado apenas 1° respecto de la ecliptica,
y tarda 84 afios terrestres en completar una vuelta alrededor del Sol.

Urano rota sobre si mismo en sentido este-oeste (retrégra-
do) y su ecuador se halla muy inclinado, como si el pla-
neta hubiera volcado, 98° respecto de su érbita; tarda
entre 16 y 28 horas en su rotacién.

Urano tiene un didmetro ecuatorial de 52.000 km (4D, )
y una masa de 14,5 veces la de la Tierra. Presenta una
temperatura media de -170 °C. Su estructura interna es
semejante a la de Jipiter y Saturno, con un fuerte campo
magnético. Es un planeta con una atmésfera rica en meta-
no y nubes de amoniaco, hidrégeno y helio.

Urano posee un pequeiio anillo y tiene 15 satélites, entre

los que cabe destacar (fig. 3.53):

- Ariel, de 600 km de didmetro.
Umbriel, de 400 km de diametro.
Titania, de 1.000 km de didmetro.
Oberén, de 800 km de diametro.
Miranda, de 300 km de didmetro.

|




38. 3Cudl es la posible cousa del *vuelco” de este planeta?

39. 3Qué oiro planeta rofa en senfido refrdgrado? 3Cudl puede ser la causa?

NEPTUNO

Poco después del descubrimiento de Urano, los astréno-
mos Adams y Le Verrier, analizando el lento movimiento de
este planeta, llegaron a la conclusién de que debia existir otro
que le atrajera gravitacionalmente; por fin, en 1846 se des-
cubrié el octavo planeta del Sistema Solar, Neptuno

(fig. 3.54).

Este planeta estd situado a una distancia media de 4.500
millones de km del Sol (30 U.A} y su periodo de revolucién alre-
dedor de éste es de 165 afios terrestres. Su érbita es casi una cir-
cunferencia, con una excentricidad de 0,009. El plano de su érbi-
ta estd inclinado 2° respecto de la ecliptica.

Neptuno rota en sentido oeste-este y su eje de giro estd
inclinado 29° (grados) respecto de la perpendicular al plano de
su 6rbita; tarda entre 18 y 20 horas en dar una vuelta completa
sobre si mismo.

Neptuno tiene un didmetro ecuatorial de 48.400 km
(3,8 D,,.) y una masa de 17,25 veces la de la Tierra, con una
temperatura media de -228
°C. Su composicion es seme-
jante a la de Jopiter, un
nicleo de silicatos y metales
que crean un fuerte cam-
po magnético, rodeado de
agua en estado liquido, y
su atmésfera estdé compues-
ta de nubes de metano y
amoniaco con hidrégeno
y helio.

FIGURA 3.54. Neptuno y sus anillos.




40. Caleulo €l voler de la densided de
Neptuno.

41. Con los dalos anteriores, calcula la
velocidad de Plutén en tomo al Sol
suponiendo que su trayectoria es una
circunferencia.

FIGURA 3.55. Plutdn y Caronte, fotografiados desde un telesco-
pio ferrestre.

Este planeta tiene dos satélites importantes:

Tritén, de 4.000 km de didmetro, que posee una atméds-
fera rica en nitrégeno.

Nereida, de 300 km de didmetro.

6 satélites menores.

4 débiles anillos.

PLUTON

El Oltimo planeta del Sistema Solar es Plutén; fue descu-
bierto en 1930 por Tombough, a partir de las irregularidades
detectadas en la érbita de Neptuno (fig. 3.55).

Estd sitvado a una distancia media de 5.900 millones de
km del Sol (39,3 U.A.) y tarda 248 afios terrestres en dar una
vuelta a su alrededor. Su érbita es una acusada elipse con
excentricidad de 0,25; estd muy inclinada, 17° respecto de la
ecliptica.

El planeta Plutén rota en sentido oeste-este, su eje de giro
estd bastante inclinado, 50° respecto de la perpendicular al pla-
no de su érbifa, y su periodo de rotacién es de 6,3 dias terrestres.

Este planeta tiene un didmetro ecuatorial de sélo 3.000 km
(0,23 D, ), lo que lo convierte en un cuerpo celeste mds peque-
fio que muchos satélites del Sistema Solar. Su masa es 0,10 veces
la de la Tierra. El planeta Plutén es rocose y muy frio, con una tem-
peratura media de -230 °C.

Tiene un dnico satélite, Caronte, descubierto en 1978, que
gira en un plano perpendicular al de la érbita de Plutén. Su dig-
metro es de 1.200 km y se halla a 17.000 km del planeta.

las peculiares caracieristicas de Plutén y su satélite Caronte han hecho
emitir la hipotesis de que, en realidad, sea un sistema de dos plonetos
capturades por la atraccién gravilatoria del Sistema Solar después de su
formacién.




8. COMETAS, METEOROS Y METEORITOS
COMETAS

Avristteles y Plolomeo mantenian que los cometas eran fené-
menos que se producian en la alta atmésfera, que para ellos llego-
ba hasta la Luna. Los cometas eran clasificados segin este criterio:

— Cometas con cola, que podian tener las siguientes for-
mas: “corta y en punta”, de “antorcha encendida” y de
“crin de caballo”.

— Cometas sin cola, que podian ser de “cabeza rodeada de
una nebulosa” o de “cabeza con punta en la parte fronfal”.

Esia clasificacién, aunque poco cientifica, nos sirve a nivel
visual. Pero en la actualidad sabemos que los cometas estén formados
por un nicleo o cabeza, con un diémetro pequefio, entre 1y 100 km,
y una masa fambién pequefia, entre 1.011 y 1.015 kg, y una nebu-
losa llamada coma o cabellera (ver fig. 3.58 bis). El nicleo es sélido
y se compone de particulas de polvo, férreas y de hielo. El coma sélo
se manifiesta cuando el cometa se acerca al Sol, en ese momento la
radiacién y el viento solar evaporan los gases helados de la cabellera
del cometa, compuesta de amoniaco, mefano y monéxido de carbo-
no, junto a moléculas de carbono, nitrégeno, hidrégeno y oxigeno.

Los cometas se mueven en torno al Sol, describiendo drbitas
abiertas y cerradas (ver fig. 3.56). Estas dltimas corresponden a
cometas que periédicamente se acercan al Sol, siguiendo érbitas elip-
ficas de enorme excentricidad y que estan muy inclinadas respecto de
la ecliptica (ver fig. 3.57).

la gran cantidad de planetas con trayectorias elipticas
alrededor del Sol nos lleva a la conclusién de que son cuerpos
celestes que pertenecen a nuestro Sistema Solar y que provienen

de una zona del espacio situada a 150.000 U.A. (2,25¢10"km)
del Sol conocida como nube cometaria de Oort.

A veces, la érbita de los cometas alrededor del Sol les lleva cerca de algin
planeta gigante que les hace varicr su frayecloria y su periodicidad, por
efecio de la atraccion gravitatoria de dicho planefa, llegando incluso a
esirellarse contra &l como sucedié en 1995 con el cometo Shoemakerlevy,
que se estrellé conira el planeta JUpiter.

Un lugar en lu Via Lactea

FIGURA 3.58 BIS. Desarrollo de la cola de un cometo of aproxi-
marse al Sol.

FIGURA 3.56. Orhitas de comelas con gran excentricidad, dibu-
jadus sobre un plano.




FIGURA 3.57. Orbitas de cometas, con distintas inclinaciones
sobre el plano de las drbitas plonetarias.

La teoria de que los cometas no eran fenémenos produci-
dos en la alta atmésfera se debe a Tycho Brahe. El fisico inglés
Edmund Halley postulé que giraban periédicamente en torno al
Sol al descubrir que los avistamientos detectados en 1682, 1607
y 1531 podian ser el mismo cometa, ya que sus coordenadas
celestes eran semejantes. Utilizé los conceptos de la mecdnica de
su amigo Isaac Newton para calcular su trayectoria y predecir
que la préxima aparicién del cometa se produciria en 1758, con
un cierto retraso por el efecto de las atracciones gravitatorias de
Jupiter y Saturno. Como él no viviria para dicha fecha, encargéd
a los astrénomos que realizaran las observaciones requeridas; en
efecto, la noche de Navidad de 1758 se avisté el cometa tal
como lo habia predicho, por lo que fue bautizado con su nombre.

Del cometa Halley (ver fig. 3.58) se tiene noticias desde el
afio 467 a.C., y desde el afio 87 a.C. ha sido registrada su pre-
sencia, la Gltima vez se produjo en al afio 1986, cuando fue estu-
diado en profundidad por cinco sondas espaciales bautizadas
con los nombres de Giotto, Sakigake, Suisei, Vega 1y Vega 2.

Los cometas que mds veces han sido observados son los
siguientes:
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Cometa N° observaciones Periodo (afios)
Encke 52 3,3
Halley 29 76

Pons-Winnecke 18 6,3
Faye 17 73
Tempel 16 52
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FIGURA 3.58. Dibujo en el ario 60 d.C_del cometa Halley sobre
Jerusalén,

42. ;Caleula el periodo del comeia Halley2 3Cudndo volveré a ser visible
desde la Tierra?

43. Algunos historiadores mantienen la teoria de que la estrella que guié o
los Reyes Magos hacio Belén pora agasajar a Jests de Nazareth fue
el cometa Halley, slo crees posible? Razénalo.

44. :Por qué un cometa periédico se ve menos brillante cada vez que pasa
cerca de lo Tierra2




METEOROS Y METEORITOS

Un meteoro es aquel fenémeno luminoso que se observa
sobre el cielo nocturno o el fenédmeno que se detecta median-
te radar: se le conoce también con el nombre de estrella
fugaz. Si el meteoro es muy brillante y mas duradero recibe el
nombre de bélido. Los meteoritos son los cuerpos que atravie-
san la atmésfera terrestre, llegando incluso a impactar con la
superficie.

Hasta el siglo XIX se pensaba que su origen era atmos-
férico, es decir, terrestre. Hoy dia sabemos que su origen es
ajenc a la Tierra. Los meteoros son cuerpos sélidos, restos de
algin asteroide, cometa o de materia interplanetaria, que via-
jan a unos 30 km/s; al chocar con la atmésfera terrestre se
ponen incandescentes, lo que los hace visibles a simple vista,
y se evaporan.

Los meteoros pueden aparecer cislados (estrellas fugaces)
o en grupo (lluvia de estrellas). Las lluvias de estrellas se observan
cada afo sobre la misma fecha y reciben los nombres de la cons-
telacion delante de la cual se hacen visibles. Por esta razén, se
supone que la materia que da lugar a la lluvia de estrellas gira en
una &rbita alrededor del Sol que cada afio se cruza con la orbi-
ta terrestre (ver fig. 3.59).

A continuacién se indican las caracteristicas de las princi-
pales lluvias de estrellas:

Nombre Constelacion Fechas Nimero
donde se observan de observacion de meteoros

(vadrdntidas Bootes hacia el 4 de enero unos 110

Perseidas Perseo hacia el 12 de agosto unos 68

Geminidas Géminis hacia el 12 de diciembre unos 58

Las estrellas fugaces tienen una masa entre 0,002 y 2 gro-
mos, y miden entre 0,1 y 1 cm. Los bdlidos tienen mayor masa 'y
tamano. Se calcula que sobre la Tierra incide cada dia entre
1.000 y 10.000 toneladas de materia procedente de meteoros.

Los meteoritos son cuerpos rocosos de tamano y masa
muy variados (ver fig. 3.60), cuando atraviesan la atmésfera y

FIG. 3.59. Meteoros en la Lednidas.

FIGURA 3.60. Fragmento de meleorifo.




45. Observa el cielo noctumo durante cinco
minutos, mirando hacia el sureste cerca
del cenit. 3Cuéntas estrellos fugaces
has visio?

caen sobre la superficie ferresire pueden producir grandes cré-
teres y consecuencias ecolégicas graves. Asi, los mayores cré-
teres son (ver fig. 3.61):

FECHA LUGAR DIAMETRO DEL CRATER
Hace 15 millones de afos ~ Nérdlinger (Alemania) 25 km
Hace 20.000 afios Avizona (EE UU) 1,2 km

En 1908 Tunguska (Siberia) Arras un bosque de 80 km

FIGURA 3.61. Principales impactos de metearitos en la Tierra.

Algunos meteoritos albergan fésiles microscépicos y com-
puestos quimicos, que son la base de la vida. La polémica sobre
ellos no se ha extinguido y asi, algunos cientificos opinan que
esos fésiles y compuestos son producto de la contaminacién del
meteorito después de caer sobre la Tierra, En cambio, ofros cien-
tificos mantienen que los meteoritos llevaban consigo dichos com-
puestos quimicos antes de caer sobre la Tierra y que, una vez en
ella, se originé la vida.

El cientifico norteamericano Walter Alvarez y otros mantie-
nen que la desaparicién de los dinosaurios de la Tierra estd rela-
cionada con la caida de un gigantesco meteorito que originé una
enorme nube de polvo que cubrié la atmésfera durante afios y
produjo un importante cambio climdtico. Sus estudios se centran
en demostrar que ese gigantesco impacto produjo el actual golfo
de México.




9.1. Aplicaciones de la energia solar

El Sol constituye para la humanidad una fuente de energia
inagotable y no contaminante. Numerosos paises comienzan a
aprovechar este recurso energético, aunque desgraciadamente
su uso todavia no es todo lo generalizado que seria de desear por
razones econémicas y politicas.

En los laboratorios de fisica de los instfitutos se puede dis-
poner de una pequefia placa solar (ver fig. 3.62), con ella se pue-
den realizar una serie de experiencias que nos permitan observar
las aplicaciones de la energia solar, por ejemplo:

— Las placas solares suelen venir conectadas a un peque-
fio motor de corriente continua que mueve una pequena
hélice. Comprueba la eficacia de la placa haciendo que
incida en ella la luz solar.

— Intenta medir, con ayuda de un voltimeiro, la diferencia
de potencial de dicha placa.

— A continuacién, puedes montar un sencillo circuito eléc-
trico con la placa iluminada por la luz del Sol, que hace
las veces de una pila, una bombillas de 1,5 voltios y un
interruptor; cierra el circuito y observa.

A. Si el dia esié nublado, pqué sucede?

B. Si quisieras montar un circuito en paralelo, s3como deberias operare
Recliza un esquema del circuito.

9.2. La cara oculta de la Luna

La Luna gira alrededor de la Tierra, para lo cual emplea 27
dias 7 horas y 43 minutos, exactamente el mismo tiempo que tar-
da en dar una vuelta sobre si misma. Este hecho, originado por

Un lugar en la Via Lactea

9. TALLER

FIGURA 3.62. Alumna sujetando una ploca solar.




FIGURA 3.63. Grupo de alumnos y alumnas simulando lo mm--
cién de la Luna alrededor de lo Trerra.

efecto de la atraccion gravitatoria terrestre, hace que desde la
Tierra siempre veamos la misma cara de la Luna.

Un sencillo modelo nos puede ayudar a observar este fené-
meno. Para ello, cuatro alumnos con sus brazos entrelazados
representarén el papel de la Tierra, mientras que ofro alumno serd
la Luna. Este dltimo empezard a girar alrededor de los otros que,
a su vez, rofaran en el mismo sentido, de forma que nunca
podrdan observar la parte posterior de su compafiero que hace de
Luna (ver fig. 3.63).

Realiza esta simulacién despacio y fijate bien en las
referencias.

A. Al cabo de media vuelta, zha girado la Luna sobre si misma? Explicalo.

9.3. Simulador de eclipses

Los eclipses de Luna se producen cuando ésta, en fase de
Luna llena, se coloca en una posicién en la que la sombra de la
Tierra impide que sea iluminada por el Sol. Cuando se oculta
una parte de la Luna, se dice que el eclipse es parcial, y cuan-
do se oculta toda, es un eclipse total. A veces, la Luna sélo reci-
be una parte de la luz solar, entonces se tiene un eclipse de
penumbra.

Los eclipses de Sol se producen cuando la Luna se coloca
entre aquél y la Tierra. También pueden ser fotales o parciales. A
veces, sélo se oculta la zona central del Sol, lo que se conoce
como eclipse solar anular.

Los eclipses no se producen cada mes lunar debido a la
inclinacién del plano de la érbita de la Luna alrededor de la Tie-
rra; este hecho hace que la Luna pase por encima o por debajo
del plano de la orbita terrestre alrededor del Sol, impidiendo el
eclipse.




Para construir un modelo (ver fig. 3.64) que represente los
eclipses deberemos tener en cuenta los tamafos y distancias entre
la Tierra y la Luna, segin la siguiente tabla:

Didmetro de la Tierra 12.757 km 3 cm
Didmetro de la Luna 3.476 km 0,8 cm
Distancia Tierra-Luna 384.000 km 90,4 cm

NECESITAS:

- Un listén de madera de 1 metro, con una seccién de
2x1 cm.

- Una esfera de 3 cm de didmetro y otra de 0,8 cm, de
porexpan o de plastelina.

— Dos clavos.

— Coloca a unos 5 cm de un exiremo del listén el clavo
donde pincharéds la esfera que representa a la Tierra.
Marca la distancia Tierra-luna a escala y clava en esa
posicién el clavo donde colocards la Luna.

:COMO SE USA?

Para simular el eclipse basta con sujetar la maqueta ante la
luz del Sol, procurando que la sombra de la Tierra oculte la esfe-
ra de la Luna; de esta forma habrds simulado un eclipse lunar. Si
le das la vuelta conseguirds que la sombra de la Luna se proyec-
fe sobre la esfera de la Tierra, obteniendo un eclipse solar.

9.4. ;Cémo calcular el tamaio de la Luna?

En una noche de Luna llena coges una regla graduada con la
mano, estiras el brazo y mide el didmetro aparente del disco lunar
(ver fig. 3.65). Sabiendo la distancia media Tierra-Luna, 384.000
km, y midiendo la distancia entre tus ojos y la regla puedes calcular
el didmetro real de la luna aplicando el teorema de Tales. Supo-
niendo que la Luna es una esfera perfecta, 3qué volumen fendria?

9.5. Construccion de un mural del Sistema Solar
NECESITAS:

- Tres cartulinas de 50 x70 cm o 2 m de papel continuo.
- Plastelina de colores.

FIGURA 3.64. Simulador de eclipses.

FIGURA 3.65. Alumno midiendo el digmetra aparente de lo
Luna lena.




- Regla de 50 cm y compés.
—~ Lépiz, goma y lapices de colores.

Sigue las instrucciones:

— Antes de realizar su construccién deberds hacer algunos
célculos sobre el Sistema Solar. En la tabla 1 dispones
de las distancias reales desde el Sol a cada paneta en
millones de km. Obviamente, deberemos utilizar una
escala apropiada para construir nuestro mural; tomare-
mos la escala 1 cm de vuestro mural, que corresponde a
30 millones de km.

— Completa la tabla 1 utilizando dicha escala. Para
comprobar que lo haces bien, te daremos un resul-
tado: la distancia a escala de la Tierra al Sol

valdria 5.

PLANETA DISTANCIA REAL DISTANCIA A ESCALA
(millones de km) {em)

Sol

Mercurio 58

Venus 108

Tierra 150 5
Marte 228

Jupiter 775

Saturno 1.427

Urano 2.870
Neptuno 4497

Pluton 5914

— Traza una linea de dos metros por el centro del
papel continuo o de las tres cartulinas unidas.
Senala en ella las distancias a escala obtenidas en
la tabla 1, que representan las distancias al Sol de
cada planeta.

— Traza con un compds las circunferencias que corres-
ponden a la érbita de cada planeta.

A continuacién vemos la tabla 2 para los tamafios de cada
planeta. La escala que utilizaremos seréd 1 cm del mural, que

corresponde a 10.000 km de la realidad.



- Completa la ofra columna de la tabla utilizande correc-
tamente la escala. Una pista: el diametro de Venus a
escala vale 1,2 cm.

Un lugar en la Via Ldctea

PLANETA DIAMETRO REAL DISTANCIA A ESCALA
(miles de km) (cm)
Sol 13925
Mercurio 49
Venus 12,1 12
Tierra 12,8
Marte 6,8
Jupiter 1428
Saturno 120
Urano 52
Neptuno 484
Pluton 30

Con plastelina de distintos colores, de acuerdo a las
caracteristicas fisicas de cada planeta, realiza esferitas cuyo
diametro sea el de la tabla 2. Colécalas en su érbita co-
rrespondiente.

9.6. Modelo de criteres por impacto de meteoritos

Vamos a simular cdmo se produjeron los crateres de la
superficie de cuerpos como la Luna o Mercurio, producidos por el
impacto de meteoritos.

NECESITAS:

- Una bandeja pequena.
- Harina.

Procede segun las siguientes instrucciones:

Cubre la bandeja con 2 0 3 ¢cm de haring, alisala con una
regla. A continuacién, coge una cucharilla con algo de harina y
déjala caer poco a poco sobre la bandeja desde distintas alturas,
por ejemplo, desde 0,5, 1, 1,5 y 2 m de altura. Hazlo despacio
y fijéndote en las huellas que produces (ver fig. 3.66).

FIGURA 3.66. Alymno produciendo crdteres por impactos.




Puedes repetir la experiencia dejando caer azicar y gra-
nos de arroz desde esas mismas alturas, sobre la superficie.
9.7. Calculo de la aceleracién de la gravedad con un péndulo

La ecuacién que relaciona el periodo de un péndulo con la
longitud del mismo es: T* = 4n% L/ g, siendo:

T = el periodo de un péndulo, es decir, el tiempo que tar-
de en una oscilacién (ida y vuelta).
FIGURA 3.67. Alumnos midiendo el periodo de un péndulo en L = la longitud del péndulo.
movimiento. n= elnimero 3,1415...

g = la aceleracién de la gravedad terrestre.

Necesitaras material que puedes encontrar en el laborato-
rio de fisica de tu centro.

- Soporte de mesa.
— Varilla metdlica larga.
- Nuez doble.
- 1,5 m de cuerda fina.
— Esfera de acero con gancho.
- Metro metélico de 2 m.
— Crondémetro.
* Mide la longitud de la cuerda y anétala en la tabla de
abajo. Separa, ligeramente, el peso de la vertical y suél
talo al tiempo que disparas el cronémetro (ver fig. 3.67).
e A las diez oscilaciones paras el cronémetro y anotas
el tiempo.

Repite la experiencia con tres longitudes distintas, despeja

el valor de g en la ecuacién dada y realiza las operaciones que
te indican en la primera linea de la tabla:

L {en m) f(ens) T=1/10(ens) T (en %) g (enm/s’)




Un lugar en la Via Lactea m

CUESTIONARIO

A. Halla el valor medio de los valores de g obtenidos y comenta el resul-
tado con lus compaieros y el profesor.

B. ;Coincide con el valor teérico que viene en los libros?

C. 3Qué significado tiene dicho valor?

9.8. Observacién nocturna de Venus, Marte y Jtpiter

La visualizacién a simple vista de los planetas del Sistema
Solar no es sencilla. Sin embargo es posible observarlos si, en
una noche con poca Luna y siempre lejos de focos de contami-
nacién luminosa, tienes en cuenta que la luz de los planetas no
parpadea y que éstos siguen la ecliptica, linea de la béveda
celeste que puedes trazar mentalmente ayudéndote de los pun-
fos este, oeste y la posicion de la Luna. De esta forma podrds
observar:

- Venus. Se puede ver durante varias horas después del
ocaso del Sol o antes de su orfo, dependiendo de la posi-
cién relativa entre el Sol, la Tierra y dicho planeta; por
esta razén se le conoce con el nombre de “lucero del atar-
decer” o “lucero del alba”. El brillo de Venus es grande.

~ Marte. Es mas complicado de observar; deberds consul-
tar alguna revista de astronomia que te indique su posi-
cién sobre la béveda celeste, su brillo y la hora a la que
se puede observar mejor (ver fig. 3.68). Ten en cuenta
que presenta un tono rojizo-anaranjado.

— Jipiter. Igual que con el anterior, deberds consultar algu-
na revista especializada. Es posible observar los satéli-
tes galileanos de Jupiter con ayuda de unos buenos pris-
maticos.

— Saturno. Consulta su posicién en alguna revista especia-
lizada. Es posible que puedas observar sus anillos con la
ayuda de unos buenos prismaticos.
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FIGURA 3.68. Tablas pora lo observacion de planetos.

— Los demds planetas no son visibles a simple vista; si quieres

observarlos deberds utilizar un buen telescopio y consultar
su posicién en alguna revista de astronomia. Mercurio se
observa, al igual que Venus, al atardecer o al amanecer,
pero su cercania al Sol impide su visién con facilidad. Ura-
no y Neptuno estén demasiado alejados de la Tierra para
poder ser obsrvados a simple vista. Plutén es dificilmente
observable incluso con un buen telescopio, al estar muy ale-
jado de nosotros y tener un tamafno muy pequeio.

9.9. Movimiento anual de los planetas

Como ya debes saber, planeta es una palabra griega
que significa estrella errante. A continuacién tienes una tabla
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(ver tabla 1) donde aparecen las coordenadas ecuatoriales
(ascensién recta y declinacién) de los cuatro planetas mads
facilmente observables desde la Tierra: Venus, Marte, Jupiter
y Saturno. No obstante, tu profesor te dard dichas coordena-
das, que aparecen en las revistas especializadas o en el
Anuario Astronémico. También dispones de un grdfico donde
se representan las constelaciones préximas a la ecliptica, las
denominadas zodiacales. Observa que aparecen una serie
de valores en el eje horizontal, la ascensién recta, y otros
valores positivos o negativos en el eje vertical, la declinacién
(ver fig. 3.68 bis).

Lo mds correcto es que representes dos de estos planetas,
uno cercano al Sol y ofro més alejado, por ejemplo Marte y Satur-
no, y que tu compariiero haga lo mismo con Venus y Jipiter.
Emplea colores diferentes para cada uno de ellos. Debes ser muy
cuidadoso al representar los distintos puntos 1, 2, 3... y unirlos
posteriormente con el color elegido. Al cabo de algunos meses
podrés sacar algunas conclusiones. Lo mas adecuado es que
Venus y Marte los representéis cada 10 dias, y Jipiter y Saturno,
cada 20 dias.

COORDENADAS DE LOS PLANETAS. ANO 1997
Venus Marte Jupiter Saturno

Din A. Rec. Dec. A. Rec. Dec. A. Rec. Dec. A Rec. Dec.
1 8-9 13h 33m 10°10° 14h 52m 17023 21h 05m 1743 Th 15m 501
2 18-9 14h 17m 14049 15h 19m 1919
3 28-9 15h 01m -18°57° 15h 47m -21°02 21h 00m -18°04' Th 10m £
4 8-10 15h 47m 27 16h 17m 27 W
5 18-10 16h 34m -24° 56’ 16h 48m 2335 21h 00m -18°0¥ 1h 04m 51
b 28-10 17h 21m -26°30° 17h 20m 240
7 7-11 18h 07m 2701 17h 53m 24040 21h 05m 1739 Oh 59m Rvli§
8 17-11 18h 50m -26°31 18h 26m -24° 34
9 27-11 19h 28m -25°09' 18h 59m -24° 00 21h 15m -16° 55 Oh 55m For
10 7-12 19h 58m 23 08' 19h 33m 2300
11 1712 20h 18m -20°47' 20h 06m -21° 3% 21h 27m 1552 Oh 54m 258
12 27-12 20h 24m 1827 20h 38m 19743
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9.10. Piensa como un astronauta

La NASA (Agencia Espacial Norteamericana) planteé un
sencillo test para averiguar si una persona puede ser un futuro
astronauta. Este test consiste en imaginar que, viuiondo en una
nave espacial, “naufragas” sobre la superficie de la Luna. ;Qué
cosas bdsicas de la siguiente lista llevarias contigo para resistir
hasta un posible rescate?

Senala cudles cogerias y cudles no indicando el porqué.

NO PORQUE...

Comestible concentrado

20 m de soga de nailon

Tela de seda del paracoidas

Dos pistolas de calibre 45

Una caja de leche en polvo

Dos hombonas de oxigeno de 50 kg

Un mapa de lo Luna

Un bote salvavidas

Una brajula

25 litros de agua

5 bengalos

Bofiquin de primeros auxilios

Una rodio emisora-receptora

¢Alguna otra cosa?

TOTAL
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9.11. Resumen del Sistema Solar

A continuacién, resume las caracteristicas de los planetas
con ayuda de los datos de la Unidad 3.

DATOS ORBITALES

Planeta Distancia al Sol

Periodo de
(millones de km)

traslacion (afos)

Periodo de

o Satélites
rotacion
Mercurio

Venus
Tierra
Marte
Jupiter
Saturno
Urano
Neptuno
Plutén

DATOS FiSICOS

Planeta

= Inclinacion
Anillos de susie ()

Excentricidad

Inclinacion del plano
de su orbita

_ de su orbita (%)
Mercurio

Venus
Tierra
Marte
Jupiter
Saturno
Urano
Neptuno
Pluton

Planeta MASA (M) DIAMETRO (D,) DENSIDAD (g/cm’) ATMOSFERA

Mercurio
Venus

Tierra
Marte
Jupiter
Saturno
Urano
Neptuno
Pluton




UNIDAD 3

10. APENDICE: ASTRONAUTICA

El mito de Icaro, del que oiste hablar en la Unidad 1, per-
duré en la mente de personas como Leonardo da Vinci (1452-
1519), que durante el Renacimiento italiano diseiié y construyd
una méquina de volar (ver fig. 3.69).

FIGURA 3.69. Infento de vuelo de! profotipo de Leanardo da Vindi.

Sin embargo, la humanidad tuvo que esperar hasta
1902, fecha en la que los hermanos Whrigt consiguieron
elevarse durante 12 segundos y recorrer 37 metros con su
prototipo de avién (ver fig. 3.70). Es el comienzo de la

FIGURA 3.70. E primer avion de los hermanos Whrigt.




aerondutica, que se desa-
rrollé con profusién a par-
tir de la segunda mitad del
siglo XX.

Muchos fueron los
escritores que viajaron a la
Lluna o los planetas en sus
libros de ciencia-ficcién.
Hasta que en 1957 los
rusos lograron poner en
érbita  alrededor de la
Tierra el primer satélite &
artificial de la historia, el FIGURA 3.71. Yuri Gagarin, astronauta soviético.
Sputnik |, cuyo tamafio no
era mayor que un balén de fitbol. Es el comienzo de la
astrondutica.

e

En 1961, el astronauta ruso Yuri Gagarin se convirtié en el
primer ser humano que observaba la Tierra desde al espacio exte-
rior, dando tres vueltas a su alrededor en un vuelo que duré algu-
nas horas (fig. 3.71).

En esa década de los afios 60 se desarrollaron los progro-
mas de vuelos espaciales tripulados Géminis (norfeamericanos) y
Vostok (rusos). Por fin, a través del programa norteamericano Apo-
lo, la tripulacién de la nave Apolo 11, formada por Collins, Aldrin
y Armstrong, consigue descender en el médulo Eagle (ver fig. 3.72)

FIGURA 3.72. H médulo lunar Eagle, fotografiado desde lo nave Apolo 11, acercdndose o lo superficie

lunar con la Tierra al fondo.
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FIGURA 3. 73 in primera fello a‘ef ser humano sobre o Luna.

hasta la superficie de la Luna, dejando en ella sus huellas y nume-
rosos instrumentos de observacién y experimentacion (ver fig.
3.73). Se ha cumplié uno de los suefios de la humanidad.

Al mismo tiempo, los rusos, que habian abandonado la
idea de poner un hombre en la Luna por problemas surgidos en
sus naves, enviaron un conjunto de sondas no tripuladas, Lunik,
que mediante robots mecdnicos colocaban instrumentos y recogi-
an muestras del suelo lunar.

Los balbuceantes viajes al espacio de esa década, culmina-
dos con la presencia del hombre sobre la Luna, dieron paso al inten-
to de conquistar el Sistema Solar. El proceso ha pasado por momen-
tos de gran éxito cientifico y tecnolégico, asi como por importantes
decepciones, sobre todo de cardcter politico y financiero, junto a
fracasos tecnolégicos con pérdidas de vidas humanas.

En las décadas de los sefenta y ochenta comenzé el envio
de sondas no tripuladas a numerosos puntos del Sistema Solar,
enire ofras caben destacar:

ANO  SONDA OBJETIVO
1970 Venera 7 Se estrella sobre el planeta Venus.
1971 Mariner 9 Orbita el planeta Marte estudiando su superficie.

1972  Pioneer 10 Primera sonda que abandona el Sistema Solar.



1973  Pioneer 11

1974 Mariner 10
1975  Viking 1y 2
1977 Voyager |

1977 Voyager 2

1978  Venus1y?2
1981  Venera 13y 14
1983 Venera15y 16

1986  Giotto, Vega 1y 2

1988  Fobos 1y 2
1989 Magallanes
1989 Galileo
1990  Ulises

1992 Mars Explorer
1994 Clementine
1997 Explorer 1

1997  Cassini

Se aproxima a los planetas Japiter y Saturno para posteriormen-
te salir del Sistema Solar en 1997.

Se aproxima al planeta Mercurio.
Aterrizan en Marte y estudian muestras de su suelo.

Estudia Jupiter y Saturno, abandonando posteriormente nuestro
Sistena Solar (ver fig. 3.74).

Estudia Jupiter, Safurno, Urano y Neptuno, tras lo cual sale del
Sistema Solar (ver fig. 3.74).

Orbitan el planeta Venus estudiando su afmasfera.
Se posan sobre Venus y tomdn imdgenes a color de ese planeta.

Toman datos de la atmdsfera venusiana y trazan mapas de su
superficie.

Se aproximan al paso del cometa Halley y estudian la composi-
cion de su nicleo y de su cola.

Fracasan en su infento de estudiar Fobos, satélite de Marfe.
Estudia y cartografia la superficie de Venus durante cuatro afios.
Estudia las lunas galileanas de Jupiter y lo atmésfera de éste.

Estudiard los polos del Sol, después de un largo vidje que le lle-
vard cerca de Jupiter para alcanzar la orbifa adecunda.

Se pierde en el espacio antes de conseguir su objetivo.
Realiza un mapa detallado de la superficie lunar.

Inicia su viaje hacia Marte para estudior en profundidad dicho
planeta.

Partird hacia Safurno, donde se espera que llegue en el
aiio 2005.

VOYAGERI %7 Jupiter Jupiter

2 Julio 72 5 Marze 7%

W= —

( Pluten
' Agosto 5%

— ﬁaph.me =
24 Agosto B0 __—

FIGURA 3.74. Recorrido por el Sistema Solar de los sondas espaciales Voyager 1 y 2.
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Una vez superada la competencia y rivalidad de los
paises hegeménicos, a partir de la década de los noventa se
inicié una época de cooperacién entre los distintos Estados
que conforman el planeta Tierra. Fruto de dicha colaboracién
son:

ANO ESTACIONES ESPACIALES OBJETIVO

1970 Skylab y Salyut Experiencias de laboratorio en condiciones de
microgravedad, efc. Ambas estaciones fermi-
naron cayendo sobre lo superficie de la Tierra.

1980 Mir Ffectos de las estancias prolongadas en el
cuerpo humano, experimentos, acoplamiento
de naves, efc. (ver fig. 3.75).

Sin decidir  Alfa Sin concretar.

Ademés se han enviado al espacio exterior proximo a
la Tierra numerosos satélites que giran a su alrededor con di-
ferentes objetivos, entre los que se pueden destacar los mili-
tares, los de observacion y prediccién climdtica, los de comu-
nicaciones, los cientificos, etc. Entre los cientificos podemos
citar:

FIGURA 3.75. Estacion orbital rusa Mir
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ANO SATELITES OBJETIVO
ESPACIALES

1972 0A0-3 Telescopio de luz ultravioleta.
1978 HEAD-2 Telescopio de rayos X.

1979 HEAO-3 Telescopio de rayos .

1980 SMM Observacion de la radiacion solar.
1983 IRAS Telescopio de luz infrarroja.

1989 (obe Telescopio de microondas que registro, por primera vez, la
radiacion cdsmica de fondo producida por el Big Bang, rea-
lizando un plano del Universo hace 300.000 afios.

1990 Hubble Primer telescopio de luz visible. Situado en drbita alre-

dedor de la Tierra @ 600 km de altura, lo que le permite

tomar imagenes sin la perturbacion que supone lo 25 : :
atmosfera ferresire. Con €l se han obtenido imdgenes FIGURA 3.76. Telescopio espacial norteamericano Hubble.
espectaculares sobre explosiones de estrellas, indicios de
agujeros negros, el proceso de formacion de nuevas
galaxias, imdgenes nifidos y periddicas de los distintos
planeias, satélites y asteroides de nuestro Sistema Solar,
efcétera ( ver fig. 3.76).
1995 Soho Se situa en la drbita de Lagrange, punto del espacio donde
o atraccion gravitatoria de la Tierra se equilibra con la del
Sol. Estd situado a 1,5 millones de km de lu Tierra. Desde
alli observa el viento solar, formado por electrones, proto-
nes y radiaciones eleciromagnéficas, asi como la radiacidn

de neutrinos procedentes del Sol.

1995 Iso Telescopio espacial de luz infrarrojo; permite observar
cwerpos celestes frios, como son las nubes de polvo inte-
restelar que rodean o las estrellas, estrellas enanas
marrones y planetas de oiros sisiemas solares distintos al

nuestro.

1996 Cluster Flotilla de 4 minisatélites enviados a la drbita de Lagrange
para estudiar el magnetismo de la Tierra y su efecto sobre el
viento solar.







| Sol es una estrella que libera en cada segundo enormes

cantidades de energia, una pequefa parfe llega a nuestro

planeta y es responsable de que exista vida en la Tierra.
Pero el Sol, como el resto de las estrellas que nos rodean, no se
quema, sino que sufre un proceso de fusién de nicleos de dto-
mos de hidrégeno en helio; la fusién del helio forma nicleos de
berilio, y éstos a su vez, nicleos de carbono. De ésta forma se
van formando sucesivamente nicleos cada vez mas pesados. El
Sol, como cualquier estrella, sufre un proceso de transformacién
continuo: nace, vive y muere. De la materia que expulsa al morir
surgen nebulosas que forman nuevas estrellas y quizé nuevos pla-
netas, aunque este proceso puede durar miles de millones de
afos. El Universo es menos apacible de lo que parece. Todo cam-
bia constantemente.

En esta unidad estudiaremos la evolucién que sufren las
estrellas desde que comienzan a emitir energia hasta su enfria-
miento final. También se analizan las agrupaciones de estrellas en
grupos binarios, ternarios o agrupaciones de miles, como son los
cumulos. Veremos los miles de estrellas que forman las galaxias,
la forma y evolucién de éstas. Asimismo, se analizard la veloci-
dad de separacién de las galaxias y, o partir de ahi, la expan-
sion del Universo. Finalmente conoceremos las teorias sobre el
origen del Universo y los intentos de la especie humana por esta-
blecer contacto con ofras civilizaciones inteligentes. El cielo y los
acontecimientos que tienen lugar en él, ha sido un motivo para
creer en dioses y seres superiores. Cielo y mitologia, titulo del
apéndice final, vemos que estén, por tanto, intimamente unidos.
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1.
2
3
4
5.
6
I
8
9

.

.

Ob] et1vos especificos

Reconocer las caracteristicas mds importantes de una estrella: magnitud, colortemperatura, densidad.

Saber interpretar el diagrama H-R de evolucién estelar.

Conocer la evolucién de una estrella dependiendo de su masa inicial.

Conocer la abundancia de los sistemas solares binarios.

Observar objetos celestes: estrellas, cimulos, nebulosas, galaxias, efc.

Comprender la importancia de las nebulosas en la evolucién de las estrellas.

Interpretar las galaxias como agrupacién de millones de estrellas con una evolucién propia.

Comprender el dinamismo del Universo.

Relacionar el cielo con la mitologia de diferentes culturas.

ontenidos

Conceptos

Las estrellas, formacién. Caracte-
risticas de las estrellas: magnitud,
brillo, denominacién, colortem-
peratura, diagrama H-R, tfamanoe,
masa, densidad.

Evolucion estelar: nacimiento,
vida y muerte de una estrella.
Agrupacién de estrellas: dobles
opticas y dobles fisicas, cimulos
abiertos y cerrados.

Las nebulosas. Clases de nebulo-
5as.

Las galoxias: La Via Lactea. Tipos
de galoxias.

Evolucién del Universo. El Big
Bang y la expansién del Universo.
la bisqueda de vida inteligente.
Proyectos: Pionner, Voyager, Seti,
el telescopio Hubble.

Taller.

La mitologia antigua como método
de aproximacién a la astronomia.

k

2.

3.

Procedimientos

Estimacién de la magnitud de una
estrella por comparacion.
Determinacién del color de una
estrella.

Determinacién de la distancia a la
que se encuentra una estrella en
funcién de su paralaje.
Clasificacion de una estrella en el
diagrama HR.

Céleulo aproximado del nimero
de estrellas visibles.

Observacién de estrellas dobles.
Observaciéon con instrumentos
opticos, prismdticos o telescopios
de diversos objetos galdcticos,
como son: cOmulos abiertos (Plé-
yades, Hiades...), cimulos cerra-
dos (Pesebre, M-13...), nebulosas
(de Oridn...), galaxias (Via Ldc-
tea, Andrémeda.. ).

Construccién tridimensional de
constelaciones.

Utilizacién de la informacién que apa-
rece en los medios de comunicacién.

Actitudes

. Apreciar la belleza del cosmos y

de los objetos que hay en él en
una noche oscura.
Reconocimiento de la astrofisica y
la cosmologia como ramas impor-
tantes actuales de la fisica para el
conocimiento del Universo y su
evolucién.

Andlisis critico del geocentrismo y
del heliocentrismo como teorias de
la concepcidn del cosmos.

Tomar conciencia de los cambios fisi-
cos y quimicos que se producen en
las estrellas y ofros objefos estelares.
Apreciacién de las dimensiones
de la Tierra y el Sistema Solar en
comparacién con el Universo.
Capacidad de incorporar el tiem-
po en las observaciones astrond-
micas.

Actitud critica sobre la validez de la
informacién cientifica en relacién
con la astronomia que nos llega de
los medios de comunicacion.




10.

Un lugar en la Via Lactea

Encuesta inicial

Cita el nombre de los siguientes tipos de constelaciones:
1 3 que sean circumpolares.
] 3 que se encuentren en al hemisferio norte.

[]

5 que pertenezcan al zodiaco.
1 3 que pertenezcan al hemisferio sur.

3A qué se debe la energia del Sol2 ;Cudndo crees que dejard de emitir luz y calor?
3Sabrias calcular el valor de un afioluz?
5Qué es la Via Lactea?
] Una mancha lechosa que hay en el cielo.
1 Una constelacién.
] Una galaxia cercana a la nuestra.
1 La galaxia a la que pertenece el Sol.
Indica los elementos quimicos més abundantes en el Universo.
5Sabrias decir qué es y para qué sirve un radiotelescopio?
5Qué es un agujero negro? 3Cémo se forman?
Indica aproximadamente a qué distancia se encuentra de la Tierra:
O El Sol.
| la estrella Polar.
"l La galaxia mds préxima.

| Los limites del Universo.

5Cémo es posible conocer los elementos que hay en las estrellas, observadas desde la
Tierra?

Haz un dibujo del Universo destacando los cuerpos que lo forman.




BECZXACTIVIDADES IS
ACTIVIDAD 1. IR EITE R A

;De dénde procede la energia de las estrellas?

ACTIVIDAD 2.2 [T TS T

Calcula el paralaje de la estrella Procién, perteneciente a la constelacién de Can Menor, sabiendo que se
encuentra a una distancia de 11,3 afios luz. Resuelve la cuestién aplicando la geometria.

ACTIVIDAD 3.2 | Objetivos: 2 " Cotemipsd Q3%

Explica la relacién que hay entre la temperatura y la luminosidad en las siguientes clases de estrellas: Gigan-
tes rojas, enanas blancas, amarillas (Sol).

ACTIVIDAD 4.° - Objefives:1 _ o

Indica cudntas veces es mds brillante una estrella de 1° magnitud que ofra de 3°.

ACTIVIDAD 5.° |l T\ .. BN

3Cudndo se forma el hierro en una estrella? Explica las condiciones que se deben dar en una estrella para
que se forme hierro.

ACTIVIDAD 6.° [ I TE  Confemidos:2122u23 WS

Explica detalladamente la evolucién que puede tener una estrella en funcién de su masa inicial.

ACTIVIDAD 7.° Onjefives: 1y 4 O ommedesdn

Explica la gréfica de la variacién del brillo observado en el sistema binario formado por la estrella Algol y
su compafiera correspondiente a la constelacién de Perseo.




El Universo

ACTIVIDAD 8.° _ Uifiiuau

Observa el comulo de las Pléyades o M-45 situado en la constelacién del Toro. Trata de identificar las 7 estre-
llas principales. Si es posible, observa nuevamente con unos prismaticos. Busca informacién en un libro sobre este
cimulo abierto.

ACTIVIDAD 9.* [RSSTEIT ~ Confenidos: 11,12,134331 "%

Observa la constelacion de Oridn. Trata de identificar las estrellas principales. Busca ahora el grupo de estre-
llas que forman la espada del guerrero. Localiza la Gran Nebulosa y obsérvala con unos prismdticos. Busca infor-
macién sobre esta nebulosa, en la que nacen miles de estrellas.

Dibuja nuestra galaxia, la Via Lacteq, vista de perfil y desde “arriba”. Indica las distancias y el nombre de
las distintas partes que la forman. Sefiala la posicién del Sol. Haz un pequefio resumen. Si es necesario, busca infor-
macién suplementaria.

ACTIVIDAD 11.® (T IR 70 B A

Explica por qué un objeto celeste, cuando se aleja de la Tierra a una velocidad cercana a la de la luz, se ve
de color rojo y cuando se acerca se ve de color ligeramente azulado.

ACTIVIDAD 1¢.° Obiefivos: 1.5y 3 [0 Contenidos: Apgndical T "

Escoge una constelacién que tenga una historia mitolégica interesante, busca informacién de la misma y tra-
ta de reconocer las estrellas que la forman, asi como la figura que da lugar a su nombre. Anota fodo esto en tu cua-
derno. Cuando salgas con tus companeros a observar el cielo explicales lo que has investigado. Como constela-
ciones te proponemos algunas como las siguientes: Orién, Can Mayor, Can Menor, Perseo, Andrémeda, Cefeo,
Casiopea, Pegaso, Hércules, Ledn, Géminis, Osa Mayor, Osa Menor, Dragén, Toro, Ofiuco, etcétera.




FIGURA 4.1. Galuxia espiral M 51.

5Qué es el cielo? A esta simple cuestidn podria responder
un astrénomo: el cielo es todo lo que existe fuera de la Tierra, es
el espacio sin limite, es el ejército de estrellas, también es el Sol y
la Luna. La propia Tierra es un astro del cielo o, més exactamen-
te, un planeta en movimiento en el espacio celeste.

En el Universo no existe ni hacia arriba ni hacia abajo, ni
derecha ni izquierda, ninguna direccién posee privilegio, ningin
lugar es predominante. El cielo se halla sobre nuestras cabezas,
como una cupula bajo la que la Tierra se asemeja a un disco pla-
no... pero dificilmente nos imaginamos que el cielo existe también
“bajo la Tierra”, y por tanto bajo nuestros pies.

Asi pues, nos sumergimos en el espacio césmico, ya que el
cielo se cierra como una inmensa esfera alrededor de la Tierra.
Lo que nos imaginamos como una béveda, en realidad es un abis-
mo, y nos hallamos al borde de tal abismo sin limites, como turis-
tas al borde de una sima, ante algo desconocido y fantdstico que
se halla ante nuestros ojos. El cielo es nuestro lugar de residencia.
Nuestro origen y nuesira evolucién se hallan ligados a aconteci-
mientos césmicos muy lejanos. Somos, pues, ciudadanos del cie-
lo... aunque no siempre seamos conscientes de ello.

El espacio césmico es ilimitado, pero principalmente estd
vacio...3Desea obtener una representacién figurada? Reduzca el
Sol al tamarnio de una naranja. La Tierra seria una pepita de uva
situada a 15 mefros de la naranja. La densidad media del Uni-
verso es de un dtomo por metro cibico: eso equivale a un grano
de arena perdido en un cubo de 30 km de arista. Pero no hay que
pensar que la materia césmica se halla tan dispersa; al contrario,
se reline en agregaciones mds densas, estrellas y planetas, pero
entre fales astros no existe prdcticamente nada.

Nuestra galaxia es tan sélo una entre los millones, quiza
miles de millones, de galaxias del Universo. Redizcala al iamaiio
de un balén de fitbol y coloque las galaxias mas lejanas conoci-
das a mds de 60 km de distancia. Asi pues, la principal caracte-
ristica del Universo es un espacio vacio ilimitado, oscuro y frio
(casi a -273°C). La Tierra representa sélo un punto en esta inmen-
sidad, y ocupa un instante en la duracién del Universo.

Jean Lacroix. Iniciacién a la Astronomia



1. Lee el texdo atentamente procurando extraer las ideas mds importantes.
A conlinuacién comenta aquello que mas fe ha inieresade con tus compa
neros de grupo.

1. LAS ESTRELLAS

Para el ojo humano, una estrella es sélo un punto lumino-
so. En realidad, cada estrella es un Sol, algo semejante al nues-
tro. Es también una fantdstica reserva de energia nuclear. El
Universo estd formado fundamentalmente por dos elementos:
hidrégeno y, en menor medida, helio. Nuestro Sol se formé a
partir de una nube de hidrégeno que se contrajo debido a la
fuerza de atraccién gravitatoria. Llega un momento en que la
temperatura y la presién son tan grandes en el centro de la nube
que se produce una reaccién nuclear, es decir, los nicleos de
los atomos de hidrégeno comienzan a chocar entre si y produ-
cen helio; en este proceso se libera una gran cantidad de ener-
gia (fig. 4.2).

4 H' = He’, + Energia

Todas las estrellas se formaron de la misma manera, a
partir de las nubes de gas y polvo, que reciben el nombre de
nebulosas. Sin embargo, el tamafio de estas nebulosas iniciales
es muy diferente, y este hecho va a ser determinante en la evo-
lucién posterior de una estrella. De hecho, nuestro Sol es una
estrella de masa pequeia. Hay estrellas que poseen una masa
mil veces la del Sol. Cabe pensar que aquellas estrellas de
menor masa se “consumen” rapidamente, mientras que las
mayores fardan mds tiempo en extinguirse. Pero en realidad no
ocurre asi; estrellas como el Sol tardan unos 10.000 millones de
afios en consumir toda su energia, mientras que estrellas con
una masa de veinte veces la del Sol tardan sélo un millén de
afios en consumirse. De igual manera que una gran hoguera
puede tardar unos pocos minutos en apagarse, mientras que
una pequefia estufa, con poco combustible, puede estar ardien-
do durante horas.

El Universo

FIGURA 4.2. Fusién del hidrégenc.




FIGURA 4.3. Imogen del Sal.

12 Magnitud
2° Magnitud
3° Magnitud
4* Magnitud

FIGURA 4.4. Diferente magnitud de las estrellas que forman la
constelacion del Ledn.

Sin embargo estos ejemplos no deben confundirte. Las
estrellas no queman su combustible, como lo hace la madera o el
carbén; ten en cuenia que, entre otras cosas, en el Universo no
hay oxigeno, elemento imprescindible en toda combustién. Lo
que ocurre, como ya hemos dicho, es que el hidrégeno se une
entre si, es decir, se fusiona. Sin embargo, por analogia se suele
decir que las estrellas “queman su combustible” (fig. 4.3).

1.1. Brillo

Lo primero que llama la atencién al observar las estrellas en
una noche oscura es la gran variedad de luminosidad que presen-
tan. Algunas son tan débiles que no pueden verse a simple vista
mds que en noches muy oscuras, sin luna. Mientras que otras po-
seen un intenso brillo, comparable al de los planetas. A simple vis-
ta podemos observar en la semiesfera celeste unas 3.000 estrellas.

Fue Hiparco, astrdnomo griego del siglo Il 0.C. el primero que clasifico las
estrellas, y lo hizo en seis érdenes de brillo, en seis magnitudes. Cada una
de ellos con la mitad de brillo aparente que el grupo anterior. Las esfrellos
mads brillantes se incluian en la primera magnitud, v las més débiles se con-
sideraban de sexto orden. A simple vista no es posible ver esirellas de mag-
nitud superior a seis.

Esta primera clasificacién fue posteriormente modificada y
ampliada. John Herschel, hacia el afio 1830, encontré que la
mayorfa de las estrellas de 1° magnitud, de la escala de Hiparco,
eran 100 veces mas brillantes que las que él habia clasificado
como de 6° magnitud. Lo que se habia considerado como dos

veces mas brillante era en realidad 2,512 veces, puesto que:
2,512° = 100 (fig. 4.4).

Se observé que habia estrellas o planetas cuyo brillo era
mds infenso que el correspondiente a primera magnitud. Se recu-
rrié a magnitudes O, -1, -2, -3, efc. En otros casos se necesitaba
una mayor precision, y para ello se utilizaron magnitudes deci-
males. La estrella mds brillante, Sirio, tiene una magnitud de -1,5
y Venus puede alcanzar la magnitud de -4,4. La luna llena alcan-




za la magnitud de -12,7 y el Sol -26,8 (fig. 4.5). Los telescopios
terrestres actuales pueden fotografiar estrellas de magnitud +24.

2. 3Cuénias veces es mas brillante una estrella de 1% magnitud que ofra de
4% 5Y una de 3° que ofra de 62

3. Suponiendo que &l Sol es de magnitud 27 y la Luna 13, scudantas veces
es mas brillante el Sol que la Luna?

Lo tabla que sigue presenta las estrellas mds brillantes visi-
bles desde Europa (ver fig. 4.6).

El Universo

=2 £l Sol
30—
2 : Luna llena
EO— Media Luna
Venus (max.)
: Sirio
0 — Vega
: Polar
= Urano
+10 —
: Plutén
20—

NOMBRE CONSTELACION BRILLO ?:fmlﬂil
Sirio Can Mayor -15 8,6
Vega Lira 0 %
Arturo Boyero 01 %
Capella Auriga 0,1 42
Rigel Oridn 02 900
Procion Can Menor 04 11,3
Altair Aguila 08 16
Betelgeuse Orion 09 310
Aldebardn Tauro 1 68

El brillo aparente de una estrella, estudiado en el apartado
anterior, no nos da informacién acerca de ese astro, sino solo de
cémo lo observamos desde la Tierra, lo que se denomina magni-
tud relativa (m). Para comparar objetivamente la luminosidad de
las estrellas se usa la magnitud absoluta (M), definida como aque-
lla que tendria a una distancia fija de 32,6 afos-luz (10 parsec).
Para hacer este cdlculo es necesario saber la distancia a la que
se encuentra una estrella.

1.2. Denominacién

Las estrellas mds brillantes del cielo tienen nombres propios
que hacen referencia a la mitologia érabe, griega, etc., como

FIGURA 4.5. Fscalo de brillo aparente de diferentes cuerpos
celestes.

FIGURA 4.6. Algunos de las estrellas-mds brillantes visibles
desde Furopa.




FIGURA 4.7. Denominacién de las estrellus de la Oso Mayor.

son: Sirio, Rigel, Procién, Deneb, Aldebarén... Pero la mayor par-
te de ellas, de menor luminosidad no tienen denominacién pro-
pia. En 1603, J. Bayer, un abogado de Augsburgo, introdujo una
denominacién metédica. Dentro de cada constelacion, las estre-
llas se nombran siguiendo las letras del alfabeto griego (a, B, g,
d, ...). Por ejemplo, Céstor, la estrella mas brillante de la conste-
lacién de Géminis, se denomina «a-Geminorum, la siguiente
B-Geminorum (Pollux). La Osa Mayor es una excepcién ya que
sus estrellas se han nombrado por su colocacién. Cuando no bas-
ta el alfabeto griego se utilizan letras latinas o incluso nimeros.
En la tabla inferior aparece el alfabeto griego (fig. 4.7).

1.3. Color

Si miras el firmamento en una noche cerrada observaras
que no todas las estrellas tienen el mismo color; las hay rojizas,
anaranjadas, azules, blancas... Esto se debe a que poseen en
su superficie distinta temperatura. De la misma forma que,
cuando calentamos un alfiler con una llama, va tomando dife-
rentes colores segin sea su temperatura; primero se vuelve
rojo, después anaranjado, a continuacién amarillo y finalmen-
te casi blanco (fig. 4.8). El color de los cuerpos depende de su
temperatura.

A principios del siglo XX se procedié a una clasificacién
de las estrellas segin el tipo de luz que emitian. A cada tipo de
estrella se la denomind con una letra. Esta clasificacién empe-
zaba por las azules, las mas calientes, y terminaba por las rojas,
las mds frias. Las caracteristicas de los distintos tipos son las
siguientes:

FIGURA 4.8. Influencia del color de los cuerpos con lo tem-
peratura.

_TIPO Eﬁ:ﬂ:ﬁl{lﬂé COLOR
0 25.000 Muy ozul
B 11.000 a 25.000 Azl
A 7.500a 11.000 Blanco
F 6.000 a 7.500 Blanco-omarillo
6 5.000 a 6000 Amarillo
K 3.500 a 5.000 Anaranjado
M 3.500 Rojo




1.4. Diagrama Hertzsprung-Russell

Cuando se habla de la temperatura de una estrella
se hace referencia a la de su superficie, que es la parte
de la estrella que emite luz y energia. Durante mucho
tiempo, los astrofisicos desearon conocer la evolucién
de las estrellas y sospechaban que ésta dependia de su
masa inicial y de su temperatura, y por tanto de su color
y brillo. En el afio 1913, dos cientificos, el danés Ejnar
Hertzsprung y el estadounidense Henry N. Russell (fig.
4.9), elaboraron independientemente una gréfica que
relacionaba la magnitud absoluta (M) de una estrella, o
cantidad total de luz que emite, y la temperatura super-
ficial. Esta grafica se denomina abreviadamente diagra-
ma H-R (fig. 4.10). Las estrellas situadas més a la
izquierda son las mds calientes (azules), mientras que
las situadas a la derecha son las mas frias (rojas). Las

FIGURA  4.9. (ongreso de o Unidn Internacional para lo

estrellas situadas en la parte superior son las més lumino- Cooperacion en o Investigacion Solar. El danés Ejnar Hertzsprung
sas, mientras que las situadas en la parte inferior son las es el primero de arriba o lo izquierd, en el ceniro de pie aparece

menos luminosas.

Analicemos el diagrama con defalle:

el norteamericano Henry N. Russell

La mayoria de las estrellas estan distribuidas a lo largo de
la secuencia principal, que va desde la parte superior izquierda

a la parte inferior derecha. El Sol se encuen-
tra en el centro de la secuencia principal.

Existen unas estrellas que no estan
en la secuencia principal. Unas son rojas,
y por tanto frias, sin embargo son de gran
luminosidad. Se trata de estrellas de un
gran tamano, son las gigantes rojas. Por el
contrario hay ofro grupo de estrellas azu-
les-blancas, y por tanto calientes, que emi-
ten poca luz; son estrellas de tamafo muy
reducido, se denominan enanas blancas .

El tiempo que emplea una estrella
para estar en la secuencia principal es el
tiempo que tarda en agotar su “combusti- =5
ble”, el hidrégeno. El factor principal es Az

Luminosidad absoluta

A0 FO GO0 KO Mo
Blanco Blanco-Am. Amarillo Anaranjade Rojo

su masa inicial. Si tiene una masa media,
como el Sol, permanecerd en la secuencia

Temperatura (°k) - Color

principal miles de millones de anos. Si fie-

FIGURA 4.10. Diagroma H-R.




UNIDAD 4
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FIGURA 4.12. Paraloje de una estrella proxima.
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FIGURA 4.11. Siiwacion de algunas estrellas en el diograma H-R.

ne una masa de 20 veces la del Sol, se halla en la parte supe-
rior izquierda de la tabla y permanece alli unos pocos millones
de afos, se consume pronto (fig. 4.11)..

1.5. Distancia

La distancia a una estrella préxima se determina con cierta
exactitud por el método del paralaje trigonométrico. Debido al
movimiento de la Tierra alrededor del Sol, las estrellas parece
que, en un periodo de seis meses, han cambiando de posicién en
la béveda celeste. El aparente movimiento angular se denomina
paralaje.

Veamos, como ejemplo, la distancia a la que se encuentra
un astro que tiene un paralaje de 17 (fig. 4.12). Siendo d la dis-
tancia Tierra-Sol, D la distancia a la que se encuentra el astro y a
el paralaje observado, tenemos:

tg a=d/D D=d/tg a =1,5-10° km/4,85-10%=3,09-10" km=
3,09-10"

o P o 3,26 aiios luz = 1 parsec




Este método fue utilizado por el astrénomo alemén Friedrich Bessel para
medir la distancia a la esfrella 61 del Cisne. Dio un éngulo de sélo 0'35"
de arco. la estrella mas cercana, a-Centauro, se encuenira a una disfancia
de 4 afios luz, que corresponde a algo més de 1 parsec. Para estrellas que
se encuentran a una distancia superior a 300 anos luz, el poralaje es tan
pequeno que resulfa muy dificll medirlo.

4. Lo eshrello Algol es la segunda estrella de la constelacion de Perseo. Cal-
cula el paralaje de dicha estrella sabiendo que se encuentra @ una dis-
lancia de 95 anosluz (fig. 4.13).

Como ya hemos dicho en la Unidad 1, las constelaciones
no son agrupaciones reales de estrellas. Sin embargo sirven
como sistema de referencia de la béveda celeste. Parece que
estrellas de la misma constelacién estan préximas entre si, pero
en la mayoria de los casos se hallan a enormes distancias. La
Osa Mayor es, seguramente, la constelacién més conocida de
la béveda celeste. Sus estrellas mas importantes, Dubhe,
Merak, Phekda, Megrez, Alioth, Mizar y Alkaid, son de gran
luminosidad y se observan con gran nitidez durante todas las
noches del afio. Los antiguos griegos veian el extremo de una
Gran Osa, para los romanos eran los bueyes del Gran Carro
que daba vueltas en torno al polo celeste. Si pudiéramos acer-
carnos a una de las mds préximas a nosotros, Mizar, que se
encuentra a 60 afosluz, observariamos que Alkaid, a 160
anosluz de la Tierra, se encuentra muy lejos de ella. La forma
de la constelacién ird cambiando. La figura 4.14. muestra la
constelacién vista desde la Tierra y su verdadera posicién en el
espacio.

El Universo

FIGURA 4.13. Paralgje de lo esirella Algol de la constelacidn de
Persea.
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FIGURA 4.14. Sitvacion aparente y real de los esirellos de ln
Osa Mayor.




O Estrella de
. brillo variable

FIGURA 4.15. Locolizacion y brillo de las cefeidos.

Para medir la distancio a esirellas muy alejadas sirven como referencio las
denominadas cefeidas. Comparando el brillo absoluto v relativo de estas
estrellas se puede determinar la distancia de la estrella. De esia forma, si se
observa la presencia de una cefeida en una determinada galaxia, podemos
conocer aproximadamente la distancia a la que se encuentra [fig. 4.15)

1.6. Tamano, masa, densidad

Para conocer el tamaiio de los planetas o el Sol se mide
su digmetro angular, y una vez averiguada su distancia se cal-
cula el tamafio del astro correspondiente. Incluso con los mayo-
res telescopios las estrellas aparecen en el cielo como puntos
mds o menos brillantes, y por tanto no es posible determinar su
diagmetro angular. Sin embargo, a partir de medidas indirectas
de una estrella, como son los valores de la luminosidad y tem-
peratura, se puede medir su didmetro. La estrella mas grande
conocida hasta ahora es e-Auriga, con 2.700 didmetros sola-
res. Esta estrella englobaria el Sistema Solar hasta la érbita de
Urano. Entre las estrellas més pequefias estan las enanas blan-
cas, del tamanio de la Luna, o las estrellas de neutrones de unos
20 km. La tabla inferior y la figura 4.16 muestran el tamafio de
algunas estrellas conocidas. Se utiliza como unidad el diame-
tro solar.

ESTRELLA CONSTELACION oo
&-huriga Auriga 2.700
Betelgeuse Orion 400
Antares Escorpion 320
Deneb (isne 60
Arturo Boyero 25
Venga Lyra 38

Altair Aguila 15




El descubrimiento de Urano se produjo por las variaciones de la érbita
que presentaba Saiuro. Este tenfa una pequeiia desviacion de su movi-
miento que sélo era explicable por la existencia en sus proximidades de
ofro planeta atn desconccido. De la misma forma, la determinacién de
la masa de una estrello sélo se puede evaluar cuando va seguida de una
companera.

A diferencia del diémetro, la masa de las estrellas varia relati-
vamente poco; las estrellas mas masivas poseen una masa sélo unas
1.000 superior a la de las mas “ligeras”. Una estrella masiva como
es HD 698, una supergigante roja, contiene 113 masas solares.

Una vez conocida la masa y el didmetro se puede calcular la
densidad de una estrella. Es aqui donde se produce la diferencia mas
grande. La tabla inferior muestra la densidad de algunas estrellas.

ESTRELLA D&:‘/ﬁ:gf\} D
Sol e 14
Gigante rojo = 10
Estrella de neutrones : : 10%

El Universo
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Movimiento Movimiento
radial espacial

Movimiento tangencial
observado

BOVEDA
CELESTE

FIGURA 4.18. Movimiento de los estrellas desde la Tierra,

® Enana

blanca

Sol

Enana
Blanca

@ estrella
neutronica

Agujero
negro

FIGURA 4.17. (addveres de estrellas.

Como se observa, las estrellas de neutrones poseen densi-
dades del orden de 10" g/cm?, lo cual quiere decir que 1 cm® de
esta estrella tiene una masa de 10.000.000.000 kg. De ahi la
enorme gravedad que poseen estos cuerpos (fig. 4.17).

1.7. Movimiento propio

Si observamos el cielo en diferentes noches, veremos que
las estrellas se encuentran en la misma posiciédn relativa. No cam-
bian de lugar. Si hiciéramos esto a lo largo de toda nuestra vida,
no observariamos tampoco movimiento alguno. Sin embargo, los
astrénomos han detectado que las estrellas se mueven. 3Como lo
han hecho? Se han realizado fotografias de la misma regién del
cielo con un intervalo de una decena de afios, y se ha observo-
do, en el caso de algunas estrellas, pequefias alteraciones.

Una estrella se puede desplazar en cualquier direccion del
espacio. Lla velocidad de este movimiento presenta dos compo-
nentes. Una es la direccién que une el observador con la estrella,
denominada componente radial, y otra perpendicular a la ante-
rior, denominada componente tangencial (fig. 4.18).

Con el método descrito sélo podemos observar el movi-
miento tangencial. Para conocer el movimiento radial, que nos
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indica la velocidad de acercamiento o alejamiento, se emplea
el denominado “efecto Doppler”, del que hablaremos mas
adelante.

El Sol se mueve hacia la constelacién de Hércules, a una velocidad de
19.4 km/s. Ese punto se denomina dspex solor (fig. 4.19).

Las constelaciones, debido al movimiento de las estrellas,
cambian de forma. La figura 4.20. muestra la forma de la Osa
Mayor en tres momentos, hace 100.000 afios, en la actualidad y
dentro de 100.000 afos. Las flechas indican el movimiento de
cada una de sus estrellas.

2. EVOLUCION ESTELAR

2.1. Nacimiento de una estrella

Las estrellas se forman a partir de nubes de materia inte-
restelar, las nebulosas, cuando se produce la fusién de los nocle-
os de hidrégeno. La materia que forma una nebulosa tiene un
densidad de 1 dtomo/cm3. Para que esta materia sea capaz de
formar una estrella debe alcanzar una densidad de 1.024 éto-
mos/cm3. Aunque parezca increible, las estrellas se forman a
partir de nebulosas frias, cuando estan a temperaturas préximas
a los =200 °C.

los atomos de hidrégeno presentes en el Universo comien-
zan por alraerse gravitatoriamente, por el hecho de tener masa,
formando nubes de hidrégeno. Los dtomos centrales atraen a los
dtomos mds externos, haciendo que la nube se contraiga. De esta
forma aumenta la presion en su inferior, en la zona central de la
protoestrella o futura estrella (fig.4.21). La elevada presion hace
aumentar también la temperatura hasta que los nicleos de los dto-
mos de hidrégeno empiezan a colisionar violentamente, fusio-
nandose, para producir helio.
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FIGURA 4.20. Variacién de o forma de la constelacion de Jo
Osa Mayar,
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Fase 1:
Protoestrella

Fase 2: Nace la estrella

FIGURA 4.21. Fases del nacimiento de una estrello; 1 Proto-
estrella 2. Nacimiento.

FIGURA 4.22. Planeta Jipiter.
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Si una nube de gas posee una cantidad de materia insufi-
ciente, su gravedad seré demasiado débil como para lograr que
se produzca la condensacion necesaria, y su temperatura no se
elevard hasta alcanzar el nivel critico que desencadena la fusion
nuclear. Cualquier “estrella” asi formada no pasard de ser un
cuerpo caliente, que puede ser detectado por las radiaciones
infrarrojas que emite. Estos objetos celestes que no llegan a ser
verdaderas estrellas se denominan enanas marrones. La materia
minima para que se forme una estrella es un 8% de la masa del
Sol.

5. 3Cudl serd la masa minima para formar una estrella verdadera? Sobien-
do que Jipiter se compone fundamentalmente de hidrégeno, zqué masa
le foltaria para convertirse en una estrella? (fig. 4.22).

Las estrellas completamente desarrolladas conservan sig-
nos de su nacimiento. Las primeras estrellas que se formaron pro-
venian de los primeros dtomos de hidrégeno. Posteriores genera-
ciones se originaron con restos procedentes de estrellas anterio-
res. En ellas aparecian elementos mas pesados que el helio, gene-
rados en su nicleo. El Sol contiene estos elementos, lo cual
demuestra que se frata de una estrella de tercera generacion.

Las estrellas no sélo se forman individualmente, sino tam-
bién en grupos; esto fiene lugar cada vez que cierfo nimero de
protoestrellas nacen en estrecha proximidad unas de ofras, for-
mando un conglomerado unido por la gravedad, con un movi-
miento colectivo propio. Estos son los denominados cimulos de
estrellas.

2.2. Vida de las estrellas

La radiacién que se libera en la fusion, y que se escapa del
nicleo, ejerce una presién hacia fuera que contrarresta la contrac-
cién gravitatoria. De este modo, mientras dura la fusién del hidré-
geno, el tamafio de la estrella viene determinado por el equilibrio
entre la gravitacién, que fiende a disminuir su tamanio, y la presion
de radiacién, que tiende a aumentar su volumen (fig.4.23).



Una estrella pasa la mayor parte de su vida en la secuen-
cia principal. Se caracteriza por la fusién del hidrégeno en helio,
con la consiguiente transformacién de materia en energia. Por
cada gramo de hidrégeno que se convierte en helio se despren-
den 180.000 millones de julios de energia. Las estrellas de mas
masa se consumen mucho mds rapidamente, y tienen una vida
mds corta. Una estrella enana roja puede tener una vida de
20.000 millones de afos, mientras que gigantes azules, como
Rigel en Orién o Deneb en el Cisne, tienen una vida de “sélo” 30
millones de afios (fig. 4.24).

6. zPor qué crees que las esirellas de mayor masa tienen una vida mucho
mas corta que las que poseen menor masa?

La estrellas que se encuentran en la secuencia principal tie-
nen una evolucion similar, la temperatura central es aproximada-
mente la misma, unos 14 millones de °C. Es en su superficie don-
de varia la temperatura.

A medida que la fusién avanza, el centro de la estrella va
aumentando su composicién de helio, hasta que llega a ser el Gni-
co elemento presente en el nicleo. En este momento se produce
un cambio dréstico en la vida de las estrellas. Al no haber fusién
en el nicleo, no se libera energia y, por tanto, no existe presion
de radiacién que contrarrestre la gravedad de la estrella.

El nicleo se contrae y aumenta la temperatura, la cual no
es suficiente para producir la fusién del helio, pero si la del hidré-
geno de las capas exteriores, las cuales comienzan a expandir-
se. Este aumento de volumen va acompafiado de un enfriamiento
del exterior, puesto que un gas se enfria al dilatarse. En este caso,
la energia irradiada es menor y la luz emitida es fundamen-
talmente roja. La estrella se encuentra en la fase de gigante roja

(fig. 4.25).

El nicleo de Helio ha continuado su contraccion hasta
que la temperatura alcanza los 100 millones de grados. En
ese momento se produce la fusién del helio, formando nicle-
os de berilio, que son muy inestables. Estos, en su corta vida,
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de la estrella

FIGURA 4.23. Nacinviento de uno esirello. 3 Equilibrio.

FIGURA 4.24. Situacion de la estrello Rigel.

Zona de
combustion
de Helio

FIGURA 4.25. Proceso de formacion de una estrella Gigante roja.
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iHe — ;Be+ energia

Fusion de Berilio + Helio

FIGURA 4.26. Formucion de nicleos de berilia y carbono res-
pedivamente.

FIGURA 4.27. Estructura de una estrellas en capos de cebollo.

pueden chocar con otro nicleo de helio, lo cual da lugar a un
nucleo de carbono estable. Esta es una fase relativamente cor-

ta. Las reacciones que se producen son las que aparecen en
la figura 4. 26.

Este proceso continia, ya que a esas elevadas tempera-
turas los Gtomos de carbono se unen y se desintegran de muy
diversas formas, originando nicleos cada vez mas pesados,
como el nedn, el oxigeno y el silicio. En fusiones sucesivas se
forman elementos mds pesados, como el cromo, el manganeso
y el niquel, hasta que alcanzan una situacién estable con la for-
macién de hierro. Ahora bien, no en todas las estrellas se for-
ma hierro en su nicleo, sélo en aquellas que tienen una masa
muy elevada.

En este proceso, las distintas familias de elementos se
disponen en capas, dando lugar a una estructura llamada “en
cebolla” (fig. 4.27). Estos elementos formaran parte de nue-
vas estrellas y quién sabe si de nuevos planetas. En uno de
éstos, la Tierra, surgié la vida y los seres humanos. Por fanto
podemos decir que nuestro cuerpo estd hecho de polvo de
estrellas.

2.3. Muerte de las estrellas

El proceso que siguen las estrellas en su dltima fase va a
depender de la masa inicial. Si la masa es menor de 1,5 masas
solares, se forma un enana blanca; si la masa se encuentra entre
1,5 y 3 masas solares, se forma una estrella de neutrones; final-
mente, si la masa es superior a 3 veces la del Sol, da lugar a un
agujero negro.

2.3.1. La agonia del Sol. Una curiosidad nos puede inquietar:
scémo y cuando dejard el Sol de emitir luz8 El proceso de

agonia del Sol seguird las fases de una estrella gigante roja
(fig. 4.28).

e En primer lugar, cuando se acabe el hidrégeno del
nicleo, comenzard a “quemar” el de las capas superfi-
ciales. las capas exteriores se expandirdn; en ese
momento el Sol englobard hasta la érbita actual de la
Tierra. Nuestro planeta alcanzaré temperaturas eleva-
das y la vida desaparecerd. Pero esto ocurriré dentro de
unos 5.000 millones de afos.



* Cuando la temperatura en el centro del Sol sea de unos
100 millones de grados centigrados, se producird una
gran liberacién de energia y una enorme luminosidad.
Se encontrard en la fase de gigante roja.

* Posteriormente expulsard una gran masa de gases, for-
mando una nebulosa planetaria, mientras que la estre-
lla colapsard con un brillo todavia apreciable.

* Finalmente se convertird en una enana blanca, hasta su
fotal extincién. La materia se comprimird, alcanzando
una densidad de T Tm/cm’ con un radio de sélo unos
miles de kilémetros.

Pero no todas las estrellas morirén de la misma forma. Si la
masa de la estrella se encuentra entre 1,5 y 3 masas solares, la
estrella se contraerd mucho més. El nicleo sufre un colapso catas-
tréfico, alcanzando densidades del orden de 10¢g/cm?. En este
caso los electrones se incrustan con los profones del nicleo para
formar neutrones. Simultdneamente se produce una gran explo-
sion de las capas exteriores, dando lugar a una supernova, como
posteriormente veremos. Si el Sol se convirtiera en una estrella de
neutrones, cosa que no es posible debido a su masa, el radio de
1.400.000 km que ahora ocupa toda la materia quedaria redu-
cido a sélo 15 km.

Una estrella de este tipo no seria posible “verla” ni con
el mas poderoso telescopio, pues emite muy poca luz. Sin
embargo emiten periédicamente otro tipo de radiaciones,
como rayos X y rayos y. Por medio de los radiotelescopios es
posible detectar la energia que emiten estas estrellas de neu-
frones, que actian como faros celestes; son los denominados

pulsares (fig. 4.29).

2.3.2. Agujeros negros. Uno de los cuerpos celestes, sobre los
que el gran publico muestra actualmente un interés creciente, son
los agujeros negros. Parece ser que proceden de estrellas con
una masa superior a 3 veces la del Sol. La materia que poseen
se concentra en un volumen muy reducido, de tal forma que la
densidad se hace muy elevada. La materia no tiene sentido fal
como nosotros la concebimos, con dtomos formados por nicleo
y corteza. Esta Gltima desaparece y los propios niicleos atémicos
llegan a colapsar. Si se tratase de un pequefio agujero negro de
una masa como la Tierra, ésta se concentraria en una esfera de
1 em de didmetro.

El Universo

FIGURA 4.28. Evolucin final del Sol,




En esta situacion, la aceleracién de la gravedad que posee
es muy elevada. Atrae a todo objeto que se encuentre a su alre-
dedor. Es decir, todo aquello que captura ya no puede salir de él.
la velocidad necesaria para escapar de ellos es superior a
300.000 km/s. La luz y cualquier ofra radiacién que emita no
podré escapar. Entonces, scabe pensar que todo el Universo fue-
ra absorbido por los agujeros negros@ En realidad éstos poseen
una gravedad increiblemente elevada, pero su radio de accion es
relativamente pequefio. El Universo es lo suficienfemente grande
como para que la mayor parte de su masa no sea capturada por
agujercs negros.

Por ofra parte, éstos no pueden ser observados, pues no
emiten nada en absoluto. Entonces scémo es posible detectar su
presencia2 Como ya hemos dicho, los agujeros negros proceden
de estrellas de gran masa y, a veces, éstas van acompaiiadas de
otra compaiiera. Se ha observado que hay estrellas que van sien-
do engullidas por ofro cuerpo celeste “invisible”. En la actuali-
dad, los cientificos hablan de candidatos a agujeros negros. Uno
de ellos es Cisne X-1, llamado asi por encontrarse en esta cons-
FIGURA 4.30. o) Representacin ficicia do un agujero negro. ielacion (fig. 4.30). Se cree que hay mas de 100.000 millones de
b) Gisne X-1 posible agujero negro. agujeros negros en la Via Léctea, pero nunca tendremos noticia
de la mayoria de ellos, por no ir asociados con ofra estrella. La
ciencia-ficcién especula con que un agujero negro, del que no
conocemos su existencia, se acerca al Sistema Solar y nos engu-
lle. Y, si fuera cierto?

o
- Cisne X-1

7. Supongamos que un agujero negro procede de una esirella con una
masa de 100 soles concentrada en un volumen de una esfera de 10 m
de digmeiro. Caleula la aceleracién de la gravedad que poseeria un
obijeto situado en su superficie (fig 4.31).

FIGURA 4.31. Agujero negro con una masa de 100 soles.

M, =2-10” kg

2.3.3. Novas y supernovas. El 4 de julio de 1054, astréno-
mos chinos observaron un fenémeno espectacular. Aparecié
una estrella muy brillante, en la constelacién de Toro, que bri-
llaba como la Luna en la fase de cuarto creciente. Era tan bri-




llante que se podia ver incluso de dia. Este hecho también fue
observado por los indios anasazi (fig. 4.33). El fenémeno se
produjo repentinamente, para luego ir disminuyendo progre-
sivamente durante meses, hasta que se fue apagando. Astré-
nomos actuales han observado en esa zona del espacio una
nebulosa denominada del Cangrejo debido a su forma (fig.
4.32y 4.83).

Los datos dados por los chinos eran tan precisos que no
habia lugar al error: la explosién de la nueva estrella y la nebu-
losa del Cangrejo corresponden al mismo cuerpo celeste. Hoy
dia se sabe que estas enormes explosiones de luz no corres-
ponden con la formacién de estrellas, sino con el final agénico
de estrellas de gran masa que antes de apagarse emiten un Glti-
mo suspiro.

Debido a la luminosidad emitida se puede distinguir entre
novas (brillantes) y supernovas (superbrillantes). Las primeras son
mas frecuentes. En la actualidad, los astrénomos aficionados des-
cubren, igual que hacen con los cometas, entre 10 y 15 novas al
ano. Sin embargo, en los Gltimos siglos no han aparecido explo-
siones de supernovas en la Via Lactea. Pero, 3cémo distinguirlase,
podia ocurrir que confundiéramos una nova cercana con una
supernova mds alejada.

Sélo se enfendi6 la diferencia entre novas y supernovas cuando en los dlii-
mos 50 afios se defectaron las supernovas en ofras galoxics. Son las
siguientes:

® Una supernova es mil veces mas potente que una nova.

* Una supernova puede durar meses o afios, a diferencia de los dias que
dura una nova.

* Llos novas pueden volver a volver a explotar al cabo de una decena de
anos, heche que no se produce en las supemovas.

Después de aventurar varias teorias, los astrénomos creen
haber dado con el mecanismo que produce estas explosiones.
Proceden de un conjunto de dos estrellas muy préximas, una ena-
na blanca y una supergigante roja. La enorme gravedad produ-
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FIGURA 4.33. Representacidn de lo supernova de 1054 por los
indios anasazi. La roca estd situada a lo regidn de los caiiones de
Nuevo México.




cida por la enana blanca provoca que
vaya capturando parte de la masa de su
estrella vecina (fig. 4.34). Este hecho
hace que, en la enana blanca que se
encontraba dormida, se produzcan en
poco tiempo y violentamente nuevas
fusiones nucleares que tienen como resul-
tado la expulsién, al exterior, de enormes
cantidades de energia. Puede ocurrir que
el proceso afecte:

* A las capas superficiales de la enana
blanca y se produce la formacién de
una nova.

e Al conjunto de toda la esirella y ésta
estalla en su conjunto; se produce una
espectacular explosién o supernova.

No obstante, las supernovas pueden originarse también
en el proceso final de la vida de una estrella, asociada con la
formacién de una estrella de neutrones y agujeros negros. En
el nicleo tienen lugar cambios repentinos: se calientan, se
expansionan, se contraen, produciendo nuevas reacciones
nucleares que llegan a romper el equilibric. Como resultado, la
estrella experimenta una gigantesca explosién, emitiendo la
mayor parte de su material al espacio. Es probable que se pro-
duzcan momentdneamente temperaturas tan elevadas que lle-
guen a formarse elementos pesados como el uranio y los tran-
surdnidos.

CUESTIONARIO

8. las estrellos supernovas pueden superar su brillo en 20 magnitudes.
f P p
sCuanias veces mas brillante seré una supernova en relacién con la
estrella de la cual procede?

En nuestra galaxia tenemos conocimiento de supernovas en
los afios 185, 1006, 1054, 1181, 1572 y 1604. Esta dltima fue
observada por Johanes Kepler. Recientemente se han descubierto
dos supernovas fuera de nuestra galaxia, en los afios 1987 y
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1993. La dltima fue descubierta recientemente por un astrénomo
dficionado de Lugo. Befelgeuse, a 700 afios luz, en la constela-
cién de Orién, es una candidata a supernova, pues es una gigan-
te roja que pierde constantemente masa y se encuentra en los

momentos finales de su vida. Si se convirtiera
en una supernova, daria una luz superior a la
de Luna llena, pero deberiamos protegernos
de la cantidad de Rayos UV que llegarian a
nuestro planeta. La figura 4.84 nos muestra
los restos de la explosién de una supernova.

El esquema anterior representa las
posibles evoluciones de la estrellas, en fun-
cién de su masa. La masa inicial de la estre-
lla para que evolucione finalmente como
enana blanca, estrella de neutrones o aguje-
ro negro no se puede precisar con exactitud

(fig. 4.35).

Lo masa inicial de una estrella va a ser la clave en la evolucion final de ésta:

* Sila masa inicial es menor de 1,5 Msolares — Fsirella de neutranes

» Silo masa inicial se encuentra entre
1,5 y 3 Msolares

* Sila masa inicial es mayor de 3 Msolares

— Estrella de neutranes

— Aguijero negro




Estrella B

FIGURA 4.36. Diferencia enire un sistema doble dptico (dere-

cha) y un sistema doble fisico (izquierda).

FIGURA 4.37.
Deialle del sistema Mizar-Alcor.

3. AGRUPACIONES DE ESTRELLAS
3.1. Estrellas dobles

Si miras con unos prismdticos a la estrella Mizar, sitvada
casi al extremo de la Osa Mayor, observards que ésta lleva aso-
ciada una companera, Alcor. Ambas estrellas estén separadas
11,8' y es posible distinguirlas incluso a simple vista, pues sus
magnitudes 2,4 y 4 y su separacién angular lo permiten. Ambas
estrellas estan separadas 0,25 afiosluz y sélo por casualidad apa-
recen a muy poca distancia una de la ofra cuando se las observa
desde la Tierra. Estas parejas se denominan estrellas dobles opti-
cas, pero no tienen ninguna relacién entre sf (fig. 4.36).

Si miramos nuevamente a Mizar, pero esta vez con un teles-
copio, podemos advertir que liene junfo asi a ofra estrella mucho
mds préxima, a sélo 14,4". En un principio se creyo que se trata-
ba de una nueva casualidad, ambas estrellas estaban de nuevo en
la misma direccién (fig. 4.37). Se fueron descubriendo infinidad
de estrellas dobles, muchas mds de las que se pudieran esperar
por el simple azar. No podia darse un nimero tan grande de
casualidades. Afos mds farde se demostré que esta pareja de
estrellas, y ofras muchas, inferaccionaban entre si. Es decir, esta-
ban situadas a una distancia lo suficientemente pequefia como
para que una de ellas girase alrededor de la ofra. O para ser mas
exactos, ambas estrellas giran una alrededor de la ofra. Los astré-
nomos las denominan estrellas dobles fisicas o binarias. Estas son
las que realmente inferesan a los cientificos y hay que destacar que
existen catalogadas mas de 80.000 estrellas binarias, pero se cal
cula que alrededor del 50% de las estrellas “viajan” con ofra com-
pafiera. Se las conoce por el nombre de la estrella principal. Algu-
nas parejas son realmente hermosas, como la d del Delfin, de colo-
res naranja y amarillo, o la B del Cisne, de tonos oro y azul.
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En algunos casos, la luminosidad de las binarias varfa
con el tiempo. Cuando una estrella eclipsa a la ofra, es decir,
se sitéa delante de ella, la luz que emiten disminuye. Por el con-
frario, cuando una se encuentra junto a la ofra, la luminosidad
aumenta. Esta fue una de las causas por la que se distinguieron
las dobles opticas de las binarias. Este pareja de estrellas que
se eclipsan mutuamente se denominan binarias eclipsantes. Un
ejemplo muy conocido de este tipo lo constituye Algol en la
constelacién de Perseo, la luminosidad varia entre 2,1 y 3,4

(fig. 4.38).

Uno de los hechos més increibles es el periodo de revo-
lucién del sistema. Hay binarias con un periodo de dias o inclu-
so de horas. En el caso de la doble B-lyra se trata de dos gigan-
tes azules préximas entre si. La enorme masa de sus compo-
nentes hace que el periodo de revolucién sea sélo de 13 dias
y que tengan la forma de balones de rugby (fig. 4.39). Hay
casos en los que la deformacién es tan grande que las estrellas
adoptan forma de pera. En otros casos el periodo puede ser de
varios anos.

En ocasiones se observa que una estrella presenta un movi-
miento anémalo girando alrededor de un punto del espacio. Se
trata de un sistema doble en el que una de las estrellas es invisi-
ble. Existe una hipétesis que supone que el Sol lleva asociada una
companera invisible, Némesis, que cada 26 millones de afios se
acerca al Sol provocando enormes catéstrofes en la Tierra. El lti-
mo acercamiento coincidié con la extincién de los dinosaurios.
Pero sélo se trata de una hipdtesis.

3.2. Ciamulos de estrellas

3.2.1. Camulos abiertos. Cerca de la constelacién del Toro se
encuentra un grupo de estrellas muy juntas y brillantes, son las
Pléyades o cabrillas. A simple vista podemos observar un con-
junto de siete estrellas, mirando con unos prismaticos vemos
alrededor de 40 y un telescopio detecta més de 250. Se frata
de un grupo de estrellas jévenes y azuladas de 60 millones de
afios de promedio; se encuentran, por tanto, en su infancia.
Este conjunto de estrellas relativamente préximas entre si, situa-
do a unos 410 afos-luz, tuvo un origen comin. Constituyen lo
que se denomina un cimulo abierto (fig. 4.40 y 4.85). El doble
cimulo en la constelacién de Perseo pertenece también a esta
clase (fig. 4.86).

El Universo ™%

Tiempo (horas)

FIGURA 4.38. Sistema binario eclipsante que forman lu estre-
lla Algol y su compaiiera, sitvadas en la constelacion de Perseo.

SISTEMA
p-LiRA

FIGURA 4.39. Deformacian de las estrellos que forman el sis-
tema binario B-Lyra.

Las Piéyades
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FIGURA 4.40. a. Sitvacién de los cimulos de los Pléyades y de
los Hiades en las proximidades del Toro. b. Detalle de Jus estrellas
que forman los Pléyades o M 45.




UNIDAD 4

Vértice

Bellatrix
rion
J \I_
FIGURA 4.41. (onvergencia de! cimulo de [os Hiades hacia la
esirello Beielgeuse.

Observa a simple vista el cimulo de las Pléyades y trata de identificar las
siete estrellas principales. Mire ahoro con unos prismdticos, scudntas estre-
llas ves?, spuedes distinguir le nebulosa gaseosa que las envuelve? El nime-
ro de estrellas aumenta si observas con un telescopio. Busca informacion

sobre la mitologia de este cimulo de estrellos.

Otro comulo de este tipo lo forman las Hiades, también en
Tauro, alrededor de la estrella Aldebaran pero mucho mas ale-
iado que ésta, 135 anos-luz frente a los 80 de la estrella. Esta
compuesto por unas 350 estrellas que se alejan del Sol a una
velocidad de 32 km/s, y parecen converger hacia la estrella
Betelgeuse de la constelacién de Crion (fig. 4.41). Y no es que
las Hiades se estén acercando unas a ofras, sino que se alejan
de nosotros, y cuanto mayor sea la distancia nos parecerdn mas
juntas. Es semejante a la vision que tiene un juez de salida, en
una carrera de 100 metros, al alejarse los atletas parece que se
juntan entre si.

En la Osa Mayor, cinco de sus siete estrellas principales se
mueven en la misma direccién. Este dato permite deducir que se
trata de un cimulo abierto. Es como una familia que se dirige jun-
ta por un camine comin. Pero lo que resulta adn mds sorpren-
dente es que la brillante estrella Sirio, perteneciente al Can
Mayor, que esté muy alejada en la béveda celeste, se mueve en
la misma direccién que dichas estrellas; pertenece por fanto a la
misma familia.

3.2.2. Cimulos globulares. Frente a los cimulos abiertos existe
otra agrupacién de estrellas en forma de globo o enjambre, son
los cimulos globulares. A diferencia de los cimulos abiertos, no
se pueden identificar facilmente las estrellas individualmente,
sino que existe un nicleo compacto y una serie de estrellas situa-
das en direccién radial. Pueden poseer cincuenta mil, cien mil
y hasta medio millén de estrellas. En el centro del comulo la den-
sidad de estrellas es realmente grande; pueden estar separadas
unas 10 horas-luz, aproximadamente la distancia del Sol a Plu-
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FIGURA 4.42.

A. Dibujo ilustrative del cimulo
M 13 desde un posible planeta
cercana.

B. Sitvacidn del cimulo globular
de M 13 en la constelaciin de
Hercules.

tén. Si el Sol perteneciera a un comulo cerrado, cosa que es
imposible porque los cimulos més cercanos se encuentran enor-
memente alejados de nosotros, por la noche brillarian mas de
10.000 estrellas de 1° magnitud o incluso mas brillantes. Pero
esto que pareceria maravilloso nos impediria ver la luz del res-
fo de objetos celestes mds alejados. Probablemente distinguiri-
amos varios soles en pleno dia.

Los cimulos globulares son los objetos mds viejos del Uni-
verso, y por tanto estdn formados por estrellas a punto de extin-
guirse. Incluso el corazén de los mismos estd formado por cadé-
veres de estrellas, lo que sugiere la existencia de estrellas de neu-
trones y agujeros negros.

HERCULES

Destacan por su grandeza el cimulo M 13, en la constela-
cién de Hércules (fig. 4.42. y 4.88)

También hay que destacar el comulo M 3 en los Perros de
Caza, aunque se han catalogado infinidad de ellos (fig. 4.87).

Aparte de las estrellas, para nombrar los demas objetos
celestes se emplean fundamentalmente el Catdlogo de Messier y
el New General Catalogue (NGC). Messier era un astrénomo
francés cuya especialidad consistia en la bisqueda de cometas;
elaboré su catdlogo con la idea de evitar la confusién de nebu-
losas, cimulos y galaxias con auténticos cometas. Charles Mes-
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FIGURA 4.43. Proporcion de los elementos quimicos que for-
man una nebuloso.

sier publicé su catdlogo enire 1771 y 1784. El New General
Catalogue fue desarrollado por J. L. Dryer y publicado en 1888.
Contiene muchos mds objetos que el de Messier, pero algunos
aparecen en ambos. En la préctica se utiliza los nimeros del caté-
logo de Messier si existen, y los ndmeros del NGC para los res-
tantes objetos. Las Pléyades se identifican por M 45, mientras que
la nebulosa de Hélice, no incluida por Messier, se identifica como
NGC 7.293. Estos nimeros son particularmente dtiles para la clo-
sificacién de los comulos y las galaxias, ya que muchos de ellos
no tienen nombres particulares.

4. NEBULOSAS

La mayor parte del espacio que ocupa el Universo es casi
vacio, la densidad de dtomos por unidad de volumen es practi-
camente nula. Por el contrario, la masa parece concentrarse en
cuerpos determinados, las estrellas o sistemas solares. Pero entre
ambas situaciones existen unos objetos de baja densidad que
resultan muy atractivos para un observador que disponga de un
pequefio telescopio: las nebulosas. Estas se originan como la pri-
mera o la Gltima fase de la vida de una estrella. Como ya indi-
camos anteriormente, las estrellas expulsan parte de su materia
al exterior antes de enfriarse definitivamente. Pero a su vez las
nebulosas pueden contraerse, colapsar y dar origen a nuevas
estrellas. Existe un flujo de materia constante entre las estrellas y
las nebulosas. Sin embargo, en este ciclo parte de la materia per-
manece en forma de enanas blancas, estrellas de neutrones y
agujeros negros.

Las nebulosas presentan diversas coloraciones, ya sea por-
que emiten luz propia o porque reflejan la luz procedente de
estrellas cercanas. En ellas se han encontrado los siguientes ele-
mentos quimicos: hidrégeno (60%), helio (38%) y un 2% restante
de elementos como carbono, nitrégeno, silicio y hasta hierro.
Generalmente suelen ser gaseosas, aunque se han encontrado
pequefias particulas sélidas de silicio del tamafio de una micra
(0,001 mm). De cada 100 partes de la nebulosa, 99 son de gas
y 1 de polvo, que corresponde al silicio (fig. 4.43).

Pero lo més curioso es que en el inferior de las nebulosas
hay verdaderas moléculas, como son el agua (H,0), monéxido
de carbono (CO), alcoholes y compuestos orgdnicos mas com-
plejos. Se ha relacionado las nebulosas con el origen de la vida.



FIGURA 4.44. Sitvacion y detalle de M 42, la Gran Nebulosa de Orin.

Pero quizas esto sea sélo una coincidencia y, por tanto, una tram-
pa mds que nos presenta el Universo.

Dentro de las nebulosas podemos distinguir las siguientes clases:

4.1, Nebulosas de emisién

En la constelacién de Orién, por debajo de su cinturén, es
posible observar a simple vista una mancha lechosa; se trata de la
Gran Nebulosa M 42, de un bella tonalidad rojiza [fig. 4.44 y
4.93). Esta y ofras semejantes emiten luz propia. El proceso es el
siguiente: la luz ultravioleta que proviene de una estrella cercana
excita los electrones de los dtomos de hidrégeno de la nebulosg;
posteriormente, éstos pierden su excitacién y emiten la energia en
forma de luz roja o incluso en infrarrojo. Nebulosas de este tipo son
las de Norteamérica, La Laguna y Roseta (fig. 4.90, 4.91 y 4.92).

4.2. Nebulosas de reflexion

Cerca de la constelacion de Sagitario se encuentra la nebu-
losa Trifida M 20, que aparece dividida en fres partes, de donde
viene su nombre. En este caso la estrella no es lo suficientemente
caliente como para poner el gas incandescente. Lo Unico que
hace es reflejar la luz azul que proviene de la joven estrella con-
tenida en su interior (fig. 4.45).

4.3. Nebulosas oscuras

También en la constelacién de Crién se encuentra la nebu-
losa Cabeza de Caballo, debido a su parecido con este animal.

El Universo
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FIGURA 4.45. Situacion y detalle de M 20, ln nebulosa Trifidn.
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Cabeza de
Caballo

FIGURA 4.46. Sitvacion de la nebulosa Cabeza de Caballo.

Nebulosa
Anular M-57

FIGURA 4.47. Sitvocian y de talle de lo nebulesa planetaria
de Lyra.

Se trata de una nebulosa de emisién brillante de hidrégeno roji-
zo, “la nube de polvo” oscuro con la Cabeza de Caballo se
encuenira delante de aquélla. El material oscuro es polvo. En ella
los Gtomos no estén ionizados, ni reflejan la luz de ninguna estre-
lla (fig. 4.46). El Universo estd lleno de esta masa oscura que nos
impide ver objetos brillantes que se encuentran més alejados. En
la actualidad no sélo se detecta la luz visible sino también otras
radiaciones no visibles, como son los rayos infrarrojos, ultraviole-
ta, rayos x, radiacién d, etc. Esto nos permite conocer los objetos
celestes de forma mucho mas precisa.

4.4, Nebulosas planetarias

En la constelacién de Lira es posible observar un maravi-
lloso anillo; se trata de M 57 o nebulosa de Lira. Como ya sabes,
proviene de la evolucién de la fase de gigante roja. En el centro
se observa la presencia de una estrella enana blanca y a su alre-
dedor un halo de varios colores. El anillo es de color azul en su
parte interior, lo que indica que refleja la luz de la estrella. En el
exterior es de color rojo, debido a la emisién propia de radia-
cién. Realmente si pudiéramos observar toda la masa de la nebu-
losa, ésta seria una esfera continua alrededor de la estrella, cuyo
interior emite radiacién ultravioleta y el exterior infrarroja, ambas
invisibles (fig. 4.47). Otras nebulosas de este tipo son la Hélice,
Dumbell y NGC 6543 en la constelacién del Dragén (fig. 4.93,
494y 4.95).

5. GALAXIAS
5.1. La Via Lactea

Seguramente muchos de vosotros habéis oido hablar de la
Via Lactea o Camino de Santiago. Se frata de una mancha lecho-
sa que al parecer orientaba a los peregrinos de la Edad Media que
se dirigian hacia la ciudad de Santiago en busca del jacobeo com-
postelano (fig. 4.48). Si miramos esta mancha con unos buenos
prismdticos observaremos que estd formada por infinidad de estre-
llas que, debido a su proximidad, es imposible distinguir y que dan
a esta zona del cielo un aspecio lechoso (fig. 4.96 y 4.97).

Nuestro Sol no estd aislado, forma parte de una familia, una
increible familia compuesta por mas de 100.000 millones de esire-
llas, de las cuales, por la noche, sélo observamos una minima par-



te. Esta

nuestra galaxia o Via Lactea, que tiene for-
ma de espiral. Si se observa “lateralmen-
te” se asemeja a un disco con un abulta-
miento en la zona central (fig 4.49). Se
pueden distinguir las siguientes partes:

La

agrupacién de estrellas forma

El nucleo central tiene forma de
elipsoide. Estd constituido por
una gran cantidad de estrellas
viejas. Desde la Tierra, el nicleo
se encuentra en la direccién de
la constelacién de Sagitario.

El disco tiene unos 100.000 afios luz de digmetro, y
su espesor es menor que el del nicleo central, 6.500
afios-luz. En él hay todo tipo de estrellas en distinto gre-
do de evolucién.

En los brazos espirales hay esirellas jévenes que se
hallan inmersas en zonas de polvo y gas, las nebulosas,
donde nacen nuevas estrellas. Hay cuatro grandes brao-
zos: Sagitario, Norma, Orién y Perseo. El Sistema Solar
se encuentra en uno de estos brazos, el de Orién. La
mancha lechosa que observamos desde la Tierra corres-
ponde a los brazos mds préximos al nuestro.

El halo envuelve al nicleo y en él se encuentran los comu-
los globulares, formados por estrellas viejas.

galaxia rota de forma que las estrellas mas préximas al

centro giran a mds velocidad y las més alejadas lo hacen mas len-

tamente.

El Universo

FIGURA 4.48. Imagen de | Via Ldctea
en una nache de verono.

Brozo de . Brazo de
Perse Sagitario

Brazo de
Orién

FIGURA 4.49. Visién frontal y loteral de La Via Ldcteo.

CUESTIONARIO

9. Sabiendo que el Sol se encuentra a unos 30.000 afesluz del centro de la galoxia y que el tiempo que larda en dar una rofa-
cién completa alrededor de la galaxia es de 250 millones de afios, calcula la velocidad de fraslacion del Sol (fig. 4.50).

10. En el siglo XVI Copémico defendia la teoria heliocéntrica; por el contrario, otras insfituciones eran partidarias del geocentrismo.
5Qué piensas de esla polémica?
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FIGURA 4.50. Dimensiones de lo Via Ldctea.

FIGURA 4.51. localizacion (4) y detalle (B) de la galaxia de
Andrameda.

5.2. Tipos de galaxias

El objeto extragaldctico mas facilmente observable, desde
el hemisferio norte, es M 31 o galaxia de Andrémeda, una man-
cha difusay alargada de magnitud 4,9 en la constelacién del mis-
mo nombre. Es una galaxia semejante a la Via ldctea que se
encuentra a 2 millones de afios-luz de nosofros, sin embargo en
una noche cerrada es posible observarla a simple vista. Pero a
menor distancia que Andrémeda, y visibles desde el hemisferio
sur, se encuentran ofras dos galaxias, que se cree que estdn aso-
ciadas a la nuestra, son la Pequeda y la Gran Nube de Magalla-
nes, esta Oltima se encuentra tan cercana a la Via Lactea, a 0,5
anos-luz, que incluso se detectan fenémenos de mareas mutuas

(fig. 4.51y 4.100).

Segun hemos indicado, la Via Léctea tiene forma de disco,
o de espiral, dependiendo de la situacién del observador. André-
meda es un sistema con forma de espiral que vemos con un angu-
lo oblicuo, de forma que los brazos espirales aparecen algo
deformados. Por tanto, desde la Tierra la forma de las galaxias
dependerd del dngulo bajo el cual las observamos. Pero existen
galaxias de diversas formas. La clasificacién més utilizada es la
realizada por Hubble. Este astrénomo creia que se podria tratar
de una secuencia en la evolucién de las galaxias, pero realmen-
te no aportaba pruebas para demostrar su teoria. Hoy dia los
astrénomos han descartado la teoria evolutiva, pero la clasifico-
cién sigue siendo vdlida.
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Se distinguen los siguientes tipos de galaxias (fig. 4.52):

* Galaxias elipticas, tienen forma de elipse y se clasifi-
can, dependiendo de su grado de achatamiento, en sie-

te grupos, desde las redondeadas hasta las muy defor-
madas.

* Galaxias espirales, corresponden aproximadamente el
40% de las conocidas. Estas son galaxias de gran tama-
fo y, por tanto, se detectan a mayor distancia. Pueden
distinguirse dos tipos:

— Espirales normales, aparece un nicleo y unos bra-
zos a su alrededor, a este grupo pertenecen la Via
Lactea y Andrémeda.

— Espirales barradas, contienen una barra de mate-
rial que atraviesa su centro.

¢ Galaxias irregulares, las més abundantes tienen forma
alargada aunque amorfa.

* Enanas esferoidales, son las mds pequeias y emiten
poca luz, pero cada vez se van descubriendo més galo-

xias de este tipo. FIGURA 4.52. Clusificacion de las galoxias.

Galaxia

Galaxias lenticular

irregulares Galaxias elipticas =

E7 So

Galaxias espirales

Galaxias espirales
barradas




FIGURA 4.53. Golaxia eliptica M 32, comparera de Andrimeda. FIGURA 4.54. Goloxia espiral M 33 o NGC 598: perfenece a la constelacidn de/
Tridngulo. Es una galaxia espiral o 3,6 arios luz que perfenece ol Grupo Local.

FIGURA 4.56. Edwin Hubble. Fundodor de lo astronomia
FIGURA 4.55. Golaxia espiral barrado NGC 1300 situada en lo constelacién del Rio (Eridanus). Se obser- exiragaldctica, fue el primero en reflexionar sobre la forma
va la banda de polvo a lo largo de su brazo central. Se halla a 50 millones de afios-luz. de las galaxias.




Las figuras 4.53, 4.54, 4.55, 4.98, 4.99, 4.101,4.102y
4.103 nos muestran distintos tipos de galaxias.

5.3. Agrupaciones de galaxias

Las galaxias tienden a agruparse. La Via Lactea pertenece
al denominado Grupo Local. Corresponden a él todas aquellas
que se encuentran a menos de 3,26 millones de afiosluz o, lo
que es lo mismo, 1 megapdrsec. Actualmente se conocen 29
galaxias dentro del Grupo local, entre las que se encuentran:
Andrémeda, las nubes de Magallanes y la nebulosa espiral M
33 [fig. 4.57).

En la direccién de la constelacién de Virgo se han encon-
trado centenares de galaxias, a una distancia entre 45 y 60 millo-
nes de afios luz, que constituyen una familia de grupos de gala-
xias, o cimulo de galaxias (fig. 4.58). Al cimulo de Virgo perte-
necen el Grupo Local, el de la Osa Mayor o el de Sculptor y otros
muchos. Estos comulos estén formados por centenares de galo-
xias y suelen estar presididos por una o varias galaxias espirales
supergigantes que parecen ocupar el centro del comulo. Ademas
del cimulo de Virgo podemos destacar ofros conocidos, como
son el de Pegaso, el de Piscis, el de Perseo, etcétera.

Andicmeda Tipos de galaxia
85 w =~ :
M- 32 :‘} NGC 205

" Eliptica

Irregular

‘Magallanes #"

—— 4 —/ s
5"'5“"2 Leo | < 7= 7 millon anos luz
2% e
= “ 2 millones anos luz

— - =
3 millones aios lux

FIGURA 4.57. Grupo Local de La Via Ldctea.
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FIGURA 4.58. (imulo de galoxios en lo constelacion de Virgo.

Pero a su vez, estos cimulos préximos al nuestro, el
de Virgo, parece que se agrupan en estructuras mds
grandes, los supercumulos de galaxias, formados por
miles de galaxias @ una distancia de unos 350 millo-
nes de anos luz. Es decir, el Universo estd formado
por agrupaciones cada vez de mayor famafio y
nimero de objetos. Pero sdénde estd el limite?

5.4. Qudsar

En 1963 se descubrié un objeto celeste que emitia
ondas de radio de gran intensidad, se le denominé
qudsar (acrénimo inglés de radio fuentes cuasi este-
lares). Estos objetos se hallan a distancias enormes,
el mas alejado se encuenira o una distancia de
16.000 millones de anos-luz. Pero hay algo contra-
dictorio en ellos. Emiten una energia 10.000 veces
superior a las galaxias més brillantes, como André-
meda; y sin embargo su tamafio es muy inferior, 1
afio luz frente a los 150.000 afios luz de Andréme-
da. 3Cémo es posible que una galaxia tan pequefia
emita tanta energic? la respuesta todavia no estd
clara, pero las teorias mds convincentes indican que
se frata de galaxias muy acfivas o, mejor dicho, de

nicleos de galaxias muy activas. Un ejemplo de éstos es el qué-

sar 3C 273 en la constelacion de Virgo (fig. 4.59). Hay que
tener en cuenfa que se encuentran a distancias del orden de
15.000 anos luz; es decir, la luz tarda en llegar a nosotros
16.000 millones de afios, que es la edad que se cree que tiene
el Universo. Estamos observando cémo eran los quésares cuan-
do se formo el Universo, pero quizas hoy dia hayan evolucio-
nado. 3Es posible que todas las galaxias en sus instantes ini-
ciales fueran potentes quasares?

Todo esto nos lleva a una interesante reflexién: cuando por
la noche observamos el cielo estrellado, estamos viendo cémo
era cada uno de los cuerpos celestes, planetas, estrellas, nebu-
losas, comulos, galaxias, quésares, en su pasado, y cuanto
mayor es su distancia mayor es su pasado. Observamos cémo
era la Luna hace 1 segundo, cémo era Jopiter hace 35 minutos,
como era la estrella polar hace 40 afios, como era Betfelgeuse
hace 512 ahos, cdmo era Andrémeda hace 2 millones de afos,
cémo eran los quasares hace 15.000 millones de afios. jY todo
ello a la vez! (fig. 4.60).
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FIGURA 4.59.
Qudsar 3 273 en lo constelacion de Virgo.

Quasar 30273

®,

Visible con el
telescopio de
mediana abertura

FIGURA 4.60. H fiempo que torda
en llegor la luz de un objeto depende
de la distancia o fo que se encventra.

6. FORMACION DEL UNIVERSO

6.1. El efecto Doppler

2Como es posible medir la velocidad con que se mueven
las galaxias y los quésares que se encuentran tan alejados?
Cuando estudidbamos las estrellas, indicdbamos que para saber
si una estrella se aleja o se acerca de nosotros se emplea el efec-
to Doppler. Veamos en qué consiste. El sonido y la luz trasmiten
su energia por medio de las ondas. En ellas podemos distinguir
valles y crestas.

Cuando un tren se acerca a una estacién, el sonido que
emite al sonar su bocina se hace ligeramente agudo, mientras que
al alejarse el mismo sonido se vuelve mas grave. 3A que se debe
esta variacion? Al acercarse el fren avanza en el mismo sentido
que nos llega el sonido, las ondas sonoras se juntan, aumenta su
frecuencia y por tanto el sonido se vuelve més agudo. Al alejarse

Se define la longitud de onda, |, como la
distancia entre dos valles consecutives v la
frecuencia, f, como &l niimero de ondas que
nos llega en la unidad de tiempo. la fre
cuencia y lo longitud de onda son inversa-
mente proporcionales. A mayor frecuencia
menor longitud de ondaly viceversa. Pero, a
su vez, la frecuencia estd en relacién direc-
to con la energio que frasmiten los ondas.
Ahora bien, los distintes fonos que tienen los
sonidos corresponden a distintas frecuen-
cias. Los sonidos graves corresponden a fre-
cuencias bajos, mientras que los sonidos
agudos corresponden a frecuencias altas.
De igual forma, los distintos colores que for-
man la luz visible se diferencian por su fre-
cuencia, el rojo es el de menor frecuencia,
mientras que el azul tiene mayor frecuencia
y energia (fig. 4.61).
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FIGURA 4.61. Esquema de una onda.

FIGURA 4.63. Corrimiento hacia el rojo.

A. Especiro de una fuente estacionaria

B. Espectro del qudsar 3C 273, corrimiento hacia el infrarrojo

C. Especiro del qudsar PKS 2000-330, corrimiento hacia lo luz
visible.

Ultravioleta Visible Infrarroja
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FIGURA 4.62. Variacidn de la frecuencia del sonido cuando un tren se acerca o se oleja.

el tren se mueve en distinto sentido que el sonido, las ondas se
estiran, disminuye su frecuencia y por tanto oimos la bocina més
grave (fig. 4.61).

Si en lugar de sonidos un objeto emite luz, como es el caso
de las estrellas, cuando se acerca las ondas luminosas se com-
primen, aumenta la frecuencia y la luz se observa ligeramente
azulada. Si el objeto se aleja, las ondas se separan, disminuye la
frecuencia y la luz se vuelve de color rojizo. Este efecto es lo que
los astrénomos han denominado corrimiento hacia el rojo. ;Quie-
re esto decir que todas las estrellas azu-
les se acercan y las rojas se separan? La
respuesta es no. Este efecto es indepen-
diente de la propia luz que emite la
estrella. Lo que ocurre es que al analizar
una estrella cuyo tipo es conocido (O, B,
A, F, G...) se comprueba que las rayas
de su especiro aparecen desviadas
hacia la zona del rojo. El grado de
separacion de las rayas del espectro nos
da la medida de la velocidad con la que
se aleja la estrella (fig. 4.63).

Fuente estacionaria

Quésar 3C 273

Quésar PKS 2000330 6.2. Expansion del Universo

Los astrénomos han observado que
todas las galaxias se alejan de nosotros,
y cuanto mayor es la distancia, mayor es
la velocidad de separacién. Para los

qudsares mds alejados, la velocidad
puede ser de unos 100.000 km/s, que

HE===20 =0 =0




se aproxima bastante a la velocidad de la luz. Esto llevé al astré-
nomo britanico Edwin Hubble en 1929 a formular la teoria de la
expansion del Universo.

Consideremos el siguiente ejemplo. Si hinchamos un globo
ligeramente y dibujamos en su superficie puntos A, B, C, D... que
representan las diferentes galaxias, todas ellas se alejan unas de
ofras, y la velocidad de separacién es tanto mayor cuanto mayor
es la distancia que las separa (fig. 4.64). De igual forma, todas las
galaxias se separan entre si, sin poder indicar que una de ellas se
encuentra en el centro y todas las demds se separan de ella.

Enfre dos compaiieros podéis fabricar un sencillo modelo que representa lo
expansién del Universo. Toma un globo & hinchalo un poco. Tu compaiiero
dibuja una serie de punfos a las distancias indicadas en la figura, que
corresponden a las distintas galaxias. Vuelve a hinchar el globo y mide nue-
vamente lo distancia de separacién. Observa lo ocurido:

Las galaxias zse acercan o se alejan?

sEnire qué dos galaxias es mayor la velocidad de separacion? Justifica fu
respuesta.

Si todos las cuerpos que hay en el cosmos se separan, se
debe a que el Universo se encuentra en expansién. A partir de
aqui surgen dos teorias sobre la evolucién del Universo. Si cone-
cemos la velocidad de expansién, y retrocedemos en el tiempo,
llegamos a la conclusién de que hace miles de millones de afios
el Cosmos estaba prdacticamente contenido en un punto. En un
momento determinado se produjo una gran explosién o Big Bang,
se calcula que ésta se produjo en el pasado entre los 15.000 y

20.000 millones de anos.

Ademds de preguntarnos por el pasado también nos infe-
resa el futuro. En la expansién actual del Universo no hay discu-
sion. En lo que existen discrepancias es shasta cuando seguird la
expansion? El Universo estd sometido a dos fuerzas que actian
en senfido contrario. Por un lado la fuerza expansiva, resultado
del Big Bang; por otro lado, la fuerza gravitatoria, que tiende a
concentrar las masas.

El Universo

FIGURA 4.64. Las galaxias 4, B, C.. se separan fodas entre si.




SiF > F = elUniverso estard continuamente en expansion
Expansion grovitatoria
La gravedad no serd una fuerza suficiente para comprimir
el Universo y éste se encontrard en una expansién continua e infi-
nita en el fiempo, pero eso si, cada vez mas lenta.

SiF, .. <F ... = elUniverso se expande y se comprime
Llegaréd un momento en que empezard a
comprimirse, se producird un proceso con-
trario a la expansién con una duracién
similar de unos 20.000 millones de afios. A
partir de ahi se producira una nueva explo-
sidn, y una nueva compresién. Esta teoria
de evolucién se denomina Universo pulsé-

F.exp. > F. grav. til, pues recuerda a las pulsaciones del

Espacio

Radio del universo

FIGURA 4.65. Universo en expansion y Universo pulsdtil.

2. Universo en expansion

1. Universo pursatil

corazén con un periodo entre dos pulsa-
ciones de por lo menos {80.000 millones
de anos! (fig. 4.65).

la fuerza gravitatoria depende de lo
masa total del Universo, y el valor de ésta
no se conoce con exactitud. Gran parte
de la masa es invisible para nuestros apa-
ratos. Quizds en los préximos anos, los
telescopios situados fuera de la atmésfera
permitan “descubrir” la masa oscura que
hay en el Cosmos y con ella conocer el
futuro del mismo.

7. ;HAY ALGUIEN AHI?

Una de las preguntas que siempre han inquietado a la
humanidad es la posibilidad de encontrar vida inteligente fuera
de nuestro planeta. En los capitulos anteriores hemos visto lo
pequefia que resulta la Tierra en el Sistema Solar, en la Via Lac-
tea y no digamos ya del Universo. Como ya se ha visto en la Uni-
dad 2, a partir de los afios sesenta se han desarrollado progre-
mas dirigidos tanto a emitir como a recibir mensajes de otros posi-
bles seres inteligentes. Pero ello no quiere decir que los cientificos
se dediquen a investigar sobre la existencia de “marcianos”. En
este sentido existe la divulgacién de informaciones, que nada tie-
ne que ver con la ciencia, que tienden a crear confusién y falta
de rigor en este campo.




7.1. Los radiotelescopios

Recuerda de la Unidad 1 que las ondas difieren unas de
ofras en su frecuencia o, lo que es lo mismo, la longitud de
onda, ~. Se denomina espectro electromagnético a todas aque-
llas ondas que viajan a la velocidad de la luz. Va desde las
ondas de radio, de menor energia a la radiacién vy, de gran
energia (fig. 4.66).

11. lo longitud de onda | estd relacionada con la frecuencia f mediante la
formula ¢ = A+f, donde c es la velocidad de la luz en el vacio. Caleu-
la la A de una de onda del especiro electromagnético si su frecuencia
es de ©:10' hertzios [ciclos/sg].

Sélo una parte de éste es visible, las ondas visibles, pero
mediante ofra serie de instrumentos es posible detectar diferentes
formas de energia que nos manda el Universo, uno de ellos es el
radiotelescopio.

Afortunadamente, la aimésfera terresire es fransparente @
las ondas de radio. Un radictelescopio es una antena de radio
direccional que recibe el mismo tipo de sefial que la radio con-
vencional que tenemos en nuestra casa, pero que debe orientar-
se con gran precisidn. Sin embargo, los radiotelescopios suelen
ser espejos parabdlicos. La superficie reflectante redne las ondas
de radio en un Unico punto, el foco, y de ahi se envia a un ampli-
ficador. De esta forma se consigue recoger, mediante estos apa-
ratos, sefiales de radio muy débiles. El espejo puede llegar a
tener un didmefro de 90 metros o més (fig. 4.67). Algunos de
ellos apuntan en cualquier direccién, pero muchos estdn disefio-
dos de tal forma que sélo se pueden mover de arriba abajo y uti-
lizan la rotacién de La Tierra para dotarse de movimiento circu-
lar, de este a ceste.

El radiotelescopio mas grande del mundo se encuentra en
Arecibo, Puerto Rico, que aprovecha un créter natural en el terre-
no para convertirlo en una gigantesca anfena de 300 metros de

El Universo

FIGURA 4.66. Reluacicn entre la longitud de onda y lo frecuencio.

FIGURA 4.67. Esquema de un radioielescapio,




FIGURA 4.68. Radiotelescopio de Arecibo (Puerta Rico).

FIGURA 4.69. Very Large Array (VLA), conjunto de 27 radiaie-
lescopios que actian de forma coordinada. Estd sitvados en
Socorro, en el estodo de Nuevo México (FE.UL).

diémetro. Como es légico, su posicion es fija, por lo que no pue-
de apuntar en cualquier direccién. Sin embargo puede cambiar
algo su orientacién a través de la posicién de la antena principal
situada por encima del crater. Esto le permite un radio de accién
de 26° alrededor del cenit (fig. 4.68).

En ofros casos varios radiotelescopios se pueden interco-
nectar, de forma que las sefiales procedentes de varios de estos
aparatos se unen enire si, actuando como uno solo pero con un
radio mucho mayor. Uno de ellos, situado en Socorro, Nuevo
México (EE UU), combina 27 antenas parabdlicas para formar un
gigantesco radiotelescopio de 25 km de didmetro (fig. 4.69).
Esta técnica se estd extendiendo para combinar sefiales de ante-
nas a lo largo de continentes.

Nuestro conocimiento actual de las galaxias se debe
en gran medida a los radiotelescopios. La materia intereste-
lar es trasparente para las ondas de radio, de forma que
podemos ver a través de las nebulosas como si no estuvieran
presentes. En muchos casos objetos que emiten una luz muy
débil son grandes fuentes emisoras de ondas de radio; entre
estas tenemos Casiopea A, que se cree que es el resto de
una supernova. Por otra parte, el nicleo de la Via Lactea es
una gran emisor de ondas de radio, y éste resulta invisible
para los instrumentos épticos. la combinaciéon de varios
radiotelescopios ha permitido determinar la posicién de los
qudsares con tanta precisién como para poder identificarlos
con medios dpticos.

la radicastronomia no se limita a recoger
pasivamente radiaciones del espacio, tam-
bién emite sefales y espera su vuelta una
vez reflejadas en los cuerpos celestes. Este
método sirve para medir la distancia a la
Luna y los planetas mds préximos. También
se puede aplicar a estas sefiales el efecto
Doppler, con lo que podemos saber por
ejemplo si la fuente se acerca o se aleja, o
si rota o no.

7.2. Proyecto Seti

El profesor Frank Drake concibid, en los anos
60, una férmula para calcular la cantidad de
civilizaciones tecnolégicas que puede haber




en nuestra galaxia. Un cdlculo optimista arro-
ja un saldo de 190 millones, como el nime-
ro de planetas con vida inteligente en nuestra
galaxia, mientras que los cdlculos pesimistas
establecen este nimero en unos 14.000.
Ofra historia es la posibilidad de contacto
con estas supuestas civilizaciones. Estos
datos permitieron desarrollar el proyecto
SETI (bisqueda de inteligencia extraterrest-
re). Este proyecto ha ido desarrollando a lo
largo de los dltimos afios diferentes progra-
mas con el mismo fin, la busqueda de vida
inteligente. Esta puede ser tanto activa,
mediante emisién de sefales desde la Tierra,
como pasiva, a través de la recepcién de
sefiales externas.

Frank Drake elaboré un mensaje des-
tinado a otros seres inteligentes. Estaba
constituido por una sucesién de 1.679
cifras binarias, 0 o 1, correspondiente a
una tabla de 73 lineas de 23 caracteres
cada una. El mensaje fue enviado al espa-
cio en 1974 en la direccién del comulo
estelar M 13, en la constelacién de Hércu-
les. M 13 es una agrupacién de 300.000
estrellas a una distancia media de 25.000
afios-luz, por lo que una posible respuesta
no se recibiria hasta dentro de 50.000
anos (fig. 4.70).

También en el afio 1960 se comenzé la
bisqueda pasiva. Como destino posible de
tales trasmisiones se consideran las estrellas semejantes al Sol, ya
que son las mejores candidatas para poseer un sistema planetario
semejante al nuestro. Se orient el radiotelescopio de Green Bank
hacia dos estrellas semejantes al Sol, € Eridano y 7 Ceti. Se cap-
taron sefiales de radio en direccién de la primera estrella pero
poco después se comprobé que la sefial estaba generada por
perturbaciones de origen ferrestre. Posteriormente desde el teles-
copio de la universidad de Cambridge se recibieron, en ofra
direccién espacial, seiales de radio de impulsos muy regulares,
pero mds tarde se descubrié que estas fuentes eran lo que hoy se
conoce como estrellas pulsdtiles o pilsares. Otra falsa alarma lle-
gé en 1977 a la Universidad de Ohio, cuando el radiotelescopio
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LOS NUMEROS DEL 1 AL 10
(De derecha a izquierda) en
notacién binaria

LOS NUMEROS ATOMICOS
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SEGMENTO DE ADN
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atrimonio genético humano
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UN SER HUMANO (en el centro)
LA POBLACION DE LA TIERRA
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ESQUEMA DEL SISTEMA SOLAR
DESTACANDO LA TIERRA

ANTENA DEL RADIOTELESCOPIO
DE ARRECIBO y mas abajo sus
dimensiones (305 m aprox.)

FIGURA 4.70. Mensaje de Frank Drake, dirigido a M 13, envia-

do desde Arecibo.
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recibié una sefial de fipo desconocido, pero ésta nunca se ha
repetido, por lo que no fue posible identificar su origen.

En 1985 se inicié el programa META, que con la ayuda de
un potente ordenador puede recibir 8 millones de canales simul-
tdneamente, para la captacién de una eventual sefial infeligente.

7.3. Mensajes en vehiculos espaciales

los progresos tecnolégicos han permitido a los humanos
consiruir avanzados vehiculos espaciales automdticos que han
sido lanzados para explorar el Sistema Solar. Después de termi-
nar sus respectivas misiones siguen avanzando a través del espa-
cio hasta llegar, quien sabe si en un futuro, a alguna estrella cer-
cana. Estas sondas llevan grabados mensajes mas completos,
pero su velocidad, unos 70.000 km/h, es muy pequefia compa-
rada con la de la luz. Entre estas sondas se encuentran el Pionner
10yel 11yel Voyager 1y 2.

El Pionner 10 fue lanzado al espacio en 1973, se acercd a
JUpiter y atravesé posteriormente la érbita de Neptuno. En 1993
ha perdido el contacto con la Tierra en los limites del Sistema
Solar, y tardard unos 3.200 afios en acercarse a ofra estrella. Lle-
va un mensaje grabado sobre una placa de aluminio que fue ide-
ado por Carl Sagan y Frank Drake (fig. 4.71).

Trayectoria del
Pioneer 11_

FIGURA 4.71. Trayectaria y mensuje del Pioneer |1.

Las sondas gemelas Voyager 1 y 2, lanzadas en el afio
1977, tenian como principal obijetivo la investigacién de los plo-
netas del Sistema Solar. Ambas llevaban grabado un mensaje en
forma de “videodisco” donde se han incluido diferentes informa-
ciones en forma de imégenes y sonidos relacionados con la vida
en la Tierra. En concreto lleva informacién sobre especies anima-
les y vegetales, el sonido de la voz humana en 60 lenguas dife-



rentes, fotografias cientificas y de la vida cotidiana y 90 minutos
de misica de diversas regiones del mundo. El disco esta fabrica-
do en cobre, con una chapa de oro, y se encuentra dentro de una
funda con instrucciones para su uso (fig.4.72).

7.4. Telescopios espaciales

12. Busca informacion sobre las naves Voyager | v II. Recliza un esguema
de los frayeciorias seguidas indicando la posicion de los planetas.
Anofa las objetivos de cada una de ellas.

7.4.1. El telescopio Hubble. La atmésfera terrestre sélo es tras-
parente para la luz visible y para las ondas de radio, otras
radiaciones como el infrarrojo o el ultravioleta no llegan a la
superficie del planeta. En el caso de las radiaciones infrarrojas
se consigue situando los telescopios en altas montaiias, aunque
los resultados no siempre son satisfactorios. Por ofra parte, en
el mejor de los casos la visién de cualquier telescopio estd con-
dicionada por los fenémenos atmosféricos, nubes, viento, tur-
bulencia, etc., hacen que muchas noches no sea posible la
observacién. Estas razones llevaron a un ambicioso proyecto,
situar un telescopio fuera de la atmésfera que trasmitiera las
imagenes por radio a los observatorios terrestres. Esta idea lle-
v6 a la construccién del telescopio Hubble, que lleva el nombre
del distinguido astrénomo. El aparato se puso en érbita a 600
km de altura, utilizando la lanzadera espacial norteamericana
Discovery, el 24 de abril de 1990. Después de los primeros
usos se comprobé que tenia una “ligera miopia”. Fue necesa-
rio que dos astronautas salieran al espacio y reparan in situ el
defecto observado, hecho que se ha realizado recientemente
con éxito (fig. 4.73). El Hubble estd capacitado para ver més
lejos y con més nitidez que cualquier ofro telescopio. Entre
ofros trabajos realizard un mapa de la superficie de Marte,
estudiard los lejanos qudsares e investigard el origen del pro-
pio Universo. Una de las tareas mds interesantes serd la de
medir la distancia a ofras galaxias, investigacién por la que
destacé el propio Edwin Hubble. Recientemente, mediante el
estudio de ofras nebulosas planetarias podremos saber cémo
serd la muerte del Sol.

El Universo

FIGURA 4.72. Sonda Voyager 2. Disco de cobre y funda del
mismo con las instrucciones.

FIGURA 4.73. Astronautas reparando e/ felescopio Hubble.
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FIGURA 4.74. Magueta de lo constelacian de Orion en fres
dimensiones. Distancias en afos-luz a los diferentes estrellas de fa
constelacion.

8.1. Construccién de un modelo de constelacion

Como ya debes saber, las constelaciones no son grupos de
estrellas que estén préximas entre si. Debido a la posicién desde
donde observamos el firmamento, la Tierra, parece que las estre-
llas de la Osa Mayor o cualquier ofra constelacién se encuentran
muy juntas. A veces la distancias que las separan son increible-
mente grandes. En realidad, las estrellas se sitian en el espacio
tridimensional, pero para simplificarlo las colocamos sobre una
misma superficie esférica que llamamos béveda celeste. Para
comprenderlo mejor, @ continuacién vas a construir la constela-
cién de Oridn a escala, conservando las distancias que separan
las estrellas entre si (fig. 4.74).

CONSTRUCCION
Necesitas el siguiente material:

— Plancha de aglomerado de 50 x 30 cm.

— Dos léminas de contrachapado de 4 mm de 30 x 30 cm.
— Una ldmina de papel.

— Cuentfas de madera.

- Alambres.

- Pegamento y pintura negra.

* Construye una caja abierta como en la figura. En lo
tabla delantera realiza un orificio de 1 ¢cm de didmetro,
serd el visor.

* Dibuja la constelacién de Orién de forma que ocupe una
hoja (a tamaiio triple del dibujo de la figura). Pega la
hoja en la cara posterior. Se dibujan lineas sobre la cara
inferior de forma que confluyan sobre el punto A.

e Se miden las distancias desde el punto A a cada una de
las estrellas (utiliza la escala 1 ecm = 50 afos-uz). Agu-
jerea la cara inferior de la caja con una broca fina en
los sitios indicados de modo que se ajuste el alambre.

e Pasa las cuentas por los alambres de madera y pega
éstos cuando, al mirar desde el visor, tape la estrella
correspondiente.

* Prueba cuentas de distintos tamafios segin la magnitud
de las estrella.



* Antes de pegar los alambres puedes pintar el interior de
la caja de negro y las estrellas con pintura fluorescente.
El esquema nos indica la posicién de las estrellas y su
distancia en afios-uz.

8.2. Observacién nocturna (invierno)

Sin grandes aparatos, con nuestros ojos o con unos simples
prismaticos, en una noche cerrada puedes ver algunos cuerpos
celestes (fig. 4.75). Te invitamos a que realizar una serie de obser-
vaciones nocturnas, pero antes toma buena de lo siguiente: abri-
gate bien porque en un par de horas a la intemperie puedes
coger frio. Lleva el siguiente material:

- Un planisferio o un plano de la béveda celeste corres-
pondiente a ese mes.

— Unos prismdticos si los tienes.

~ Una linterna, a la que habrés puesto un papel rojo tras-
parente para no deslumbrar a tus compaferos cuando
hagas uso del planisferio.

Consulta previamente una revista especializada para saber
la salida y puesta de los planetas.

MAGNITUD DE LAS ESTRELLAS

Observa las estrellas de la Osa Mayor. La dltima de ellas,
Alkaid, es una estrella de 1° magnitud. Sabiendo que una de 2°
magnitud brilla aproximadamente la mitad que una de 1°, una de
3% la mitad que una de 2°y asi sucesivamente, frata de indicar la
magnitud de todas las estrellas que forman la Osa Mayor y la
Menor. Indica el nombre de todas las estrellas de 1° magnitud que
veas, asi como la constelacién a la que pertenecen.

BRILLO DE LAS ESTRELLAS

Mira algunas de las estrellas més brillantes de la béveda
celeste, como: Betelgeuse, Rigel, Aldebardn, Sirio, Capella, Proc-
yén, Castor, Pdllux. Con la ayuda del planisferio, localiza cada
una de ellas segin la época del afio y la hora de observacién.
Anota el color que observas en cada una de ellas. Posteriormen-
te, en clase, busca informacién del tipo de estrella de que se fra-
ta y la fase de “su vida” en la que que se encuentra. Realiza un
resumen en forma de fabla.

El Universo

FIGURA 4.75. Observacion de la Oso Mayor.
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ESTRELLA COLOR TIPO
SIRIO

CAPELLA

ALDEBARAN

BETELGEUSE

RIGEL

PROCION

CASTOR

POLLUX

DUBHE

POLAR

OBSERVACION DE NEBULOSAS: ORION

Se encuentra en el centro de la constelacién del mismo
nombre, que corresponde al punto medio de la espada del caza-
dor. Con unos prismdticos o un pequefio telescopio se puede
observar esta nebulosa en las noches de invierno. Posteriormente
busca en un libro una fotografia de la misma y compara con tu
observacién (ver epigrafe 4.1).

OBSERVACION DE LA GALAXIA DE ANDROMEDA

La época mas adecuada para su observacién es el verano,
aunque fambién es posible contemplarla en invierno al anoche-
cer. Se puede observar con prismdticos o a simple vista. En esfe
dltimo caso, lo mds correcto es dirigir la mirada a un punto cer-
cano pero no directamente al objefo, por tratarse de una luz muy
tenue. Se encuentra a pequefia distancia del punto medio de las
estrellas mads brillantes de Andrémeda, en direccién a Casiopea
(ver epigrafe 5.2).

OBSERVACION DE LA VIA LACTEA (VERANO)

Atravesando las constelaciones de Casiopea y El Cisne
puede observarse en verano la Via Lactea. Corresponde al brazo
de Orién donde estd situado el Sistema Solar. Sigue el dibujo de
esta mancha lechosa y observards que atraviesa gran parte de la



béveda celeste. Con un telescopio se detecta que estd formada
por un gran nomero de estrellas (fig. 4. 76).

8.3. Recortes de prensa

Como ya se indicé en la Unidad 3, con frecuencia aparecen
en la prensa (periddicos y revisias) diversas informaciones acerca de
nuevos descubrimientos y proyectos relacionados con los avances de
la astronomia fuera del Sistema Solar. Recorta esa informacion y
pégala en tu cuaderno de frabajo. Indica al profesor la noticia encon-
trada por si cree necesario comentarla en clase. A continuacién pre-
sentamos algunas noticias aparecidas en la prensa recientemente.

El Universo

FIGURA 4.76.
Situacidn de la Via Lictea
en lns noches de verano.

Descubierta una nueva galaxia en el
grupo al que pertenece la Via Lactea

Contiene solo un millon de estrellas y estd a tres millones de afios luz de distancia

ALICIA RIVERA. Madrid
La Via Lictea, la galaxia a la que pertenece
el Sol y 100.000 millones de estrellas muis,
forma parte del denominado Grupo Local,
dominado por nuestra galaxia y por otra

parecida, Andromeda. El resto, hasta una
treint son pequennas. Alan Whiting v
george Hau, de la  Universidad de
Cambridge, han enconirade ahora otro
miembro mds del Grupo Local: la han bau-

tizado Antlia; esti bastante aislada y los dos
astronomos, que la presentan hoy en la
Reunidn Nacional de Astronomia que se
celebra en Southampton (Reino Unido), la
han calificado de “objeto intrigante™.




9. APENDICE: CIELO Y MITOLOGIA
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del Gran Carro que daba vueltas en for-
no al polo celeste, los indios de Nortea-
mérica vefan en esta figura una cuchara

FIGURA 4.77. Descendientes de Urano y Gea.

o palo de noria, en América Central
imaginaban en ella un hombre con una sola pierna (hurakan), ya
que cuando esta constelacién es visible se producen en el Caribe
fuertes tormentas, para los drabes se trata de un atatd detrés del
cual iban las plafideras. Como vemos, précticamente en todas
las culturas antiguas se observa una relacién entre astronomia,
mitologia y religién. Segin éstas, la posicién de los grandes
astros, el Sol, la Luna y los planetas, influia en determinados acon-
tecimientos terrestres, como las sequias, las inundaciones, las gue-
rras, las pestes, etcétera.

Es de destacar en el mundo antiguo los conocimientos astro-
némicos, entre otros, de los babilonios, de tal forma que la astro-
nomia moderna adoptd la mayoria de los nombres babilénicos
para las constelaciones del zodiaco. Pero es en la Grecia antigua
donde esta ciencia toma su esplendor desarrollando distintas teo-
rias basadas en la observacién del movimiento de los astros. De
hecho, de los griegos hemos tomado en nuestra civilacién occi-
dental el nombre de muchas esirellas y constelaciones. Los conoci-
mientos de las antiguas civilizaciones fueron adquiridos por los
drabes. Tradujeron la obra cumbre de Ptolomeo y a muchas de las
estrellas les dieron nombres especiales que ain hoy se conservan.

Nos centraremos en la mitologia griega como forma de
interpretar la béveda celeste. Segin ésta, Gaya (la Tierra) es la
primera criatura nacida del Caos. De ella nacié Urano (el cielo),
Pontos (los mares) y las altas montanas. Urano se unié a su madre
y engendraron a los Titanes y a las Titanidas, entre los que se
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encuentran Cronos y Rea, padres de Zeus y de sus cinco herma-
nos: Hestia, Deméter, Hera, Hades, Poseidén y Zeus. Cronos
(Saturno romano) se los comia a todos en cuanto nacian. Rea le
dio una piedra envuelta en pafales en lugar de Zeus, por lo que
éste se salvé (fig. 4.77).

9.1. Los dioses del Olimpo

Zeus es el sefior supremo del panteén griego. Preside las
manifestaciones celestes, provoca las formentas y las tempesta-
des, pero también se ocupa del orden y la justicia en el mundo.
Superada su infancia, Zeus decidié que habia llegado el momen-
to de aduenarse del poder que detentaba su padre, Cronos. Para
ello le dio a beber una pécima con la que le hizo vomitar a sus
hermanos, a los que habia devorado. Con la ayuda de éstos y de
los olimpicos declaré la guerra a su padre, que estaba apoyado
por los Titanes. Tras diez afios de duras luchas consiguieron la vic-
toria y se repartieron el poder. Zeus obtuvo el cielo, Poseidén el = e .
mar, Hades el mundo subterrénec. Pero Zeus obtuvo ademds el FIGURA 4.78. Atlas sosteniendo los cielos estrellados. Escultura
poder absoluto del Universo. Las uniones de Zeus tanto con dio- del Ayuntamiento de Amsterdam.
ses como con mortales son innumerables.

El poder de Zeus eclipsa a todas las demds divinidades reu-
nidas. En la lliada dice: “Yo soy mds fuerte que todos vosotros jun-
tos. Hagamos una prueba, colgad una cadena de oro del cielo y
ataos a ella. Todos vosofros no podréis arrastrarme. Pero si yo qui-
siera arrastraros podria hacerlo. Ataré una cadena en lo mds alto
del Olimpo y todo quedard suspendide en el aire, el universo
entero y el mar” (fig. 4.78).

los dioses griegos méds importantes habitaban en el monte
sagrado de Atenas, llamade Olimpo. A continuacién indicamos los
dioses del Olimpo, su equivalente en Roma y lo que representan:

GRECIA ROMA ES EL DIOS DE... GRECIA ROMA ES _El DIOS DE...
Zeus Jipiter Universo, Supremo Apolo Apolo Belleza
Hera Juno Mujeres Artemisa Diana (oza
Poseidon Neptuno Mares y rios Deméer Ceres Ferﬁlidqd
T W i Hefesto Vulcano Fuego
em.aa inerva azon guerrera = e T
Hestio Vesta Hogar Dionisos Baco Vino
Hermes Mercurio Comercio Arodita Venus Amor y belleza




HERCULES

FIGURA  4.79. Sitvacion de los constelaciones de Hercules,
Tauro, Hidra, Crdter, Cuervo y el Dragan.

9.2. Constelaciones y mitologfa
LA LEYENDA DE HERCULES

Hijo de Zeus y de Almena. Cuando su padre quiso que
tomara la leche de los dioses del pecho de su mujer, la diosa
Hera, para que alcanzase la inmortalidad, Hércules fue tan impe-
tuoso que derramé un gran chorro de leche sobre la béveda celes-
te. de esta manera se formé la Via Lactea. Al llegar a adulto Hera
lo volvié loco y en estado de enajenacién maté a su mujer y a sus
tres hijos. Esta parece ser que fue la causa por la que Hércules
emprendiera sus famosos doce frabajos y que pasara doce afos
al servicio de Euristeo, rey de Micenas y de Tirinfo.

El Leén: se trata del leén de Nemea, en cuyo cuerpo de mefal
rebotaban las jabalinas. Esto obligé a Hércules a matarlo con sus
manos. Tauro: Zeus se convirtié en este toro para raptar a la hija
del rey de Tiro, Europa, y llevarla por encima del mar hacia Creta,
de aqui proviene el nombre de nuesfro continente. En Creta el toro
vagd hasta que se enamoré de la reina Paisphae. De la unidn sur-
gié el minotauro, con cabeza de toro y cuerpo humano. Por este
delito el toro fue castigado por Poseidén, que tuvo que escapar de
Creta escupiendo fuego. Sélo Hércules pudo atraparlo y llevarlo a
Argos, finalmente en Marathon fue derrotado por el héroe Teseo. La
principal estrella es Aldebardn, que en drabe significa “la que
sigue” a las Pléyades. Hidra: Hércules corté las numerosas cabezas
del monstruo, pero tan pronto cortaba una crecia ofra nueva en su
lugar. Pidié ayuda a su sobrino lolao para que cauterizara el corte
del cuello con una antorcha. Enterré la cabeza inmortal debajo de
una roca y después abrié el cuerpo del monstruo para sacar de él
su veneno vy untar con &l sus flechas. Se trata de la serpiente de
agua, que impidié al Cuervo sacar agua de un manantial que esta-
ba destinada a Apolo. El agua era entregada al rey en un vaso de
oro, el Créter. Dragén era el guardian de las manzanas de oro,
sélo pudo ser vencido por Hércules (fig. 4.79).

PERSEO, EL GUERRERO

Hijo de Zeus y de Danae, al nacer fue encerrado en un arca
con su madre y lanzada al mar. Acrisio, su abuelo, pretendia de
esta forma librarse de la prediccién segun la cual su nieto le mata-
ria. Llegd a la isla de Sérifos. Cuando llegé a adulto se someti6 a
una prueba de gran valor, fraer la cabeza de Gorgona, la medu-
sa. Gracias al regalo de un yelmo que le hacia invisible consiguié



cortar la cabeza de la medusa sin ser visto
por las ofras gorgonas. De vuelta a casa se
casé con Andrémeda y petrificd al gigante
Atlas ensefiandole la cabeza de la medusa.
Durante la celebracién de unos juegos fine-
bres en Larisia, Perseo giraba sobre si mismo
para lanzar el disco, pero tropezé y el disco
volé sin control, alcanzado a un espectador
en las gradas. Identificada la victima como
Acrisio, Perseo le rindié los honores funebres.

Pegaso, el caballo con alas de Per-
seo surgié de la sangre vertida de la medu-
sa al ser decapitada por Perseo. Cefeo, era
el rey de Etiopia, esposo de Casiopea y
padre de Andrémeda. Casiopea pretendié
ser la mujer mas bella. Para castigarla,
Poseidén, el dios del mar, envié a una enor-
me ballena a lo costa de Etiopia, la cual produciria una enor-
me marea que devastaria todo, conviertiendo el pais en un
desierto. Consultado el oréculo dio como Gnica solucién el
sacrificio de su hija Andrémeda, que debia ser entregada a la
ballena para que ésta la devorara. Andrémeda era una prin-
cesa, hija de Cefeo y de Casiopea. Tenia que ser ofrecida, car-
gada de cadenas, a la ballena para que ésta se la comiera.
Sin embargo fue rescatada por Perseo, al mostrar a la ballena
la cabeza de la medusa y quedar petrificada (fig. 4.80).

LAS CONSTELACIONES DEL ZODIACO

Como complemento de las leyendas citadas te indicamos el
origen del nombre del resto de las constelaciones del zodiaco.
Como ya debes saber, las constelaciones zodiacales deben su
importancia al hecho de encontrarse sobre la ecliptica. Por tanto
el Sol, la Luna y los planetas las van atravesando en su movi-
miento, ya sea anual o mensual. Veamos la representacién grie-
ga de estas constelaciones (fig. 4.81).

Aries, que representa un carnero, hace referencia a los
hijos de la diosa griega Nephele, llamados Phrixos y Helle, que
debian ser sacrificados. El carnero de oro los secuestrd, Helle
cayé al mar pero Phrixos fue rescatado. La estrella principal tiene
el nombre drabe de Hamal, el carnero (a continuacién viene Tau-
ro, ya mencionado).
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FIGURA  4.80. Sitvacion de los canstelaciones de Perseo,
Andrémeda, Pegaso y lo Bollena.
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FIGURA 4.81. Las constelaciones del zodiaco.

Géminis: de acverdo con la leyenda, los dos gémelos Cas-
for y Péllux eran muy diferentes. Péllux era inmortal, mientras que
Cdstor tuvo que ir al reino de los muertos. Péllux intentd visitar a su
hermano de manera regular en el otro munde. Como recompensa,
los dioses situaron a los dos gemelos en el cielo estrellado; ambos
eran hijos de Zeus. Entre los hombres de mar existia la creencia
popular de que resultaban de gran ayuda en caso de apuro.

Cancer, el cangrejo, mantuvo agarrada a una ninfa para
que Zeus pudiese atraparla. En el centro de la constelacién se
halla el comulo abierto del pesebre (le sigue Leo).
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Virgo: la estrella principal, Spica, forma con Régulo, del
Ledn, y Arturo, en el Boyero, el llamado tridngulo de primavera.
Virgo es la hija del alba, Aurora. La estrella principal tiene un
nombre latino que significa espiga. Esto esté relacionado con el
hecho de que la constelacion desaparece del cielo cuando
comienza la cosecha. Actualmente puede observarse hasta
comienzos de septiembre, pero hace 2.000 afios desaparecia en

los primeros dias de agosto.

Libra, la balanza, ha sido siempre la representacién de
la justicia. Sin embargo es muy posible que hace 2.000 afios




UNIDAD 4

FIGURA 4.82. Oridn can sus perros de coza.

esta constelacién recibiese tal nombre debido a que en la épo-
ca de ofofio, en que se hacen iguales el dia y la noche, el Sol
cruzaba esta constelacién (le sigue Escorpio, que se cita poste-
riormente).

Ofiuco, el encantador de serpientes. Tiene en sus manos al
ofidio que le ha dado unas hierbas con las que no sélo puede
sanar a los enfermos sino que puede incluso devolver la vida a los
muerfos.

Sagitario: segin la leyenda, Sagitario invent6 el arco y la
flecha. Algunas de sus estrellas més brillantes son llamadas a
menudo tetera, la boca de la misma era imaginada al ceste mien-
tras que el resto se situaba al este.

Capricornio: Pan, el dios de los bosques, se convirtié en
una cabra montés para esconderse del gigante Tifon. También
se denominaba Pez cabra, se trataba pues de un animal en par-
te acudtico y en parte terrestre. Posiblemente hace 2.000 afios
en el mediterrdneo oriental el periodo de lluvias comenzaba
cuando el Sol entraba en esta constelacién y continuaba en los
préximos meses, cuando la estrella atravesaba las constelacio-
nes cercanas de Acuario y Piscis. La estrella principal se deno-
mina en drabe Algedi, que significa “estrella de la suerte de los
matarifes”.

Acuario: Acuario es el mismo que Deukalién, es decir, el
hijo de Prometeo y de Kelymene. Vagé por el océano durante un
diluvio que duré nueve dias, hasta que finalmente tocé tierra en
el Parnaso. Alli fue el patriarca del nuevo género humano.

Piscis: al encontrarse en un grandisimo peligro, Venus y
Eros se convirtieron en dos peces. En casi fodas las represento-
ciones ambos se en encuentran unidos por una cuerda, formando
un verfice.

ORION, EL CAZADOR

Segun la mitologia griega, Orién era un gigante cazador
hijo de Poseidén. Muerta su primera esposa, pretendié rempla-
zarla por Merope, pero su padre no le queria como yerno. Por
esta razén le embriagé en un festin y, vacidndole los ojos, lo
abandoné a la orilla del mar. Gracias a Apolo recuperé la vision
y dio muerte a su ofensor: Enopién. Murié, segln unas versiones,



victima de una flecha y segin otras por la mordedura de un Escor-
pién enviado por la diosa, que fue transformado en constelacién.
También Orién fue convertido en constelacién y enviado a la par-
te opuesta de la béveda celeste.

Can Mayor y Menor son dos compaferos del cazador
Orién y siguen a éste en su movimiento diaric. El menor, el
perro Maira, juega un papel importante en la leyenda griega.
Fue él el que encontr el caddver de lkarios. Este, instruido por
Dionisos en el arte de la viticultura, se encargé de propagarlo
por fodo el pais. Como consecuencia de ello unos pastores
ebrios mataron a lkarios, convencidos de que él los habia
envenenado. Escorpién combatié al cazador Orién y quiso
matarlo con su veneno. Su estrella principal es Antares, es
decir Antimarte (opuesto a Ares), debido a su color rojo que lo
hace rival, en este aspecto, del planeta rojizo. La denomina-
cién drabe antigua es Calbalakrab, que significa corazén del
escorpién (fig. 4.82).

Ahora puedes completar este apéndice con la mitologia de
ofras constelaciones. Te proponemos el estudio del Guardian de
las Osas (Boyero) o la causa del desconsuelo del Cisne o cual-
quiera ofra constelacién que resulte de tu interés. W
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