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PROLOGO

La Astronomia es una ciencia basada en la observacién. Hasta el siglo XVII no se dispuso de
ningtn instrumento 6ptico que ayudase a la visién humana. Sin embargo, hay una gran cantidad
de cuestiones que pueden abordarse a simple vista: conocer las constelaciones y las estrellas,
comprender los mecanismos de los movimientos aparentes de la béveda celeste o medir el paso
del tiempo con la ayuda de los fenémenos astronémicos. No es imprescindible disponer de un
telescopio o de unos prismdticos para iniciarse en la ciencia de los cielos. Te animo a que distru-
tes reconociendo las principales constelaciones visibles un cierto dfa, a orientarte por medio de
la Polar o de otras estrellas, a que sepas distinguir rapidamente si ese punto de luz tan brillante es
un planeta, a observar las fases de la Luna y la distinta altura y recorrido del Sol segtn las
estaciones.

Es conveniente empezar la construccion de una casa por los cimientos. Los nuestros serdn un
buen conocimiento de la esfera celeste y de sus movimientos, de manera que sepamos interpre-
tar correctamente todo lo que observemos. A ello se dedica la primera mitad del libro. En la
segunda aparecen otras cuestiones, como la posibilidad de vida extraterrestre, la exploracion
espacial, la observacidn telescdpica, los agujeros negros o el Big-Bang, que serian algo asi como
el segundo piso de nuestro edificio.

Por la misma razén, cada tema de este libro comienza con una presentacion de las observa-
ciones que nos interesan. Algunas de estas observaciones podrés realizarlas directamente, mi-
rando al Sol. a la Luna, a los planetas o a las estrellas. Pero la mayoria se pueden efectuar con
ayuda del planisferio, que es un estupendo simulador de los principales movimientos celestes.
Asi, podremos observar aunque sea de dia y esté nublado. Un buen nimero de actividades se
dedican a utilizar el planisferio para recoger y organizar las observaciones que nos interesen en
cada tema.

Una vez completada esta primera parte de recogida de datos, lo que tenemos que hacer es
interpretarlos: buscar una teorfa en la que encajen lo mejor posible los datos que hemos ido
acumulando. A través de nuevas actividades y ejercicios, que. en muchos casos, consisten en
realizar algin grdfico o en completar una ldmina, irds conociendo estas teorfas. con especial
atencion a sus aplicaciones précticas.

En el libro no hay muchas definiciones ni demasiadas explicaciones. Casi todo el trabajo se
hace a base de actividades grificas, de algunos ejercicios y de la construccién de algin instru-
mento, maqueta o modelo. Una vez realizadas las tareas, ti mismo te habris dado cuenta de
como quedan explicados los fendmenos celestes. Las cuestiones que hay al final de cada tema te
pueden ayudar a fijar o aclarar las ideas y a ampliar algtin detalle.




No te va a hacer falta saber muchas Matematicas, ni Fisica o Quimica. Hasta el tema 9, sélo
serd necesario manejar dngulos, leer e interpretar grificas y tablas o realizar algunas cuentas de
proporcionalidad. A partir del tema 10, dedicado al Sistema Solar, nos introducimos en el atrac-
tivo pero exigente terreno de la Astrofisica. Aparecen algunas férmulas quimicas de los elemen-
tos y compuestos mds corrientes en nuestro sistema planetario y en el Universo. También se
estudian, de forma grafica y préctica, algunos métodos y algunas leyes fundamentales (como,
por ejemplo, el método del paralaje para calcular la distancia a la que estdn las estrellas). Pero no
se entra en su justificacion tedrica, ni en su formulacién matemadtica, que corresponden a un piso
muy alto del edificio astronémico.

Asi pues, en este libro se hace un recorrido elemental por los principales temas de la Astrono-
mia. Seguramente a lo largo del curso no serd posible verlos todos. Tu profesor se encargard de
seleccionar los que crea mds apropiados.

Y se enfoca el trabajo de una manera activa. No hay demasiadas cosas que memorizar, pero si
bastantes tareas a realizar. La mds importante de todas es analizar, interpretar y encontrar rela-
ciones en las tablas de datos y en las grificas que vayas construyendo. En dos palabras: razonar
y descubrir.
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TEMA 1

ESTRELLAS Y CONSTELACIONES

Es el primer hecho de la Historia de la Ciencia. Tan pronto
como el Hombre vio las estrellas en la noche silenciosa, desde
que se pregunto qué podian ser aquellas luces lejanas y qué ser-
vicios le podian ofrecer, hubo que crear grupos formados por
estrellas proximas entre si, o dispuestas segiin lineas, en figuras
mas o menos regulares. No se tardo en darles nombres relacio-
nados con las propias figuras o con la asociacion aparente de
esas estrellas con las estaciones, los fenomenos meteorologicos,
las fechas de los primitivos calendarios, los recuerdos, las fies-
tas, las reuniones; a lo largo de los tiempos, la politica y la reli-
gion anadieron nombres nuevos a las constelaciones conocidas,
transportando a los cielos los héroes que la veneracion o el mie-
do quisieron inmortalizar.

Camille Flammarion, Astronomie populaire




Las estrellas y las constelaciones forman como el tel6n de fondo sobre el que se desarrolla
toda la Astronomia. Continuamente hacemos referencia a las constelaciones para situar algiin
objeto del cielo. Nuestro primer paso debe ser conocer este espectacular marco, familiarizarnos
con €l, aprender a orientarnos entre el enjambre de puntos brillantes que pueblan la cupula
celeste.

Constelaciones de referencia

Para conseguir identificar y localizar las constelaciones es recomendable comenzar por algu-
nas de las mds llamativas y conocidas. Serdn unas pocas constelaciones de referencia que marca-
ran algunas zonas del firmamento, de manera que utilizandolas como hitos, como sefiales orien-
tadoras, sea posible recorrer después toda la geografia celeste sin pérdida.

La ldmina 1.1, la primera del cuaderno de liminas, contiene un mapa del cielo. No hay
ninguna linea ni ningtin nombre; por eso se llama mapa mudo. En esa ldmina veris que se han
dibujado estrellas de diferentes tamanos, desde algunas bastante grandes hasta pequefios puntos.
Es que hay estrellas muy brillantes (las dibujadas de mayor tamaiio) y otras débiles (las dibuja-
das mds pequenas). Los astronomos clasifican las estrellas por su brillo en diferentes magnitudes.
Esta clasificacion y el cédigo utilizado para representarlas en el mapa de la lamina 1.1 son los
siguientes:

Mapa
Magnitud 4 3 2 I 0
Brillo muy débil  débil alto muy alto excepcional

Con ayuda de las indicaciones que se dan en los textos siguientes para localizarlas. sefiala
las constelaciones de referencia en el mapa mudo. Hazlo a ldpiz para poder subsanar posi-
bles errores. Escribe los nombres propios de las estrellas en mintsculas (la inicial maytscu-
la) y los nombres de las constelaciones con todas las letras maytsculas.




La Osa Mayor

Gira el mapa mudo hasta que debajo quede *
la fecha 20 de septiembre. Imagina (pero no la
dibujes) una linea recta vertical que vaya des-
de la marca correspondiente al 20 de septiem- .
bre, en el borde del mapa mudo, hasta el cen-
tro del mapa. En esa linea y bastante cerca del ' ¥
centro localiza este grupo de 7 estrellas: *

Dibuja las lineas que aparecen en la ilustra-
cién contigua y escribe en el mapa mudo el
nombre de la constelacion: OSA MAYOR.

La Osa Mayor siempre se ve mirando ha-
cia el norte. En otono, poco después de ano-
X checer, estd muy baja. muy cerca del horizon-

s \ te. A esa misma hora, en invierno, se ve mas
P /* altay algo hacia el este, en primavera estd muy
P S alta en el cielo y en verano a media altura y
Pl N s algo hacia el oeste.

s En realidad esta figura no recuerda para
nada a una osa. Los griegos la bautizaron asi
porque esta constelacion siempre se ve en el
norte y para ellos un animal tipico de las re-
giones nordicas era el 0so. Mds bien parece un cazo con su mango, o un gran cucharén, o quiza,

un carro y la barra donde irfan enganchados los animales de tiro.

Los romanos veian en esta zona del cielo un carro y como utilizaban generalmente bueyes
para tirar de los carros, llamaron a esta figura formada por 7 estrellas «los siete bueyes», que en
latin se dice «septen triones». Este es el origen etimol6gico de nuestra palabra «septentrién» para
designar el norte.

Las cuatro estrellas de la derecha, que forman un rectingulo se suclen llamar el «carro» y las
tres de la izquierda la «cola» de la osa. Todas son de 2* magnitud excepto la que enlaza el carro
con la cola, que es de 3* magnitud.

Vamos a poner algunos nombres propios. La tltima de la izquierda se llama Alkaid (que, en
drabe quiere decir «el jefe», «el capitdn»); la que estd en medio de la cola recibe el nombre de
Mizar; a las dos de la derecha del carro vamos a ponerles un nombre un poco especial, muy
corriente entre las estrellas: la de arriba es o (la primera letra del alfabeto griego, alfa) y la de
abajo es B (beta, segunda letra del alfabeto griego). Escribe estos nombres, o estas letras griegas,
en el mapa mudo.

La estrella Polar

Imagina una linea que vaya desde [ hasta o de la OSA MAYOR y proléngala (sin dibujarla)
unas cinco veces. Llegarés al centro del mapa, donde hay una estrella aislada de 2* magnitud: es
la estrella Polar, la que nos indica siempre el norte y con la que podemos orientarnos por la
noche. Esta misma regla es la mds conocida para localizar la estrella Polar en el cielo. También
puede servir de ayuda saber que siempre estd bastante alta, de forma que hay que levantar la
vista unos 40° para observarla por encima del punto cardinal norte.



Orion

Gira ahora el mapa mudo hasta que debajo se sittie la fecha 15 de junio. Imagina una linea que
vaya desde la Polar hasta esa fecha. Como a un tercio de camino desde el borde del mapa y a dos
tercios de camino de la Polar, a ver si localizas el grupo de

estrellas que aparecen en la figura.
Las tres estrellas del centro de la figura, de 2* magnitud y ne

muy proximas, casi tocdndose, forman «el cinturén» de %
ORION.
Por encima del cinturén hay dos estrellas, la de la izquier-
da, que es de 1" magnitud, se llama Betelgeuse, que en drabe "L
* .

quiere decir «el hombro del gigante», y la de la derecha, de 2°

magnitud, es Bellatrix.

Por debajo del cinturdén hay otras dos estrellas importan-
tes: la de la derecha es una impresionante estrella de magni- i
tud 0 llamada Rigel («el pie» en drabe) y la de la izquierda
(Saiph) completa la figura de ORION.

En toda esta zona hay muchas mds estrellas, pero estas 7

son las principales. Traza las lineas de esta constelacién como aparecen en la figura y escribe en
el mapa (jsi es que no lo has hecho ya!) los nombres de las estrellas y el de la constelacién.

La figura de Oridn se reconoce muy bien en el cielo mirando hacia el sur. Es invisible en verano
pero en invierno se localiza sin ninguna dificultad.

En la mitologia griega Ori6n era un cazador armado con un
arco y un punal. Si unes imaginariamente Betelgeuse con Be-
latrix y sigues hacia la derecha otro tanto llegaris a una hilera
de estrellas en posicién mds o menos vertical (todas de 4° mag-
nitud menos una, la del centro, que es de 3%) que dibujan bas-
tante bien lo que podria ser un arco. El puiial cuelga del cintu-
ron del cazador y se identifica con una estrella de 3* magnitud
situada debajo del centro del cinturén.

Leo

Vuelve a poner el mapa mudo en la posicién que utilizaste
para localizar la Osa Mayor, es decir, con la fecha 20 de sep-

tiembre abajo. Fijate en la figura de la Osa Mayor. Su «carro» es un rectangulo formado por
cuatro estrellas. El lado izquierdo de ese rectdngulo estd formado por la estrella de 3* y por otra
de 2% Sigue la direccién de ese lado hacia abajo y hacia la derecha hasta que llegues al grupo de
estrellas que aparece en la figura.

Traza las lineas de unién como
se indica en el dibujo siguiente y é
escribe el nombre de la constela-
cién: LEO, el leén. Posiblemente no
te recuerde a un ledn sino, en todo "
caso, a algin otro animal bastante
menos impresionante, pero si la ¥
observas en el cielo comprobaras
que es una constelacién muy gran- ®




de. Es visible sobre todo en
P rimavera. Se s

Sy P era. Se supone que

representa a un leén tum-

bado en el suelo y con las

—h——H_ﬁA\ patas recogidas. La cola

L estaria a la izquierda y la

e N cabeza arriba y a la derecha.
x‘&“‘“\ \ Su principal estrella, la
‘“‘Hé{ de 1" magnitud, abajo y a

la derecha, se llama Regu-
lus y la estrella de 2° mag-
nitud que estd en el extre-
mo izquierdo recibe el nombre de Denébola («la cola del leén»). En la mitologia griega esta
constelacion evoca una de las hazanas de Hércules, su lucha con el ledn de Nemea, al que mato
sOlo con sus manos y con cuya piel se hizo una tunica.

El triangulo estival

Sigue con el mapa mudo en la misma posicién. Busca la estrella Alkaid en la Osa Mayor.
Unela imaginariamente con la Polar y al llegar a ella gira hacia la izquierda 90°. Esta nueva
direccidn te llevaria desde la Polar, mds o menos, hasta la fecha 20 de enero. En esa linea, a mitad
de distancia entre la Polar y el borde del planisferio intenta localizar un triangulo formado por las
tres brillantes estrellas que se mues-
tran en la figura.

Es un tridngulo practicamente isés-
celes. La estrella mds brillante (de
magnitud 0) es la que estd en el vérti- %
ce inferior del tridngulo. Se trata de
Vega, la principal estrella de la cons-
telacion de la LIRA. Los otros dos
vértices del tridngulo son sendas es- . .
trellas de 1* magnitud, la de la dere-
cha se llama Deneb (en la constela- :
cion del CISNE) y la de la izquierda,
la més lejana de la Polar es Altair, en
la constelacién del AGUILA. El tridn- -
gulo estival no es una constelacion,
sino una figura ficilmente reconoci- e
ble en el cielo que nos ayudard a bus-
car y encontrar otras estrellas o cons-
telaciones menos llamativas. Como su
nombre indica es la figura mas facil de reconocer en el cielo de verano, aunque también se ve en
otofio, al anochecer, cerca ya del horizonte oeste.

Vega y Altair son estrellas muy calientes y estdn muy cerca de la Tierra (a escala astronomi-
ca). En Vega se ha creido ver algo parecido a un sistema planetario en formacién, pero este
descubrimiento ain no ha sido confirmado. Deneb, en cambio, es una de las estrellas mas leja-
nas que podemos ver a simple vista. Su distancia es nada menos que 1.600 anos luz. Lo que
vemos ahora es la luz que salié de ella en la época de la caida del imperio romano.




Pegaso

Dale ahora la vuelta al mapa y sitialo de forma que la fecha del 20 de septiembre quede arriba.
Desde la Polar dirigete (sin dibujar nada, sélo mentalmente) en vertical hacia abajo, hacia la fecha
del 20 de marzo. En esa direccidon y a igual distancia de la Polar y del borde inferior del mapa
localiza un gran cuadrildtero, casi un cuadrado, formado por tres estrellas de 2* magnitud y una
(el vértice inferior izquierdo) de 3°.

Dibuja las lineas que las unen para for-
mar un cuadrado. Es la constelacion de
PEGASO, el caballo volador en el que
Perseo acudio a rescatar a Andromeda,
liberdndola de sus cadenas y del mons- »
truo marino que la amenazaba. Todos los #
personajes de esta historia fueron con-
vertidos en constelaciones por los grie- g .
gos. La estrella de 2* magnitud que estd
en el vértice superior izquierdo del cua- )
drado se llama Sirrah. *

El gran cuadrado de Pegaso es una fi-
gura que se reconoce con cierta facilidad
en el cielo. Es visible, sobre todo, en oto-
fio y resulta muy util para localizar a su
alrededor otras constelaciones, porque en
esta zona del cielo no hay muchas estrellas brillantes.

Geografia celeste

Ya conoces unas cuantas constelaciones, unas cuantas referencias repartidas por todo el cielo.
Ahora se trata de ir conociendo mas y mds personajes.

En este libro se incluye, separado, un planisferio. El planisferio consta de dos partes, la lami-
na universal donde estdn representadas estrellas, constelaciones y otras lineas, y 1a 1amina local,
(ransparente, con unas pocas lineas.

1(%)

Pega la lamina universal del planisferio en un carton, en madera contrachapada, en
carton pluma o en cualquier otra superficie plana y rigida. Se va a utilizar con mucha
frecuencia, asf que interesa darle un soporte mds sélido y practico.

Con ayuda de la ldmina universal del planisferio y de las constelaciones y estrellas de
referencia, dibuja en el mapa mudo las lineas de las constelaciones, escribe sus nombres y
los de las estrellas que aparezcan.

El mapa mudo es exactamente igual que el planisferio. La tinica diferencia es que en el
planisferio, ademds de las estrellas hay varias lineas y unos pequefios circulos huecos.
Algunos de estos circulos se identifican con la letra M seguida de un nimero. Otros no
llevan identificacion. Estos circulos no son estrellas, sino objetos interesantes cuando se
observa con un telescopio, como nebulosas, cimulos o galaxias. Procura no confundirlos
con estrellas.




A medida que vas completando el mapa mudo, localizando mds y mds estrellas y conste-
laciones, puedes ir escribiendo «recetas». frases que sirvan para localizar e identificar estre-
llas o constelaciones. Tienen que ser frases cortas que hagan referencia a otras constelacio-
nes o estrellas mds conocidas, frases como las que aparecen en el texto para llegar al tridngu-
lo estival 0o a LEO.

Puede ser comodo utilizar las direcciones norte o sur. En el planisferio, cuando nos diri-
gimos hacia la Polar estamos avanzando hacia el norte. En cambio si nos desplazamos hacia
fuera, hacia el borde del planisferio. entonces estamos yendo hacia el sur. Asi, Leo esta al
sur de la Osa Mayor, mientras que Deneb estd al norte de Altair.

Escribe 5 «recetas».

Las ldminas 1.2, 1.3, 1.4 y 1.5 son otros tantos mapas mudos. Cada uno de ellos corresponde
a la zona del cielo que mejor se ve en cada una de las cuatro estaciones. Estos mapas reproducen
mejor que el planisferio las formas de las constelaciones tal y como se ven en el cielo. El planis-
ferio deforma mucho las constelaciones que estdn cerca de su borde.

Con ayuda del planisferio, completa los mapas por estaciones que aparecen en las lami-
nas 1.2, 1.3, 1.4 y 1.5. Busca en cada una de ellas alguna constelacion que te sirva de refe-
rencia y, a partir de ella, localiza y dibuja las lineas de las demds que aparezcan en ese mapa.
Ten cuidado con la distorsién del planisferio. En el cielo las figuras son mds parecidas a las
de los mapas por estaciones.

2(% T
Sobre una cartulina negra o Mg i 1
azul oscuro, confecciona un
mural de una constelacion que
te interese. Es mejor que co-
pies la forma de la constela-
cién de los mapas por estacio-
nes. Para las estrellas puedes
recortar pequefios circulos
blancos de diferentes tamafios
segiin la magnitud y pegarlos
sobre la cartulina.

3 (**.)

Sobre un paraguas de color oscuro puedes dibujar las estrellas y constelaciones,
copidndolas del planisferio. Las varillas del paraguas pueden servirte de orientacion,
junto con las lineas rectas del planisferio, para situarlas correctamente.

¢ Cudntas estrellas podemos ver en la ctpula celeste? Seguramente la respuesta correcta te
asombrard. aunque hay varios factores que influyen en el resultado: si observas desde una ciu-
dad o desde el campo, si hay luna o no y la constelacion hacia la que mires.

En el planisferio sdlo estdn representadas las estrellas mds brillantes, pero por la noche, en el
campo, el firmamento parece abarrotado de ellas.



4 (*)

Para hacer alguna estimacién con
fundamento cientifico del nime-
ro de estrellas visibles, puedes
construir un contador de estrellas.
En una tabla fina de madera o
carton rigido haz un agujero cir-
cular de 7 cm de radio y sitiialo a
50 cm del ojo. Con estas medi-
das, a través del agujero circular
se ve exactamente la centésima
parte de la superficie de la ctipu-
la celeste. Asi, solo tienes que contar cudntas estrellas ves a través del circulo y multi-
plicar por 100 para obtener el niimero total de estrellas que podrias ver en tode el cielo.
Hazlo mirando hacia diferentes constelaciones, en el campo o desde la ciudad, en
una noche con Luna y en otra sin Luna. Anota tus observaciones.

5 ()
Mediante una camara fotogréfica con tripode, no
es muy dificil obtener fotografias de constelacio-
nes. Hay que hacerlo en una noche sin luna y lejos
de las luces de una ciudad. Se sitda la cimara so-
bre el tripode, orientada hacia alguna regién del
cielo, con el enfoque en infinito, el diafragma
abierto al mdximo y el tiempo de exposicién en la
posicién B (abierto mientras se apriete el dispara-
dor). El tiempo de exposicion debe ser de unos 20
6 30 segundos. Es mejor utilizar peliculas de mu-
cha sensibilidad (400 ASA) y un disparador de cable
para evitar vibraciones.

Busca en libros, guias, diccionarios, etc. las mitologias de las principales constelaciones o
de los planetas, del Sol o de la Luna; puedes hacerlo en diferentes culturas (griega. egipcia,
mesopotdmica, centroamericana. china, etc.).

Edmund J. Webb, Los nombres de las estrellas. Editorial Fondo de Cultura
Econémica.

Ute Kadner, ;Quién es quién en el firmamento?, editado por el Planetario de
Madrid.




. (Cudles son las estrellas de magnitud 0 que hay en el planisferio?
2. :Qué constelacion esta al sur de OPHIUCUS?
. ¢ Qué constelacion estd al norte de LEPUS?

4. ;Qué estrellas hay cerca de la linea que une la Polar con Procyon?

5. Hay dos estrellas que parecen estar en dos constelaciones a la vez, porque sirven de
unién a sus figuras. ;Cudles son?

6. ;Cudles son las doce constelaciones del Zodiaco?
7. i Qué constelaciones intervienen en la leyenda de Andrémeda?
8. Si prolongas la curva de la cola de la Osa Mayor hacia el sur, ;a qué estrella de magnitud

0 llegas? Si sigues atin mds hacia el sur con la misma curvatura alcanzas una estrella de 1°
magnitud en una constelacién zodiacal. ;Cudl es esa estrella?
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TEMA 2

COORDENADAS

Los mapas celestes son una herramienta muy importante,
. tanto para el astronomo profesional como para el aficionado. Gra-
cias a ellos podemos localizar las estrellas, los citmulos, las nebu-
losas o las galaxias que queremos observar, bien con un modesto
telescopio casero, o bien con los enormes y costosos equipos que
hay en los grandes observatorios. Los mapas son los mejores ami-
gos en el momento de planificar una observacion.

Ademds, en muchos casos, los mapas celestes son verdade-
ras obras de arte, especialmente los antiguos, en los que se repre-
sentaba la nebulosa de Orion como una joya engastada en la em-
punadura del puiial que cuelga de su cinturén. Actualmente ya no
se usan estas referencias tan poéticas, sino unos sistemas de coor-
denadas mucho mds prdcticos, comodos y precisos. Todas las guias
de Astronomia incluyen algunas tablas con las coordenadas de los
astros mds interesantes, para que puedan ser localizados con faci-

lidad.




Coordenadas geogrdficas

Como la Tierra es muy aproximadamente esférica, se ha podido establecer un sistema bastante
sencillo que permite situar cualquier punto sobre su superficie.

La figura es una representacion de la Tierra. PN y PS son los polos y G el centro. Los circulos
maximos que pasan por los dos polos se llaman meridianos. El circulo mdximo perpendicular al
eje terrestre por G es el ecuador. Los circulos mds pequeiios paralelos al ecuador se llaman
paralelos.

Se ha sefialado un punto O cualquiera de la superfi-
cie terrestre, asi como el meridiano y el paralelo que
e pasan por ese punto O.

' La posicion de O queda determinada por su parale-

lo y su meridiano, y reciprocamente, un paralelo y un

wamds | A\ meridiano definen con precision la situacién de un pun-

to sobre la superficie de la Tierra. Se definen asi dos

A | coordenadas: la latitud y la longitud.

g S _ Lalatitud de O es la distancia angular entre el ecua-

s s = dor y el paralelo que pasa por O. También se puede

4e Grgonmwioh definir como el dngulo @ que forma la Iinea GO con el

[ plano del ecuador. Los valores de ¢ pueden variar en-

450 tre 0° (para un punto en el ecuador) y 90° (para el polo)

y pueden ser norte o sur. La latitud de Madrid es de

il unos 40° norte, la de Barcelona 41° 30' norte, mientras
que Buenos Aires estd a unos 35° de latitud sur.

Para definir la segunda coordenada, la longitud, necesitamos escoger arbitrariamente un me-
ridiano como origen, como meridiano 0. El privilegiado es el de Greenwich, localidad cercana a
Londres en la que se construyo en el siglo XVII uno de los primeros observatorios astronémicos
del mundo. Lalongitud X del punto O es la distancia angular entre el meridiano de Greenwich y
el que pasa por O. A puede oscilar entre 0° (para un punto situado justo en el meridiano de
Greenwich, como Castellén o el Monte Perdido en los Pirineos) y 180° (para un punto situado
en el lado opuesto de la Tierra, como el extremo oriental de Siberia), y puede ser este (como

Alemania) u oeste (como Portugal).

COORDENADAS GEQGRAFICAS




Laldmina 2.1 es un mapa de Europa con algunos meridianos y paralelos senalados. Localiza
el meridiano 0 y la graduacion de los demds meridianos y paralelos.

Calcula, aproximadamente, las coordenadas de las siguientes ciudades: Oslo, Atenas, Lis-
boa, Mosct y Dublin.

Identifica las ciudades o accidentes geograficos cuyas coordenadas son:

A (64° norte , 22° oeste) , B (60° norte ., 11 este) , C (37° norte . 9° oeste) ,

D (49° norte , 2° este) y E (40° norte , 26° este).

Coordenadas celestes

Por la noche, el cielo estrellado parece formar una ciipula o una béveda sobre nuestras cabe-
zas, como si hubiera una esfera cuajada de estrellas envolviéndonos. Es la esfera celeste, una
esfera imaginaria, pero muy Util, en la que aparentemente estdn alojadas todas las estrellas del
firmamento. En esta esfera se establece también un sistema de coordenadas, muy parecido a las
geogrdficas, que nos va a permitir determinar las po-
siciones de los astros.

e O es el centro de la esfera celeste. Py P’, los polos
norte y sur. La linea recta POP’ es el eje del mundo,
prolongacion en el espacio del eje de 1a Tierra. El cir-

COORDENADAS CGELESTES

e culo maximo perpendicular al eje por su centro es el
ecuador celeste.

) | | Al igual que en la Tierra, la posicion de un astro A

ord | cualquiera sobre la imaginaria esfera celeste queda per-

e — fectamente determinada por el paralelo y el meridiano

meridiano O

que pasan por €l. Cada estrella tiene su posicién en la
il esfera celeste. y la podemos encontrar conociendo sus
oo coordenadas.

7 La primera coordenada celeste, equivalente a la la-
e titud en la Tierra, se llama declinacion. La declina-
cion de un astro A es la distancia angular entre el ecua-
dor celeste y el paralelo de A, o bien el dngulo d que forma la linea OA con el plano del ecuador.
También puede variar entre 0% y 90°, norte (+) o sur (-). La constelacion de Oridn esta préctica-
mente en el ecuador y su declinacion es de 0°, mientras que la estrella Polar (que se llama asi
porque estd casi en el polo norte de la esfera celeste) tiene una & = 90°.

La segunda coordenada celeste es equivalente a la longitud sobre la Tierra, aunque difiere de
¢ésta en algunos detalles. También es preciso elegir, arbitrariamente, un meridiano origen. La
definicion astronémica de este meridiano 0 es algo compleja y no nos hace falta aqui. Tratare-
mos de ello en el tema 7. Lo que interesa ahora es que la segunda coordenada, que se llama
ascension recta, es el angulo o que forman el meridiano 0 y el meridiano que pasa por el astro A.
No se mide en grados, sino en horas, desde las 0 hasta las 24 horas, sin que haga falta precisar si
es al este o al oeste.

En la lIdmina universal del planisferio hay dibujadas una serie de lineas que nos permiten
averiguar las coordenadas de las estrellas.

Las circunferencias concéntricas corresponden a los paralelos de declinacién. Hay una cir-
cunferencia un poco mds gruesa: es el ecuador. Las demds estdn dibujadas de 15 en 15 grados;
las interiores al ecuador son paralelos hacia el norte y las exteriores hacia el sur. La iltima
corresponde a 6 =-50°. Por ejemplo, la declinacién de Capella es de unos 45° norte (8=+45°).
En cambio Sirio estd hacia el sur, a unos 16° de declinacién (8=-16°).




Las lineas rectas que salen de la Polar y terminan en la circunferencia externa son los meridia-
nos celestes. Los niimeros situados al final de cada meridiano indican la hora de ascension recta
que corresponde a ese meridiano. Asi, la constelacién de Orion estd entre las 5 y las 6 horas de
ascension recta, Arturo tiene una o = 14 horas 15 minutos y Deneb unas 20 h 40 m de ascensién
recta.

Encontrar, con el planisferio, las coordenadas aproximadas de las siguientes estrellas:
Pollux , Spica , Aldebardn , Antares y Altair.

. Qué constelacion estd situada entre 55° y 65° de declinacion norte y entre 0 y 2 horas de
ascension recta? ;Cudl estd entre 6=-15° y §=-25° y 0=5 h y =6 h? ; Qué constelacion
tiene su centro en 6=30° , 0=14 h 45 m?

Averigua, aproximadamente, las coordenadas del centro de las siguientes constelaciones:
Auriga , Hércules , Corvus , Pegaso y Capricornio.

Identifica los objetos (estrellas u objetos telescopicos seiialados con la letra M) cuya
posicion viene dada por las coordenadas siguientes:

A(12°,10h10m),B(-25°,18 h52m),C (41°,0h 41l m),
D (38°,18h35m)y E(-12°, 12 h 40 m).
Mapas de constelaciones

Esta tabla recoge las coordenadas y la magnitud de las principales estrellas de la Osa Mayor.

Estrella o ) magnitud
B (Merak) 11h 00m 56° 30 2
0. (Dubhe) I1Th03m 62°00" 2
¥ I1h55m 54° 00’ 2
o 12h 15m 57°00" 3
€ 12h 55m 56° 00" 2
C (Mizar) 13h 25m 55° 00 2
N (Alkaid) 13h 45m 49° 30y 2

La ldamina 2.2 es una cuadricula con unas cuantas rectas horizontales y otras rectas, mas o
menos verticales, que parecen converger por la parte de arriba (el punto de convergencia seria el
polo norte celeste). Las lineas horizontales son paralelos de declinacion y estan trazadas de 5 en
5°. Las otras lineas representan los meridianos de ascension recta.

Lo primero que vas a hacer es graduar los paralelos y los meridianos en funcién de los valores
que aparecen en la tabla. Fijate primero en la d de las estrellas de la Osa Mayor. ;Cudl es el menor
valor de d en la tabla? ;Y el mayor? Para graduar los paralelos escribe a la derecha del inferior
45°, 50° en el siguiente, hasta 65° en el mas alto.

Vamos con los meridianos. Los que estan dibujados con trazo grueso corresponden a una
hora exacta de ascension recta; los dibujados con trazo mas fino son de media hora (30 minutos).
Los valores de o que hay en la tabla estdn entre 11y 14 horas. Ten cuidado: el primer meridiano
es el de la derecha. Sefialaen él 11 h; luego 12 h, 13 hy 14 h en el meridiano de la izquierda. Asi,
el meridiano central, el tinico que es del todo vertical, serd el de las 12 h 30 m.




Sitda ahora, aproximadamente, cada estrella de la tabla en su posicion en la cuadricula
conforme a sus coordenadas. Ten presente la magnitud. Dibuja un pequeio circulo para las
de 2" magnitud y haz un poco mds pequefia la de 3. Escribe la letra griega de cada estrella.
Tienes que obtener la figura conocida de la Osa Mayor. Si no fuera asi revisa la posicion de
las estrellas que no te encajen. Une las estrellas con lineas como ya sabes.

Gradua y completa los mapas de Orion, Scorpius y Sagittarius utilizando las cuadriculas de
la ldmina 2.3 y las tablas siguientes. Ten cuidado con la graduacion de las constelaciones del
hemisferio sur.

ORION
AR DEC MAG AR DEC MAG
B (Rigel) 514 -8 00 0 A 532 +1000 3
v (Bellatrix) 525  +630 2 ) 530 030 2
€ 535 -115 2 4 540 200 2
 § 545 -9 40 2 o. (Betelgeuse) 555 +725 0
SAGITARIO
4 1804 -3026 3 ) 18 20 -2050 3
€ 1823 -3424 2 A 18 27 2527 3
0] 1844 -2701 3 (6] 18 54 2619 2
€ 1901 2054 3 T 19 06 2742 3
SCORPIO
B 1605 -2000 3 o 16 00 2230 2
T 1559 2600 3 p 1557 2900 4
o 1629 -2630 1 4] 16 21 2530 3
T 1636 -2800 3 £ 16 50 -3400 2
u 1652 -3800 3 & 16 55 -4230 3
n 1712 4300 3 A 17 32 3705 2
0 1736 -4259 2 K 17 41 -3901 2

La constelacion fantasma

En la ldmina 2.2 ha quedado una cuadricula sin utilizar. Aqui tienes una tabla como las
anteriores, s6lo que no sabemos a qué constelacion corresponde. Gradda la cuadricula y
sefiala en ella las estrellas de la tabla. Obtendrés la figura de una conocida constelacidn,
¢Cudl es? ;Cémo se llama su principal estrella?

B 1620 -800 2 o 16 45 -630 0
0 1650 -200 4 1 16 55 -700 4
Y 1705 -530 - € 17 00 -1900 1
) 1710 -1630 2 n I 25 -1915 2




El dibujo se ajusta bastante bien a la vision que tenemos de esta constelacién en el cielo, pero,
si consultas el planisferio, verds que las coordenadas no coinciden. ;Sabrias corregir la tabla
para adjudicar a cada estrella sus verdaderas coordenadas?

-
- roe-
-

\

1 (%)

Construccion de una esfera ce-
leste. Utilizando un objeto esfé-
rico (de porexpdn, un globo hin-
chable, un balon, ...) se puede
realizar una esferaceleste. Hay
que situarlas estrellas segtin sus
coordenadas, que se pueden ob-
tener del planisferio. Paralases-
trellas se pueden utilizar alfile-
resde cabezablanca, o bien pin-
tarlas con algtinrotulador, o pe-
gar pequenos circulos de papel.

2 (**)

Mapa mural del cinturén
ecuatorial.

Es un mapa rectangular, con el
ecuador celeste en el centro.
Hay que dibujar una cuadricu-
la rectangular, como la del
mapa de Oridn, pero que ocu-
pe todo el cielo, desde las 0
hasta las 24 horas y desde
0=+45° hasta 8=-45°. Si se
hace de buen tamaiio, podria
ponerse en alguna pared del
aula.

El resultado final tiene que ser parecido a las dos laminas 6.2a y 6.2b unidas. Un
buen material para confeccionarlo es el cartén-pluma, que es blanco y sobre el que
se dibuja muy bien. También puede hacerse sobre cartulinas de color azul oscuro y
dibujar en blanco las estrellas. Luego esas cartulinas se podrian pegar sobre el car-




ton-pluma y fijar éste a la pared. Lo ideal es repartirse el trabajo entre todos. Para
comprobar que todo va saliendo bien se pueden utilizar los mapas por estaciones
(laminas 1.2 a 1.5).

Bakulin, Kononovich, Moroz, Curso de Astronomia General, Editorial Mir.

1. ;Qué ciudad estd situada 20° al este de Oslo y en su mismo paralelo?
2. ;Qué ciudad espaiiola esta situada casi en el mismo meridiano que Paris?

. Qué estrella de 1* magnitud estd situada priacticamente en el mismo meridiano que
Mizar?

4. ;Qué estrella estd situada justo 45° al sur de Capella?

5. ;Qué estrella estd en el mismo paralelo que Pollux, pero con 2 h 20 m menos de ascen-
sion recta?

6. (Qué constelacion tiene la misma declinacion pero 1 h 45 m menos de ascension recta
que las Pléyades?

7. (Cuiles son las coordenadas de Denébola?

8. (Qué objeto estd en §=-23° , =18 h 37 m?




TEMA 3

EL MOVIMIENTO DE ROTACION

Imaginese a usted mismo en el mar hace unos pocos miles
de anos. Con una buena carga de pescado a bordo, su esquife se
desliza lentamente hacia la orilla que comienza a ser invadida
por las tinieblas; jun raro momento en la lucha por la vida! Es la
hora de contemplar los titilantes cielos. Aunque sin mucho tiempo
para reflexionar sobre ellas, las estrellas habrian constituido para
usted un importante hecho natural. La aurora, el arco circular del
vuelo del Sol a mediodia y, luego, su inmersion de fuego en el mar
occidental serian algo familiar, asi como el giro nocturno de las
estrellas. Estas serian las seguras experiencias de su vida. Este
es, pues, el primer gran hecho de los cielos. Todos los observado-
res antiguos se sentian justamente impresionados con la observa-
cion del Sol, las estrellas y la Luna moviéndose sobre la tierra en
sus circulos perfectos.

Norwood R. Hanson, Constelaciones y conjeturas




Ya nos hemos familiarizado con las figuras que forman las luces celestes. Es el primer paso
para conocer el firmamento, y todos los pueblos antiguos agruparon las estrellas segiin les dicta-
ba su imaginacion, bautizando estos grupos con los nombres de sus animales destacados, de sus
dioses o héroes. Pero el cielo no estd quieto, sino en un movimiento perpetuo, ordenado y preci-
so. Las primeras civilizaciones, que no vivian en grandes ciudades iluminadas, pudieron con-
templarlo pausadamente y quedaron maravilladas de la armonia y perfeccion de estos movi-
mientos. Para comprenderlos adecuadamente hace falta observar con atencién el cielo, noche
tras noche, a lo largo de muchos meses. anotando de forma continua las posiciones de las estre-
llas hasta detectar sus lentos, pero inexorables movimientos.

Nosotros no tenemos esta experiencia acumulada. Apenas vemos nada en los cielos contami-
nados de nuestras ciudades. Tenemos que acumular la misma informacién que cosecho la espe-
cie humana en la Antigiiedad, repetir su mismo camino, pero mds deprisa y con una béveda
celeste mucho menos oscura. Afortunadamente el planisferio es una valiosa ayuda para simular
lo que se veria en el cielo. Gracias a él podemos realizar cuantas observaciones queramos, como
si todas las noches estuvieran despejadas de nubes y dedicaramos algunas horas a su tranquila
contemplacién. De cualquier manera, el planisferio no deja de ser un simulador de lo que pasa
en el firmamento. Es un buen sustituto, pero nunca podrad reemplazar a la observacion directa.
Mira hacia las estrellas siempre que puedas. Es un espectdculo que nunca decepciona.

El Sol y sus sombras

Todos conocemos el movi- P

miento aparente del Sol a lo lar- B

go de un dia: sale por el este, va =

ganando altura hasta el mediodia ¢ '

y luego desciende hasta que se

pone por el horizonte oeste. A | - - )

mediodia el Sol nos indica el sur. ESTE SUR OESTE
En una habitacién orientada Trayectoria aparente del Sol

hacia el sur, el Sol da buena par-

te del dia; en cambio en una ha-

bitacion que mira hacia el norte Fig. 1




casi nunca entra. El camino, la trayectoria que parece describir el Sol desde que sale hasta que se
pone es una linea curva, un arco desde el este hasta el oeste.

Este es el recorrido que todos hemos apreciado alguna vez sin més que mirar al cielo. Si
queremos precisar un poco, averiguar con mayor exactitud como es esta trayectoria, tendremos
que medir las posiciones del Sol utilizando algunos instrumentos sencillos.

Consiste en una varilla
vertical colocada sobre
una tabla horizontal. Se
orienta como se indica
en la fotografia.

La sombra de la varilla
cambia de direccion y
de longitud a medida
que el Sol va recorrien-
do su camino sobre el
horizonte. Se trata de ir
marcando la posicion
del extremo de la som-
bra sobre la tabla. Con-
viene hacerlo cada diez
minutos, desde que sale el Sol hasta que se pone.

Uniendo los puntos obtenidos resulta una linea curva que permite analizar con mds
detalle como vemos moverse el Sol.

Es muy interesante utilizar el gnomon varias veces al afio, una en cada estacién. Para
poder comparar los resultados hay que situar siempre el gnomon en la misma posi-
cion exactamente. Lo mds practico es hacerlo en el patio del centro escolar, buscan-
do un lugar en el que dé el Sol todo el dia. La primera vez que se realice la préctica se
coloca el tablero, orientado aproximadamente como se indica en la fotografia 1, y se
senala sobre el cemento del patio todo el contorno del tablero con pintura resistente.
Asi, al cabo de uno o dos meses se puede repetir la experiencia colocando el gnomon
en la misma posicion.

Longitud de las sombras

Coge cualquier objeto que pueda colocarse en posicidn vertical (una caja pequefia, un ldpiz
grueso, un aparato de radio portatil con antena vertical). Colécalo al Sol y mide la longitud
de su sombra sobre la mesa en la que esté colocado o sobre el suelo. Hazlo durante todo un
dia, cada media hora, cambiando de habitacién para que le siga dando el Sol o saliendo a la
calle si es preciso.

Anota una tabla con dos columnas: (a) hora y (b) longitud de la sombra.

Realiza una grifica, situando en el eje horizontal las horas y en el vertical las longitudes

obtenidas.




El movimiento diario de la Luna

estilo de la figura 1. Compara las trayectorias aparentes del Sol y de la Luna.

El planisferio

El planisferio se va a utilizar muchas ve-
ces. Lo primero que hay que hacer es cons-
truirlo. Para ello hay que ensamblar sus dos
piezas, la fija (la que hemos utilizado en los
dos primeros temas, con las estrellas, meri-
dianos y paralelos) y la mévil, que es trans-
parente. En la parte mévil hay dibujadas las
siguientes lineas:

(a) Una circunferencia limite, graduada de
0 a 24 horas.

(b) Una elipse gruesa, el horizonte, con
los puntos cardinales.

(c) Una linea recta que va del punto car-
dinal norte al sur, que es ¢l meridiano.

o)
wn

Localiza con ayuda de algiin calendario qué dia estard la Luna en fase de Cuarto Creciente.
Ese dia, o en dfas proximos, observa por donde sale la Luna, qué trayectoria parece recorrer
y por donde se pone. Redacta alguna frase que describa esa trayectoria y haz un dibujo del

Fig.2




(d) Una linea curva que va del punto cardinal este al oeste, llamada primer vertical.

(e) El punto donde se cortan el meridiano y el primer vertical estd marcado con una z y es el
cenit.

(f) Sobre el meridiano, a medio camino entre el norte y el cenit, hay una pequefia marca que
sefiala el centro de la circunferencia exterior graduada de 0 a 24 horas.

3%

Montaje del planisferio.

Sitiia la parte mévil sobre la fija de manera que las circunferencias externas coinci-
dan. La marca que sefiala el centro de la parte transparente del planisferio tiene que
coincidir casi exactamente con la estrella Polar. Tienes que unir ambas piezas me-
diante un alfiler, una chincheta, o un clavo muy fino colocado justamente en el cen-
tro, de manera que la parte mévil pueda girar a su alrededor. Una grapa suele dar
muy buen resultado.

Gira la parte mévil hasta que su graduacion 20 horas coincida con la fecha 15 de
noviembre (marcada en la parte fija). Todas las estrellas y constelaciones que estin
dentro de la elipse (horizonte) son las que se pueden ver el dia 15 de noviembre a las
20 horas (las 8 de la tarde). Las que quedan fuera de la elipse no se pueden ver
(estarian debajo del horizonte). Por ejemplo, la Osa Mayor si que se ve, cerca del
horizonte norte. Casiopea y Pegaso también son visibles y estdn cerca del cenit. En
cambio Orién es visible a medias. Betelgeuse y Bellatrix si estdn por encima del
horizonte, pero Rigel no. Del tridngulo estival sélo se ven Vega y Deneb, pero no
Altair.

Las horas indicadas en la parte mévil son horas solares. Hay que tener en cuenta el
adelanto oficial (1 hora en invierno, 2 en verano). Tal y como estd colocado el pla-
nisferio representa lo que se veria el 15 de noviembre a las 20 horas del Sol. que son
las 21 horas oficiales (las 9 de la tarde del reloj).

Haz una lista de las principales estrellas y constelaciones visibles hoy a las 20 horas (hora
oficial). ;Cudles se podrian ver el dia y hora de tu nacimiento?

Sitda el planisferio para el dia de hoy a las 20 horas (oficial). Haz una lista de las constela-
ciones por las que pasa el meridiano. Haz otra lista con las constelaciones que atraviesa el
primer vertical. Indica qué estrella u objeto estd mas cerca del cenit. Escribe los nombres de
las constelaciones que son visibles s6lo a medias (que tienen una parte visible y otra invisi-
ble).

Semicirculos de visibilidad

El planisferio se va a utilizar para reproducir lo mejor posible lo que se veria una noche a
cierta hora. Hay que tener cuidado, porque deforma mucho las figuras, sobre todo las que estin
muy lejos de la Polar.

El cielo presenta el aspecto de una semiesfera que nos envuelve por encima del horizonte. El
cenit es el punto que estd justo encima de nosotros, en vertical. Si estamos de pie mirando hacia



el Norte s6lo podremos ver una mitad de la boveda celeste, 1a que queda desde el horizonte norte
hasta el primer vertical. El meridiano parte esa zona por la mitad y en él se encuentra, a media
altura, la estrella Polar. Vamos a dibujar la zona visible hacia el norte en un semicirculo, el semi-
circulo de visibilidad norte.

LA BOVEDA CELESTE
(NORTE) SEMICIRCULO DE VISIBILIDAD NOARTE
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Ejemplo

Dibujar el semicirculo de visibilidad norte para el dia 2 de diciembre a las 21 horas (oficial).

Gira la parte movil hasta hacer coincidir la seial de las 20 horas con la fecha del 2 de diciem-
bre. Ahora mueve todo el planisferio en bloque hasta que te quede como en la figura 5. es decir.
que la palabra norte quede abajo y la palabra sur arriba. Vamos a ir trasladando las principales
estrellas del planisferio al semicirculo (figura 6), utilizando siempre como referencias para si-
tuarlas el horizonte, el meridiano, la Polar y el primer vertical.

- La Osa Mayor esta muy cerca del horizonte norte, la «cola» a la izquierda del meridiano y el
«carro» a la derecha.

- Casiopea estd muy arriba, entre la Polar y el cenit (z), mds cerca del cenit y casi toda ella
queda a la derecha del meridiano.

- Capella estd a la derecha, a medio camino entre la Polar y el este.

- Castor y Pollux, justo encima del horizonte, en el noreste.
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- Deneb, cerca del primer vertical, a medio camino entre el cenit y el oeste, cerca del oeste.
- Vega, aproximadamente en posicion simétrica de Capella respecto a la Polar, es decir algo
mas baja que la Polar, pero hacia la izquierda, mds cerca del oeste que de la Polar.

Aunque en el planisferio parece que los puntos cardinales este y oeste estdn mds altos que el
norte, esto se debe a la deformacion de aquél. Nosotros, naturalmente, vemos el horizonte
horizontal. Lo que nos muestra el semicirculo de visibilidad se parece mds a la realidad que lo
que observamos en el planisferio.

I Dibuja el semicirculo norte para el dia 1 de enero a las 0 horas (solar). Utiliza la lamina 3.

Cuando nos ponemos mirando hacia el sur, nuestras referencias cambian. Ahora el este queda-
rd a la izquierda y el oeste a la derecha. No vemos la Polar. pero, en cambio. podemos utilizar
como referencia el ecuador, que siempre pasa por los puntos cardinales este y oeste con la misma
inclinacion.
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El dibujo del semicirculo de visibilidad sur es algo mds complejo que el norte, porque el
planisferio deforma en esas zonas mucho mas las figuras.

Ejemplo
Dibujar el semicirculo de visibilidad sur para el 2 de diciembre a las 21 horas (oficial).
Coloca la fecha y la hora en el planisferio. Muévelo ahora todo junto hasta que te quede,
como en la figura 9, con la palabra sur legible abajo y el norte arriba y al revés. Como siempre,
s6lo nos interesa la zona del planisferio comprendida entre el horizonte (sur) y el primer vertical.
Utilizaremos el ecuador como referencia para ir trasladando las estrellas desde el planisferio al
semicirculo (figura 10).

- El cuadrado de Pegaso estd entre el ecuador y el primer vertical, a la derecha del meridiano.
- Altair estd entre el ecuador y el primer vertical, muy cerca del oeste.

- Fomalhaut, bastante cerca del horizonte, un poco a la derecha del meridiano.

- Diphda, un poco mds cerca del ecuador que del horizonte y algo a la izquierda del meridia-
no.

- Oridn, justo sobre el horizonte este.

- Aldebardn, muy cerca del primer vertical, por encima de Orién.

- Aries, entre el ecuador y el primer vertical, mds cerca del cenit que del este.



ﬂ Dibuja el semicirculo sur para el dia 1 de enero a las 0 horas (solar). Utiliza la 1dmina 3.

Dibuja en la ldmina 3 los semicirculos norte y sur para el dia y hora de tu nacimiento.
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El movimiento aparente de las estrellas

Sefiala en el semicirculo norte (Iamina 3)
las posiciones de Deneb el | de diciem-
bre, de 4 en 4 horas, desde que salga hasta
que se ponga. Indica a qué hora sale, pasa
por el meridiano y se pone. ;Por qué pun-
to cardinal sale? Para responder a esta pre-
gunta puedes utilizar el codigo de las ro-
sas de los vientos: NE (noreste) para un
punto a medio camino entre el norte y el
este, SE (sureste), NW (noroeste), SW
(suroeste). Si eres capaz de afinar mas pue-
des utilizar posiciones intermedias (NNE:
nor-noreste, por ejemplo).

Sefiala en el semicirculo sur (l1dmina 3) las
posiciones de Rigel el 1 de diciembre, de
2 en 2 horas, desde que sale hasta que se
pone. Indica las horas de salida, culmina-
cién y puesta. (Por qué punto cardinal
sale? ; Por cudl se pone?

Fig. 10

Sefiala en el semicirculo norte (ldmina 3) las posiciones de la estrella Alkaid el 1 de
diciembre, de 4 en 4 horas, desde las 0 h hasta las 24 h.

LA ROSA DE LOS VIENTOS
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Senala en el semicirculo sur (Idmina 3) las posiciones de Antares el | de diciembre, de 2 en 2
horas, desde que sale hasta que se pone. Indica las horas de salida, culminacién y puesta.
(Por qué punto cardinal sale? ;Por cudl se pone?

Para el dia de hoy, averigua con el planisferio las horas de salida, paso meridiano y puesta de
Sirio, Pollux, Capella y Mizar. Indica los puntos del horizonte de salida y puesta de cada una
de esas estrellas.

Grupo Azarquiel, Astronomia en la escuela

. (A qué hora del dia son mas cortas las sombras producidas por el Sol?
2. (Qué te parece mejor, una casa orientada al norte o al sur?
3. ;Por qué zona del horizonte suele salir la Luna?

4. Siel dia 27 de octubre se ve a Procién saliendo practicamente por el horizonte este, ;qué
hora marca el reloj?

5. Cierto dia, a Ias 11 de la noche Vega estaba casi en el cenit. ;Qué dia era?

6. (Hasta qué hora habra que trasnochar para ver salir a Orién el 20 de agosto?

7. (Durante cuantas horas es visible Fomalhaut el 6 de septiembre?

8. El 20 de enero, cuando nuestro reloj marque las 10 y cuarto de la noche, ;qué estrellas
podremos ver en el meridiano o muy cerca de €1?




TEMA 4

EL MODELO DE LAS DOS ESFERAS

Las observaciones descritas en las secciones precedentes
constituyen una parte importante de los datos utilizados por los
astronomos de la Antigiiedad para analizar la estructura del Uni-
verso. Son las claves para resolver un rompecabezas del que son
tentativas de solucion las diversas teorias inventadas por los as-
tronomos. La cosmologia de las dos esferas es totalmente perti-
nente, es decir, da cuenta con toda precision de las observaciones
de los cielos. Es un producto de la imaginacion humana. Se trata
de un esquema conceptual, una teoria desarrollada a partir de las
observaciones y que, a un mismo tiempo, las transciende. La ca-
racteristica mds sorprendente del universo de las dos esferas es
quizd la ayuda que presta a la memoria del astronomo, si econo-
mia conceptual. Quien observe el cielo teniendo presente el mo-
delo de las dos esferas descubrird que la lista de observaciones se
convierte por primera vez en un todo coherente y que de este modo
es mucho mds fdcil recordar los diversos elementos de dicha lista.
El universo de las dos esferas es aun utilizado ampliamente en
nuestros dias dada su capacidad de proporcionar un compacto
resumen sintético de una vasta cantidad de importantes hechos de
observacion. La teorfa y la prdctica de la navegacion y de la topo-
grafia pueden ser expuestos con gran sencillez y precision a par-
tir de este modelo.

Thomas S. Kuhn, La revolucion copernicana




El modelo de las dos esferas

Ya hemos avanzado antes que el aspecto que presenta el cielo nocturno es el de una gran
esfera abarrotada de estrellas que nos rodea por todas partes. Vamos ahora a precisar esta imagen
intuitiva y a comprobar que podemos explicar satisfactoriamente tanto los fenémenos astrono-
micos vistos hasta el momento, como otros que irdn apareciendo a partir de ahora.

El modelo de las dos esferas es muy sencillo: consiste en suponer que la Tierra estd rodeada
por otra esfera mucho mayor que ella, la esfera celeste, en la que se sitdan todas las estrellas.

En la esfera terrestre hay algunas lineas y puntos que destacan de manera natural: los dos
polos, el eje y el ecuador. Los llamaremos elementos universales.

Hay otros que dependen del lugar O en el que estemos. por lo que son llamados elementos
locales:

- El plano del horizonte.

- La linea meridiana (recta que va de norte a sur).

EL MODELO DE LAS DOS ESFERAS ELEMENTOS EN LA ESFERA TERRESTRE
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- La vertical del lugar (que se dirige por una parte hacia el centro G de la Tierra y por la otra

hacia el cenit).
- La latitud y la longitud del punto O.

De forma semejante, en la esfera celeste también hay elementos universales y locales.

Elementos universales:

- El polo norte celeste (P).
- El polo sur celeste (P7).
- El gje del mundo PP’.

- El ecuador celeste QQ’.

Elementos locales:

- El horizonte del lugar, circulo maximo de la
esfera celeste, que la divide en dos semiesfe-
ras: la superior (visible desde O) y la inferior
(oculta).

- El cenit (z) del observador, punto de la esfera
celeste donde termina la vertical del lugar (GO).
- El meridiano del lugar, circulo maximo que
pasa por los polos y por el cenit.

- La altura h de un astro A, dngulo que forma la
visual OA con el horizonte.

ELEMENTOS EN LA ESFERA CELESTE

meridiane
N - dal lugar

horlzonte
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Fig. 3

Como el tamaiio de la Tierra es despreciable en comparacién con el de la esfera celeste, es
perfectamente vdlido considerar aquélla como un punto. Asi los puntos G y O pueden confundir-
se en uno sélo. La figura 3 es una imagen de nuestro universo de las dos esferas como si pudié-
ramos verlo desde el exterior. En realidad, nosotros estamos situados en un punto O de la super-
ficie terrestre, y naturalmente, siempre vemos el horizonte horizontal, como se presenta en la
figura 4. Compara ésta con las figuras 3 y 7 del tema anterior.

Identifica los elementos de cada figura de la
ldmina 4, escribiendo junto a cada nimero el
nombre que corresponda

El movimiento de rotacion

En el tema anterior has realizado varias activi-
dades con el planisferio (n® 8 a 12) que muestran
en los semicirculos de visibilidad el movimiento
aparente de las estrellas por la noche. Has observa-
do que las estrellas se mueven, que unas cuantas
siempre estdn visibles y que la mayoria salen y se
ponen describiendo trayectorias mds o menos pa-
recidas a la del Sol. Pero, ;estds seguro de que to-
das se mueven? Fijate bien. Hay una estrella que
permanece inmovil. ;Cudl es?

Si hacemos una foto con una cdmara puesta so-
bre un tripode, apuntando hacia esa estrella y deja-

LA ESFERA CELESTE, VISTA DESDE EL LUGAR O

Fig. 4
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mos el objetivo abierto durante mucho tiempo
(una hora, por ejemplo), se obtiene una ima-
gen como la de la fotografia. Cada estrella ha
dejado un rastro como si estuviese girando al-
rededor del centro. [ Qué estrella estd en el cen-
tro de esta foto?

Dala impresion de que toda la esfera celes-
te en bloque gira alrededor del eje del mundo,
con lo cual vemos que cada estrella recorre un
paralelo celeste en 24 horas.

En la figura 5 tienes dibujados los parale-

los recorridos por diversas estrellas. Ten a mano
los dibujos de las actividades 8 a 12 del tema an-
terior.

¢ En qué semicirculo se vera la estrella x, en el norte
oenel sur? ;Sale y se pone, o es siempre visible?
Sisale y se pone, (,por qué puntos del horizonte lo
hace? ; A la estrella de qué actividad del tema 3 se
parece? ;Qué estrella podria ser? ;Cudl es su de-
clinacién? Sobre esta figura 5 mide, con un trans-
portador, la distancia angular entre el ecuador y el
paralelo de esa estrella.

Responde a idéntico cuestionario con respecto a
las estrellas y, ty u.

Y laestrella v? ;Qué puedes decir de ella? ; Crees
que vendrd en el planisferio? ;Por qué?

Para simplificar un poco los dibujos y que
puedas hacerlos sin complicaciones, vamos a dibu-
jar la esfera celeste tal y como la vemos nosotros,
pero sin perspectiva, es decir plana, como en sec-
cion.

Asi, el ecuador y los paralelos serdn un simple
segmento de recta. N es el punto cardinal norte;
S, el sur; O, nuestra posicion; la circunferencia
representa la esfera celeste. P es el polo norte; P°,
el sur; z, el cenit. La linea recta QQ’ es el ecua-
dor (perpendicular al eje PP’) y el segmento CC’
es el paralelo de una estrella, como Deneb. que
tiene una declinacion d=+45°. Fijate en que los
dngulos QOC y Q'OC’ tienen que medir justa-
mente 45°. La linea CC’ cruza el horizonte entre
O y N, pero muy cerca del norte; esto quiere decir
que Deneb sale y se pone, no por el este y el
oeste, sino por el nor-noreste y por el nor-noroes-
te. El punto C’ es el mds alto en la trayectoria de
Deneb. Mide el dangulo NOC’: ésa es la maxima

altura que alcanza Deneb.

RECORARIDOS DE DIFERENTES ESTRELLAS
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Dibuja en tu cuaderno la esfera celeste en seccion, siguiendo estos pasos (necesitas un trans-
portador de dngulos, que vas a utilizar continuamente en este tema):

(a) Dibuja una circunferencia utilizando el borde del transportador. Marca primero el centro
con la letra O y después, colocando el transportador con su centro en O, marca con un ldpiz
el borde del transportador.

(b) Dibuja un didmetro horizontal (que representa el horizonte). Marca los puntos N (a la
izquierda) y S (a la derecha).

(c) Senala el punto P, de manera que el dngulo NOP sea de 40° (en la pregunta siguiente
verds por qué debe ser asi).

(d) Traza la recta PO. Prolongala hasta P’.

(e) Traza el ecuador QQ’, perpendicular a PP’.

Ya tenemos lo basico. Ahora queremos dibujar el paralelo correspondiente a Altair. Busca
en el planisferio la declinacion de Altair. Marca los puntos C y C™ de manera que los dngulos
QOC y Q'OC’ midan precisamente la declinacién de Altair. Unelos. La linea CC” que aca-
bas de trazar representa el paralelo que recorre Altair. ;Cruza el horizonte? ;Altair sale y se
pone o no? ;Cual es el punto mds alto del paralelo de Altair? Mide el dngulo SOC’, que es
la médxima altura que alcanza Altair.

En la misma figura dibuja ahora el paralelo de Sirio. ;Cudl es su mdxima altura?

Es muy parecido al
z6calo de Ptolomeo
(taller 2 del tema 3),
pero construido so-
bre una madera més
fina, como contra-
chapado. También
se puede realizar en
cartén pluma o en
cualquier cartén
grueso y rigido. Se
dibuja un cuarto de
circulo y se gradia
igual, pero ahora
hay que colocar una cuerda fina con una plomada sujeta del clavo situado en el
vértice del cuadrante. |

Se utiliza como indica la figura, mirando hacia un astro (jque no sea el Sol!) de forma
que el 0jo, el borde superior del cuadrante y el astro queden alineados. El hilo queda-
rd sobre alguna linea de la graduacién. Esa es la altura del astro al que estamos
mirando.

Localiza con el planisferio la hora a la que Sirio pasard por el meridiano el dfa que
vayas a utilizar el cuadrante. Mide a esa hora la altura de Sirio utilizando el cuadran-
te y compara tu resultado experimental con el teérico que has obtenido en el dltimo
apartado de la actividad n° 3. Mide también la altura de la Polar.
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Si se dispone de una esfera celeste sélida y
que pueda girar alrededor de su eje. se puede
realizar un modelo fisico tangible del univer-
so de las dos esferas. Hay que inclinar la es-
fera celeste hasta que el eje tenga la orienta-
ci6n adecuada y construir con madera fina,
cartén o similar una banda que simule el ho-
rizonte. Se pueden asf visualizar mejor todas
estas actividades.

La latitud y la altura de la polar

(Por qué hemos puesto antes el polo norte celeste P precisamente a 40° del punto cardinal
norte N? Hasta ahora todas las figuras que hemos hecho estdn pensadas para un punto O sobre la
Tierra en la posicién de Espana. ;Qué pasaria si nos desplazdsemos hacia el norte o hacia el sur?
Fijate en la figura 3. Al mover el punto O, el hori-
zonte también variard y, asimismo, la distancia an-
gularentre Ny P.

Hay una relacién precisa entre la latitud del lu-
gar O de observacion y la altura del polo P respec-
to al horizonte. La figura 7 representa la esfera
terrestre. Se ha situado un punto cualquiera O, cuya
latitud es ¢ , y su horizonte. Si desde O miramos
hacia el polo norte celeste, como la esfera celeste sl %
es infinitamente mas grande que la terrestre, la li- I
nea visual hacia el polo P serd paralela al eje de la
Tierra. El dngulo h es la altura del polo, el dngulo
que hay que levantar la vista desde el horizonte
para apuntar hacia la Polar. Fijate en los angulos ¢
y hy en las lineas que forman esos dngulos: OP es
perpendicular a GQ’ y ON es perpendicular a GO.

, . . RELACION ENTRE LA ALTURA DE LA POLAR
Por tanto, los dngulos @ y h tienen que ser iguales: Y LA LATITUD DEL LUGAR
b Fig. 7

Esto es una demostracion matematica rigurosa
que nos permite escribir un importante resultado tedrico deducido del modelo de las dos esferas:
la altura del polo sobre el horizonte es igual a la latitud del lugar de observacion.

Este resultado teérico tiene muchas consecuencias. Aqui hablaremos de dos de ellas.

La primera es que tenemos a nuestra disposicion un método prictico para calcular nuestra
latitud: medir con un cuadrante la altura de la Polar. Asi fue como se orientaron todos los nave-
gantes desde tiempo inmemorial. Colén hizo esto para mantener sus naves siempre a 28° de
latitud, midiendo por las noches la altura de «la estrella del norte» para confirmar que su posi-
ci6n era la correcta mientras se dirigian hacia América. S6lo muy recientemente se han sustitui-
do los procedimientos astronémicos por otros (electrénicos) para poder calcular la posicion de

un punto en la Tierra.

| al palo celeste P 1

s




Busca en algtin mapa la latitud de tu ciudad. Mide la altura de la Polar con el cuadrante y
compara los resultados. Seguramente habrd alguna discrepancia. ;Crees que es importante?
(A qué puede ser debida esa diferencia?

La segunda consecuencia es que podemos simular como ven el movimiento de los astros en
otros paises sin mas que tener en cuenta la inclinacién adecuada del eje respecto al horizonte.
Haremos algunas simulaciones en la pregunta siguiente.

El movimiento de rotacion en ofras latitudes

Dibuja la esfera celeste en seccidn tal y como se veria desde San Petersburgo, ciudad rusa
situada a 60° de latitud norte.

Repite los mismos pasos que en la actividad 3. pero en el apartado (c) tienes que situar P de
modo que el angulo NOP mida 60°.

Dibuja el paralelo de Deneb. ;Sale y se pone esta estrella en San Petersburgo? ;Cudl su
altura mdxima? ;Y su altura minima?

Dibuja el paralelo de Fomalhaut. ;Qué ocurre? ;Se ven mds estrellas desde Madrid o desde
San Petersburgo?

¢Cudl es la declinacién del paralelo que separa las estrellas siempre visibles de las que salen
y se ponen, visto desde San Petersburgo?

Dibuja la esfera celeste en seccion tal y como se veria desde Caracas, la capital de Venezue-
la, que esta situada a 10° de latitud norte.

Dibuja los paralelos de Dubhe (o de la Osa Mayor), Betelgeuse y Fomalhaut. ; Alguna de
ellas es siempre visible? ; Alguna pasa por el cenit de Caracas?

Antiguos y modernos

Como sabes perfectamente es la Tierra la que
gira sobre su eje en 24 horas provocando ese
movimiento aparente de la esfera celeste. Sin
embargo hay que hacer dos precisiones:

(a) En cuanto a las observaciones de los mo-
vimientos celestes, da absolutamente igual con-

EL MOVIMIENTO DE ROTACION
EXPLICACIONES ALTERNATIVAS

el L
siderar la Tierra en reposo y la esfera celeste gi- &0, A &
rando de este a oeste, que la alternativa de supo- 3
ner la esfera celeste inmovil y la Tierra rotando e Ty of + W

de oeste a este. En ambos casos veriamos lo mis-
mo: los dos modelos son equivalentes y ambos
igualmente validos y rigurosos. S p
(b) Para explicar, comprender y visualizar cla- GIRA LA TIERRA
ramente los movimientos del cielo, tal y como GIRA LA ESFERA CELESTE
los vemos nosotros, es mucho mds cémodo y
seguro utilizar la primera alternativa: la Tierra
fija y la esfera celeste girando sobre su eje. Fig. 8




1. El meridiano de Greenwich, ;es un elemento universal o local? ;Destaca de los demas
de forma natural?

2. Si extiendes un brazo de forma que apunte hacia el polo norte de la Tierra, ;tienes que
poner el brazo horizontal, hacia arriba o hacia abajo? (Mira la figura 7).

3. Los paralelos celestes, ;son elementos universales o locales?

4. Fijate en la ilustracién 5. ;Cudl de esos paralelos crees que se parece mas al que recorre
el Sol?

5. ;Cual es la menor declinacion posible que tiene que tener una estrella para ser siempre
visible desde un lugar situado a 40° de latitud norte?

6. Localiza en una guia algunas de las estrellas y constelaciones que nunca podemos ver
desde nuestras latitudes.

7. (Cuil es la declinacién que tiene que tener una estrella para que pase por el cenit de San
Petersburgo? ;Y por el de Caracas?

£]

8. Sabemos que desde cierto lugar de la Tierra se observa que Mirfak (o Persei) pasa por el
cenit. ;Cudl es la latitud de ese lugar? ;Qué capital europea podria ser?




TEMA 5

I RELOJES DE SOL

No es muy dificil medir longitudes: una barra con dos mar-
cas en los extremos puede servirnos como unidad. La podemos
transportar y hacer copias idénticas para que otros la utilicen
igual que nosotros. Pero ;como medir el tiempo, esa magnitud
tan intangible, que siempre transcurre hacia delante, y sin embar-
go tan familiar? ;Como construir una unidad de tiempo? Los fe-
nomenos astronomicos, que marcan nuestro ritmo vital, fueron
los primeros relojes en todas las culturas: el dia se dividia en
varias partes seguin el curso del Sol y, por la noche, la circulacion
de las estrellas, su salida o su puesta, seiialaban el momento pro-
picio para hacer el relevo de la guardia, para retirarse a descan-
sar o para comenzar a preparar las faenas de una nueva jornada
de duro trabajo. Los relojes de Sol fueron los primeros instrumen-
tos astronomicos y, por su necesidad y su belleza, alcanzaron una
gran difusion: en todos los campanarios habia uno y las ciudades
rivalizaban por poseer el mds preciso y el mds llamativo. En los
relojes de sol se reiinen la Ciencia, el Arte y la Tecnologia, los
conocimientos cosmogrdficos acumulados a lo largo de los siglos
de atenta observacion del cielo, la imaginacién y la creatividad
inagotables del espiritu humano para diseiiar, dibujar y decorar y
la habilidad para utilizar y modelar diferentes materiales.



Partes de un reloj de Sol

Todos los relojes de sol, como el de la fotografia, constan de dos piezas: una barra (el estilete
0 gnomon) convenientemente orientada y una superficie (el limbo) donde se proyecta la sombra
del estilete y donde deben estar marcadas las lineas horarias (a menudo aparecen otras lineas mas

complicadas).

El limbo puede disefiarse de muchas mane-
ras. Puede ser una superficie plana horizontal,
vertical o inclinada de diferentes modos y con
distintas orientaciones (hacia el sur, hacia el
este). También puede ser una superficie curva,
como un cilindro o una esfera. Los diferentes
tipos de relojes de Sol dependen sobre todo
de la eleccion que se haga del limbo.

Desde la Tierra vemos como el Sol, desde
que sale hasta que se pone, describe un parale-
lo celeste por el que avanza con toda regulari-
dad, como todos los astros situados en la esfera
celeste. El Sol da una vuelta completa (360°) en
un dia (24 horas), asi que cada hora recorre 15°
girando, como toda la esfera celeste, alrededor del
eje del mundo. Si se coloca una barra paralela al
eje de la Tierra y un plano perpendicular a esa
barra, las sombras de ésta avanzardn sobre el pla-
no con la misma regularidad que el Sol: cada hora
la sombra se desplazard 15°.

Este es el fundamento de todos los relojes de
Sol y, en particular, del mds sencillo: el ecuato-
rial. El principio basico es que el estilete quede
paralelo al eje del mundo o. dicho de otra mane-

M

FUNDAMENTO DEL RELOJ DE SOL
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Fig. 1

ra, que apunte al polo norte celeste: tiene que estar orientado hacia el norte y debe estar levanta-
do un cierto dngulo, justo el correspondiente a la latitud ¢ del lugar en el que estemos.



{ Sobre una plancha cuadrada de unos 20x20
cm de madera fina o cartén pluma, senala
el centro y traza lineas de 15° en 15° en las
dos caras del tablero. Haz un taladro en el
centro y atraviesa el tablero con una varilla
de madera fina (una espiga). La varilla tie-
ne que quedar perpendicular al tablero y s6-
lidamente sujeta. Ademds debe sobresalir
lo justo para que al apoyarlo todo en el sue-
lo, como puedes ver en la fotografia, la varilla quede con una inclinacién igual a la
latitud (tendrds que buscar la latitud de tu localidad en algtin mapa).

Graduda las lineas horarias como se indica en la fotografia y, por dltimo, orienta el
reloj de manera que la varilla apunte hacia el norte.

Ya tienes construido tu primer reloj de Sol. Este tipo recibe el nombre de ecuatorial
plano. ;Por qué se llama asi? Si la varilla queda paralela al eje de la Tierra, ;a qué
plano queda paralelo el tablero?

2 (%)
. Ecuatorial anular:

J Intenta conseguir en una fontanerfa un resto de tubo de PVC (el que se utiliza para
las tuberias) que tenga entre 10 y 15 cm de diametro. Corta un anillo de 2 cm de
grosor y cortalo
por la mitad. Una
mitad va a ser el
limbo y la otra te
sobra. Corta
una tira de
papel que se
ajuste a la
cara interior
del semianillo
de PVCy di-
videla en doce par-
tes iguales, sefa-
lando las marcas
correspondientes,
que van a ser las li-
neas horarias: las de la manana a la izquierda; las 12 del mediodia, en el centro; y las
de la tarde, a la derecha.

De una pieza de madera gruesa (aglomerado de 19 mm, por ejemplo) corta un tridn-
gulo rectangulo de forma que uno de sus dngulos agudos coincida con la latitud. La
hipotenusa tiene que medir unos 15 ¢cm, y en cada uno de sus extremos vas a colocar
dos clavos largos que sobresalgan bastante. Ata un hilo grueso en las cabezas de los




clavos de forma que quede tirante. El hilo tiene que quedar paralelo a la hipotenusa
y separado de ella por una distancia igual al radio del tubo de PVC.

Clava el semianillo de PVC sobre la hipotenusa, como se ve en la fotografia, y pega
sobre aquél la tira de papel con las marcas horarias. El hilo, que es el estilete, tiene
que pasar por el centro del semianillo de PVC. Si no fuera asi, mueve un poco los
clavos hasta que consigas que el hilo quede como conviene.

(Para mds detalles: Arribas, Riviere; Taller de Astronomia, Ed. Equipo Sirius)

Reloj horizontal-ecuatorial-vertical

Hasta ahora, las principales dificultades han sido tecnoldgicas, de construccion, pero el traza-
do de las lineas horarias ha sido bastante sencillo. Cuando el limbo no es ecuatorial, este trazado

resulta un poco mds complicado y casi todo el trabajo es de dibujo.

-

5
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Vamos a describir por partes la construc-
cion de un reloj de Sol triple (horizontal,
ecuatorial y vertical).

Lo primero que hay que hacer es dibujar
un tridngulo rectangulo, como el de la
figura 2 (recuerda que @ es la latitud).
Hazlo de manera que la longitud del seg-
mento e sea 4 cm. Mide (o calcula utili-
zando trigonometria) las longitudes d, h
y V.

Fijate ahora en la figura 3. Vas a repetir
esos dibujos sobre una cartulina de ta-
maifo folio o DINA4 (unos 30x21 cm)

TRIANGULO BASE PARA EL RELOJ
HORIZONTAL-ECUATORIAL-VERTICAL

tal y como aparecen en ella, es decir, el

rectdngulo abajo, casi en el borde, y la
otra figura en la parte de arriba. De mo-
mento hazlo todo a ldpiz. Dibuja el con-
torno del rectangulo con las dimensio-
nes de e, h y v que has medido antes.
(a) Dibuja la linea recta HOV por el cen-
tro del rectangulo asi como las transver-
salessHH,EE,y V V..

(b) Concentroen O y de 15° en 15°, tra-
za todas las lineas horarias en el cuadra-
do central (V V,H H,, que vaa serel lim-
bo ecuatorial).

(c) Para dibujar las lineas horarias en el
limbo vertical une los puntos extremos
de las lineas horarias ecuatoriales en la
linea V,V, con el punto V. Aqui se pre-
senta una dificultad: las lineas desde las

Fig. 2
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9 de la mafiana hasta las 3 de la tarde no ofrecen problema, pero ; y las demés? Tienes
que prolongar la linea V|V, hacia arriba, alargar las lineas horarias de las 7 y de las 8
ecuatoriales, hasta que lleguen a larecta V|V, ampliada, y unir el punto obtenido con
el V. Como la figura es simétrica respecto a
la linea de las 12 (la linea central VOH), tra-
za ahora, por simetria, las lineas horarias de
las 4 y de las 5 en el reloj vertical.

(d) Repite lo mismo que en (c¢) para el limbo
horizontal.

(e) Dibuja los rectangulos alargados que hay
sobre la linea VOH. Tienen que medir unos 2
mm de anchura. Son las ranuras para encajar
después el estilete. Fig4
Ahora dibuja todas las lineas con boligrafo o rotulador. Trazalas igual que en la
figura 3, tanto las continuas (finas o gruesas) como las discontinuas.

Dibuja ahora el rombo, que serd el estilete de tu reloj, con las dimensiones y dngulos
que aparecen en la parte de arriba de la figura 3.

Ahora vas a recortar las dos piezas. Hay que hacerlo por las lineas gruesas. Las finas
o las discontinuas son para doblar, no para cortar.

(a) Recorta el contorno del rectangulo y las
ranuras que hay en V y en H.

(b) Dobla por la linea E E,, de manera que
todos los dibujos queden por fuera. Una vez
que hayas doblado por lalinea E E,, 1os pun-
tos V y H no tienen que coincidir. Esta li-
nea no estd en el centro porque h mide mads
que v. Con el rectdngulo doblado te serd
mds fécil recortar la ranura central.

(c) Dobla por las lineas V,V, y H H, hasta
que te quede como en la figura 4.

(d) Recorta el rombo siguiendo las lineas gruesas y déblalo por la diagonal VH.
Dobla también hacia fuera las cuatro ‘solapas’ que miden 1x2 cm.

Para el montaje final del reloj vas a pegar entre si las dos mitades del limbo ecuatorial,
que han quedado superpuestas al doblarlo. Pega también las dos mitades del rombo
una con otra, con lo que te quedara un tridngulo rectdngulo, que va a ser el estilete
del reloj; pero no pegues las solapas.

Ahora fijate en la fotografia y encaja las dos piezas. Las solapas que hay en el estilete
tienen que pasar a través de las ranuras que hay en el limbo, en los puntos V y H. Una
vez que hayan pasado, déblalas y pégalas a la parte trasera de los limbos.

Sélo falta orientar el reloj de manera que el borde del estilete apunte hacia el polo
norte celeste y mirar la hora observando entre qué lineas horarias estd la sombra.

La longitud geogrdfica y la hora solar

Los relojes de Sol sefalan la hora local, lo que se llama hora solar verdadera. Esta hora es
diferente para lugares situados en distinta longitud geogrifica.



Enlafigura3 se representan la Tierra y el Sol como
- v . i LA LONGITUD GEOGRAFICA
sipudiéramos verlos desde muy porencimadel Polo "
Norte. En la Tierra hay sefialados tres lugares a, b y
¢, que tienen diferente longitud geografica.

Con respecto al punto a, ;dénde estd el punto
b, al este o al oeste? ;Y el punto c? .
Ya sabemos que, a efectos de lo que estamos < e
viendo, es igual considerar que la Tierra rota
sobre su eje o que es el Sol el que avanza por el
cielo. En la ilustracién se indica con una flecha
el sentido de rotacién de la Tierra o el equiva-
lente del Sol. Tal y como estd la figura, el Sol
aparece justo en el meridiano del punto a, por Fig5
lo que alli son las 12 hora solar: en el lugar a los relojes de sol sefialardn las 12 en punto.
¢ Qué hora marcard un reloj de Sol situado en b? ;Ha pasado ya el Sol por el meridiano de b
o todavia no? ;Y en c?

Si en Londres un reloj de Sol marca las 12 en punto, ;qué hora sefalard un reloj de Sol
situado en un punto que esté 15° al este de Londres? ;Y en una localidad situada 30° al
oeste?
Busca en algiin mapa la longitud geogréfica de tu localidad. ; Qué diferencia horaria hay con
el meridiano de Greenwich? ;Qué hora solar serd en tu localidad cuando en Greenwich sean
las 127

Hora solar y hora oficial

Como cada localidad tiene su propia hora solar, se han establecido unos convenios para que
en cada estado la hora oficial sea la misma. Para ello se elige un meridiano como referencia: la
hora oficial en ese pafs serd la hora solar en ese meridiano. En Espaiia se ha elegido el de
Greenwich. Por lo tanto, un primer desacuerdo entre la hora que marca el reloj de Sol y la oficial
se debe a la diferencia de longitud respecto al meridiano de Greenwich.

Imaginate que estamos situados 5° al oeste de Castellén (por donde pasa el meridiano de
Greenwich). Cuando nuestro reloj de pulsera marque las 12, es decir, cuando sean las 12
oficiales, ;qué marcardn los relojes de pulsera en Castellén? ;Y los relojes de Sol en Caste-
lI6n? ;Qué hora solar marcaran, en cambio, nuestros relojes de Sol?

En esa misma poblacion el reloj de Sol sefiala las 4 menos 20 de la tarde. ;Cudl es la hora
oficial?

Pero hay que hacer otras correcciones. Los gobiernos, con el fin de ahorrar algo de energia,
adelantan el horario oficial una hora en otofio e invierno y dos en primavera y verano. Por eso, si
el dia 15 de enero un reloj de Sol en Castellén sefialase las 12 horas, los relojes de pulsera
indicarian la 1 de la tarde.

Y atin queda la correccion més complicada. Debido al movimiento orbital de la Tierra alrede-
dor del Sol siguiendo una trayectoria eliptica, la Tierra no avanza con una velocidad absoluta-




mente constante, sino con pequeiias desviaciones que alteran un poco el cdlculo de la hora. Esta
correccion es muy compleja y se llama «ecuacién de tiempo». En la tabla siguiente se dan sus
valores aproximados a lo largo del afio.

Valores aproximados de la Ecuacion de Tiempo
(en minutos)

Mes dias 1 al 10 dias 11 al 20 21al 30
Enero 6 10 2
Febrero 14 14 13
Marzo 11 9 6
Abril 3 0 -2
Mayo -3 -3 -3
Junio -1 0 2
Julio 4 6 6
Agosto 6 4 2
Septiembre -1 -4 -8
Octubre -11 -14 -16
Noviembre -16 -15 -13
Diciembre -9 -5 0

Sin signo: anadir los minutos que se indican.

Con signo «-»: restar los minutos que se indican.

En resumen, para conocer la hora oficial a partir de la que marca el reloj de Sol es preciso
hacer las siguientes correcciones:

(a) Longitud geografica: afiadir (para un lugar al oeste) o restar (para un lugar al este) la
diferencia de longitud convertida en tiempo (15° = | hora).

(b) Anadir una hora en otofio ¢ invierno y dos horas en primavera y verano.

(¢) Ecuacion de tiempo: afadir o restar los minutos que marca la tabla anterior segtin la ¢poca
del ano.

HORA OFICIAL = HORA SOLAR VERDADERA + CORRECCION POR LONGITUD +
CORRECCION GUBERNAMENTAL + ECUACION DE TIEMPO

Miquel Palau, Rellotges de Sol, Biblioteca Popular Catalana, Ed. Mill4, Barcelona
1977.

Rafael Soler Gayd, Diseiio v construccicn de relojes de sol, Turner Libros, Ma-
drid, 1989.

?

I. ;Cémo se llaman las dos partes principales de que consta un reloj de Sol?

2. ;Por qué razoén una varilla colocada verticalmente no es util para los relojes de Sol?




B ) . e e

T T

3. La ciudad de Nueva York esta situada, aproximadamente, en el meridiano 75° oeste.
; Cudl es la diferencia horaria entre Espana Y nueva York?

4. Un empresario tiene que celebrar una reunion de negocios en Nueva York. Sale de
madrid a las 9 de la manana y el viaje en avion dura 8 horas. ;A qué hora (de Nueva York)
aterrizara?

5. (Cuanto tiempo transcurre desde que ese viajero vio salir el Sol en Madrid hasta que
vuelve a verlo salir, al dia siguiente, en Nueva York?

6. (Qué diferencia horaria tenemos con respecto al Japon? Cuando aqui son las 12, ;qué
hora es el Pais del Sol Naciente?

7. (Cual sera la hora oficial en Sevilla (longitud 6° oeste) el 15 de agosto cuando el reloj de
Sol senale las 3 de la tarde?

8. (Cudl serd la hora oficial en Bilbao (longitud 3° oeste) el 5 de febrero cuando el reloj de
Sol senale las 10 de la manana?




TEMA 6

LA LUNA

Después del Sol, el astro que mds llama la atencion en el
cielo es la Luna, nuestra compariera, que extiende su luz plateada
rompiendo la oscuridad nocturna. Para los egipcios era la diosa
Isis; los babilonios la llamaron Isthar y la Selene griega era la
triple diosa blanca, la gran diosa madre. El ciclo de sus fases fue
el primer calendario utilizado por la Humanidad que siempre ha
querido ver en su disco blanco una cara, con sus ojos y su nariz,
que siempre ha softado con alcanzarla escribiendo con pasion re-
latos fantdsticos sobre la forma de llegar a ella, hasta que, en
nuestro siglo XX, fuimos testigos del iltimo prodigio de la aventu-
ra humana: la conquista de la Luna.
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Observaciones sobre las fases lunares

La Luna tiene el aspecto de un disco circular cuya
parte iluminada cambia de aspecto. La linea que separa
la zona brillante de la oscura se llama terminador.

Vas a hacer un diario lunar. Durante un mes obser-
va cada dia la forma de la parte iluminada de nues-
tro satélite. Dibuja diariamente una circunferencia
(el contorno de toda la Luna) y el terminador. Ano-
ta siempre la fecha y la hora de la observacion.
Mientras estd creciendo, su parte iluminada ;que-
da a la derecha o a la izquierda? ;Y cuando estd
menguando?

A medida que avanzan sus fases, se va retrasando
con respecto al Sol. Cuando se produce la Luna Nueva,
el Sol y ella salen y se ponen mds 0 menos al mismo
tiempo. Pero a medida que pasan los dias y la Luna va creciendo, se pone cada vez mds tarde.
alejdndose del Sol. En la siguiente tabla aparece el tiempo (en minutos) que se retrasa cada dia
con respecto al Sol, a partir del 5 de octubre de 1994, dia de Luna Nueva.

Dia 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Retraso 57 59 60 60 59 56 53 50 47 45 44 44 44 44
Estos retrasos se van acumulando, de manera que el dia 8. por ejemplo, ya se habia atrasado

57+59460 = 176 minutos = 2 horas 56 minutos. Cuando el Sol se puso, la Luna todavia tenia que
recorrer casi 3 horas, es decir, le faltaban por recorrer casi 45° (1 hora = 15°).




Calcula el retraso acumulado de la Luna los dfas 8. 11 (Cuarto Creciente). 15 y 19 (Llena).
Expresa esos tiempos como dngulos y dibuja en la Idmina 6.1, dentro de la franja graduada,
la posicion y la forma de su parte iluminada.

Como la Luna puede observarse por la noche a la vez que las estrellas, si apuntamos su
posicion sobre el telon de fondo de las constelaciones podremos apreciar si ocupa una posicién
fija o si se desplaza entre ellas. Si tienes ocasion de hacerlo, obsérvala por la noche y anota su
posicion en los mapas de las liminas 6.3 A y 6.3 B.

De cualquier modo, con la tabla siguiente podemos reproducir estas observaciones. En la
tabla aparecen las coordenadas de la Luna durante el mes de octubre de 1994.

dia

h
o0
n

19 23 27 30 3nov
fase LN ce 11 CM LN

AR. 1229 1527 1830 2203 109 423 745 1018 1359
) -6° -18°  -19° -7° +10° +19°30" +16°  +5° -13°

Sobre los mapas de las ldminas 6.3 A y 6.3 B dibuja la Luna en la posicidn y con la fase que
vienen en la tabla anterior. Los dos mapas van, en realidad. unidos por la linea de las 12
horas de ascension recta y por la de las 24 horas que coincide con la de las 0 horas. Forman
como un cinturén de la esfera celeste centrado en el ecuador.

¢Cudntos dias han transcurrido entre la primera Luna Nueva y la siguiente? ; Por delante de
qué constelaciones ha ido pasando nuestro satélite? ;Coinciden siempre las mismas fases en
las mismas constelaciones?

Las fechas de la Luna Nuevaalo largo de 1996 son 20-1, 18-I1, 19-11L, 17-1V, 17-V, 16-VI, 15-
VIL 14-VIII, 12-1X, 12-X, 11-XTy 10-XII. Averigua la duracién media del ciclo de las fases.
Ten en cuenta que 1996 es un afio bisiesto.

EXPLIGAGION DE LAS FASES DE LA LUNA

Explicaciones de los fenomenos

luz precedente del Sol

LN

La Luna da una vuelta alrededor de la Tierra en
un mes, y la posicion relativa de ambos cuerpos y
del Sol tiene como efecto que desde la Tierra sélo
podamos ver una porcion de la mitad de la Luna
que ilumina el Sol, produciéndose asf las fases. La
orbita lunar permite explicar todos los fenémenos cc | ' =
que se han descrito en este tema. o '

Los antiguos se imaginaban que la Luna era un
ser vivo que iba creciendo hasta alcanzar su pleni-
tud en la fase Llena, para ir decayendo hasta morir y ( &
renacer de nuevo cada mes. Por eso hablaban de la w
edad de la Luna, contando los dias desde la Luna
Nueva. Por ejemplo (tabla de la actividad 3), el Cuar- Bigil




to Creciente del dia 11 de octubre de 1994 sucedi6 cuando su edad era de 6 dias. ;Cual era su
edad en la siguiente Luna Llena?

A medida que avanza por su 6rbita, la Luna se va alejando del Sol. A los tres dias de edad, el
angulo Sol-Tierra-Luna es de unos 40 6 45°. A los 7 dias de edad, se llega, mds o menos, al
Cuarto Creciente con nuestro satélite situado 90° a la izquierda del Sol. Este es el retraso que has
visto en la actividad 2.
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Las fases de la Luna se pueden simular utilizando
una esfera que tenga una mitad blanca y otra ne-
gra. Puede ser de porexpan grande (unos 25 cm
de didmetro). De ese tamaifio se venden por mita-
des. Pinta una de las semiesferas de negro con
témperas y luego pega entre si las dos semiesferas.
Para simular las fases de la Luna, como se ve en
la fotografia 2, alguien que lleve la esfera en la mano tiene que ir ‘orbitando’ a nuestro
alrededor manteniendo siempre el terminador vertical y la mitad blanca dirigida hacia un
mismo sitio, que serfa el lugar supuesto desde donde vendrian los rayos solares, Desde el
centro se va viendo en la esfera la misma secuencia de formas que en las fases lunares.

Con este modelo es relativamente fécil advertir que el terminador, visto desde la Tierra, se
nos aparece siempre como una elipse puesto que es una circunferencia vista en perspectiva. Lo
mismo ocurre cuando, sentado en la mesa, miras el borde circular de un vaso o de una taza.
Sabes que es circular, pero no ves un circulo, sino una elipse.

A los imaginarios habitantes de la Luna se les llama «selenitas», palabra que deriva de la
diosa Selene de la mitologia cldsica. ;Cémo verian los selenitas la Tierra? Los astronautas de la
misién Apollo pudieron comprobar por si mismos que la Tierra tiene fases vista desde la Luna.
Esto es 16gico si miras la figura 1. ;Qué fase de la Tierra hay en Luna Llena? ;Y en Luna Nueva?

En las noches de Luna Llena la oscuridad no es total. La luz que nos llega de nuestro satélite
ilumina algo la superficie terrestre. La Tierra llena es mucho mds brillante que la Luna Llena. Por
eso en los primeros dias del creciente lunar, cuando tiene 2 6 3 dias de edad, se observa una tenue
Juminosidad. 1lamada luz cenicienta, en su zona oscura. Es la luz de la Tierra llena (o casi llena)
que consigue iluminar un poco el hemisferio nocturno de la Luna.

Existe la creencia comtin de que la Luna sélo se puede ver de noche. Nada mds lejos de la
realidad. En ciertas fases, es posible observarla a plena luz del dia. Seguramente ya lo habris
comprobado. Hay una relacion precisa entre la fase de la luna y lahora a la que es visible, como
se vio en la actividad 2. Esta relacion puede explicarse también teniendo en cuenta la 6rbita lunar
(figura 1).

I l4mina 6.2 es un semicirculo de visibilidad sur. En vez del ecuador hay una franja ecua-
torial, en la que vas a situar al Sol y a la Luna. Supongamos que tiene una edad de 3 dias
(creciente, pero sin llegar atin al cuarto), es decir, que estd situada unos 45° a laizquierda del
Sol (figura 1). Esto implica que, durante ese dia. la Luna efectda su recorrido diurno de este
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a oeste 45° por detrds del Sol (lo que equivale a 3 horas). Por término medio, el Sol sale a las
6 de la manana, pasa por el meridiano a las 12 y se pone a las 6 de la tarde. Dibuja también las
posiciones de la Luna a esas mismas horas. ;A qué hora crees que habrd salido la Luna? (A
qué hora se pondra?

Dibuja otro semicirculo como el de la limina 6.2 y repite estas operaciones en Cuarto Cre-
ciente, en Luna Llena y en Cuarto Menguante. Averigua, aproximadamente, las horas a las
que la Luna es visible en esas fases.

Mareas

En los puertos de las costas ocednicas se observa la subida y bajada de las aguas del mar,
fenémeno que se produce con un ritmo bastante complicado. Por término medio, hay dos mareas
altas y dos mareas bajas cada dfa, pero con algo de atraso, de forma que un ciclo completo dura
algo mds de 24 horas. Ya se ha visto, en la actividad 2, que la Luna se retrasa un poco de un dia
para otro. En la tabla adjunta tienes. para el mes de octubre de 1994 en Santander, los retrasos
diarios (en minutos) en el ciclo de las mareas y en la hora del paso meridiano de nuestro satélite.

dia 23 45 6 78 910 111213 1415 1617 18 19 20 21

marea 54 45 42 41 41 4344 4853 61 7281 74 60 48 40 36 33 31 31

Luna 50 51 53 54 57 5960 6059 56 5350 47 45 44 44 44 44 45 46

dia 2223 24 25 26 2728 2930

marea 31 33 36 42 52 69 82 7560

Luna 48 48 48 48 49 48 48 49 5]

Comenta esta tabla, indicando lo que te llame la atencién. Calcula el retraso medio en el
ciclo de las mareas y el retraso medio de la Luna.

Basdndose en muchas observaciones de este tipo, ESSMARERE
Newton fue el primero que relacioné el fenémeno de .
las mareas con la Luna y les dio una explicacidn satis- " e
factoria. , Sl
Como la Luna estd tan cerca de la Tierra, se nota
una pequenia diferencia en su tirén gravitatorio sobre /
ésta. El tir6n es mds potente en los puntos de la super- i1 (R E .'-‘__']_",a‘
ficie terrestre que estdn mds cerca de ella y menor en ] |
los lugares mads alejados. /
En la figura 2 estd dibujada una hipotética Tierra en R .
reposo (circulo 1, de centro G). Si toda ella fuera atrai- N
da por igual se convertirfa, sin mds, en el circulo 2 ———
igual que el 1 pero con el centro en G’, desplazado
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hacia la Luna. Sin embargo, las diferentes atracciones hacen que el punto A se vaya para la
derecha algo mds de lo normal; el punto B, en cambio, se desplaza algo menos; C queda un poco
mads bajo; y D un poco mas alto, con lo que el ideal circulo 2 se convierte en la figura real que es
la elipse 3.

Esta deformacion se nota mucho mas en los fluidos que en los solidos Por ello el agua del mar
sube o baja con respecto a la corteza terrestre sélida, provocando las mareas.

La Luna como satélite

La 6rbita de la Luna alrededor de la Tierra es una elipse, por lo que su distancia no es constan-
te. La distancia media es de 384.000 km y tarda en dar una vuelta completa en torno a la Tierra 27
dias y 8 horas (mes sidéreo, diferente del ciclo de las fases o mes sinddico, ver actividad 3).

_ _ CALCULO DEL DIAMETRO LUNAR
Sabiendo que el didmetro angular de la Luna
es de ¥2°, vamos a calcular su tamano. Fijate
en la figura 3. ; Cudl es la longitud de la drbita
lunar (supongamos, para simplificar, que es
una circunferencia)? Si la Luna ocupa %2°,
jcudntas lunas caben a lo largo de su 6rbita _ 5
completa (360°)? ;Cual es el diametro de la YO =T ‘
Luna en km? ;
384.000 km
K arbita-lunar
) Fig. 3
El didmetro de la Tierra es de 12.740 km. Uti- g
lizando bolas de corcho o de plastilina repre- Principales Crateres
P P
senta a la misma escala la Tierra y la Luna. Si, I Catalina 9 Platén 17 Muro Recto
2= lo. la Ti bola de 6 d 2 Cinlo 10 Arquimedes 18 Valle alpino
EOECICIIQ; 2 LIGEIEES Uila 9072 (o D, e 08 3 Tesfito 11 Autélico 19 Gassendi
didmetro, ;qué didmetro debe tener la esfera 4 Aristleles 12 Aristilo 20 Aristarco
que represente a la Luna? ;A qué distancia de 5 Prolomeo 13 (T.\'chﬂ i Eerflﬂdmﬂ
' T - ; ; 6 Alfonso 14 Clavius 22 Kepler
la bola-Tierra deberfamos colocarla para con 7 Arzachel 15 Framawro 23 Grimaldi
‘servar la misma escala? 8 Hyginus 16 Copérnico 24 Schroeter

Observa la Luna con prismédticos o con un telesco-
pio. Con ayuda del mapa de la fotografia, identifica
los créteres y los mares que vayas localizando. Ob-
serva sobre todo la zona del terminador, que es don-
de mejor se aprecia el relieve, pues alli el Sol esta
saliendo (Cuarto Creciente) o poniéndose (Men-
guante), la luz llega tangencialmente a la superficie
lunar y las sombras son muy alargadas. A veces es
posible ver algtin punto de luz aislado cerca del
terminador, pero dentro del hemisferio nocturno:
son picos muy altos que reciben la luz del Sol mien-
“tras en las llanuras proximas es de noche.




En su superficie se distinguen dos tipos de accidentes: los crateres y los «mares». Los criteres,
causados por el choque de algiin meteorito, predominan en las zonas mds claras de la Luna. Son
circulares, rodeados de un borde montafioso y, a veces, tienen un pico central.

Los «mares» son mds oscuros (por eso se los llamé asi); estan formados por coladas de basalto
que se produjeron también por impactos de meteoritos, pero de tamaifio tan grande que, en su
choque con ellos, la corteza se fundio en el lugar del impacto y parte del magma volcanico
provocado se derramo sobre la superficie. Si te fijas, en algunos mares (Imbrium, Crisium) se
aprecia claramente un contorno circular un poco camuflado por otros criteres posteriores.

Una observacion continuada permite compro-
bar que siempre vemos los mismos accidentes
lunares, la misma «cara» de la Luna. Esto es
consecuencia de que la rotacion lunar alrededor
de su eje estd sincronizada con su traslacion

ROTAGION SINCRONICA DE LA LUNA

alrededor de la Tierra, de manera que a medida N/

que avanza por su Orbita gira sobre si misma justo _

lo suficiente como para no dejarnos nunca ver su . P

cara oculta. < ' \
La estacion soviética Luna-3 roded nuestro sa- Vi \,\ e

télite en 1959 y consiguid realizar las primeras fo-
tografias de esta cara oculta. Resulta llamativo que
en ella no haya casi ningin «mar». Segtn lo que
vimos antes, parece que los grandes meteoritos
tuvieron una clara tendencia a incidir sobre la cara
visible, seguramente debido a la atraccién de la
Tierra.

El 31 de enero de 1966 se produjo el primer
alunizaje suave (en el Oceanus Procellarum) de una cépsula espacial, la Luna-9. Finalmente, el 16
de julio de 1969 los astronautas de la nave Apollo 11 dieron los primeros pasos humanos por la
superficie lunar, cerca del Mare Tranquilitatis. Desde entonces otras misiones, tripuladas o no.
han realizado experimentos, han colocado instrumentos cientificos en la superficie lunar y han
recogido y transportado a la Tierra muestras de rocas lunares para su andlisis, con el fin de
conocer mejor la estructura, origen y evolucién de nuestro satélite.

Fig4

Colin A. Ronan, Los amantes de la Astronomia, Ed. Blume

1. Si una noche ves que la Luna se pone a las 9 de la tarde, ;hacia qué hora crees que se
pondra al dia siguiente?

2. Una noche vemos salir a la Luna casi Llena, salvo una franja oscura a su derecha. .En
l.)
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3. Enquéfasetiene queestarlalunaparaque puedaserobservadaduranteeldia?
4. (A qué horas, aproximadamente, sale'y se pone la Luna cuando estd en Cuarto Menguante?
5. (Por qué razén hay dos mareas altas y dos bajas cada 25 horas?

6. En el Mediterraneo las mareas apenas se notan. ; Cudl crees que es la causa?

7. Cuando la Luna esta en Cuarto Creciente, ;en qué fase se puede ver la Tierra desde la
Luna?

8. El didametro angular del criater Copérnico es de 40" (recuerda que 1°=60"y que 1'=60").
. Cudl es el tamano de ese criter en km?
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TEMA 7

LAS CUATRO ESTACIONES

El Sol parece moverse a lo largo de la ecliptica aproximada-
mente un grado por dia respecto a las estrellas, de forma que al
cabo de poco mds de 365 dias ha vuelto a la misma posicion en el
cielo. Su trayectoria le lleva a través de un cierto niimero de cons-
telaciones, o grupos de estrellas, que forman como un cinturon
alrededor del cielo llamado zodiaco. De hecho, debe ser destaca-
do que el Sol atraviesa catorce constelaciones en cada vuelta por
la ecliptica, siendo las constelaciones extra Ophiucus, el portador
de la serpiente, y, brevemente, Cetus, la ballena.

D. Tattersfield, Projects and demonstrations in Astronomy.



Las observaciones

El ciclo de las estaciones fue conocido desde siempre. Numerosas tribus primitivas contaban
el transcurrir del tiempo mediante el ciclo de las fases lunares para cortos periodos o mediante el
ciclo solar de inviernos y veranos para periodos mas largos. Todos sabemos que en verano el Sol
sale muy pronto y se pone muy tarde. A mediodia cae a plomo sobre la Tierra y hace un calor
insoportable. En invierno, en cambio, sucede todo lo contrario.

Estas observaciones ingenuas pueden reproducirse, con algo mas de precision, mediante el
planisferio. Para averiguar la posicién que ocupa el Sol en el planisferio un dia cualquiera hay que
(a) situar el planisferio para ese dia a las 12 (hora solar: la que viene marcada en la parte transpa-
rente, sin ninguna correccion); (b) el Sol se encuentra en la interseccién entre el meridiano (linea
norte-cenit-sur de la parte mévil) y la ecliptica (linea excéntrica en la parte fija). Por ¢jemplo, el
15 de febrero el Sol estd situado muy cerca del extremo de la constelacion de Capricornus, un
poco hacia el norte respecto a la estrella de 3* magnitud que sefiala el final de Capricornus, ya
cerca de Aquarius. Fijate en que estd mas cerca del horizonte que del cenit, es decir, el Sol estd
mads bien bajo.

Ese dia el Sol hard lo mismo que esa estrella. Moviendo la parte transparente puedes averiguar
a qué hora sali6 dicha estrella (y, por tanto, el Sol): giralo hasta que esa estrella esté sobre €l
horizonte este. ;Qué marca horaria coincide con la fecha 15 de febrero? Mds o menos las 7 de la
maiiana. Esa es la hora aproximada a la que sali6 el Sol. La hora de puesta por el horizonte oeste
serd, poco mds o menos, las 17, o sea las 5 de la tarde (hora solar).

Averigua la posicion del Sol, identifica la estrella mas cercana y su hora de salida y puesta
los siguientes dias: 22 de agosto, 3 de noviembre, 30 de diciembre y 24 de junio.

(En qué constelacion estaba el Sol el dia de tu nacimiento? ;Coincide con tu signo del
Zodiaco o ha resultado ser una constelacion préxima? Comprueba si a tus comparieros tam-
bién les ha ocurrido algo parecido.

Dibuja un semicirculo de visibilidad sur y traza en €1, con ayuda del planisferio, el recorrido
aparente del Sol, desde que sale hasta que se pone, los dias 22 de agosto y 30 de diciembre.
Fijate en los puntos del horizonte por donde sale y s¢ pone.




Con ayuda del planisferio confecciona una tabla con cuatro columnas: (a) fecha, (b) hora de
salida del Sol, (c) hora de puesta del Sol y (d) nimero de horas de luz. En la columna (a) vas
a poner 12 fechas, los dias 20 de cada mes.

Haz tres graficas con los datos de esa tabla, en los mismos ejes. En el eje x pon las fechas y en
el eje y, las horas. La primera gréfica corresponderd a los datos de la columna (b), la 2* a los
de la (c) y la 3* a la duracién del dia que viene en la columna (d).

¢Qué dia sale el Sol més pronto? ;Qué dia se pone antes? ;Cudl es el dia mas corto y ¢l mds
largo?

Ahora vas a elaborar otra tabla, esta vez con tres columnas: (a) fechas. (b) declinacién del
Sol y (c) ascensién recta del Sol, siempre con la ayuda del planisferio. En la columna (a)
vuelve a poner las mismas 12 fechas que antes, los dias 20 de cada mes.

Ya has utilizado las ldminas 6.3 A y B (en la actividad 3 del tema anterior) para ver cudl era
el recorrido de la Luna a través de las constelaciones. Pues ahora vas a hacer lo mismo, pero
para el Sol. Sittia las posiciones de éste sobre esas ldminas por sus coordenadas, que acabas
de obtener. Une los puntos trazando una linea continua.

¢ Por delante de qué constelaciones parece avanzar el Sol? ; Sabes c6mo se llama al conjunto
de esas constelaciones?

¢Cudl es la maxima declinacion del Sol a lo largo del ano? ;Qué dia estd el Sol mds «alto»?
¢ Cudl es la minima declinacién? ;Qué dia sucede?, es decir, ;qué dia estd més «bajo»?

Esta vez no va a hacer falta el planisferio. En la siguiente tabla se dan la altura del Sol a
mediodia y la temperatura media en grados centigrados.

fecha 201 2011 20011 20IV 20V 20VI 20VII 20VII 201X 20X

altura 30 39 50 6l 70 73 70 62 51 40

temp. 4 7 10 13 18 21 25 25 18 13

fecha 20 XI 20 XII

altura 30 26

temp. 8 5

Construye dos graficas distintas, en diferentes ejes, para representar las dos funciones que
aparecen en la tabla: fecha ~altura meridiana del Sol y fecha -~temperatura media.

(En qué fecha estd el Sol mads «bajo»? ;Qué otras cosas suceden ese mismo dfa. conforme a

lo visto en las actividades precedentes?
(Cudl es el dia mds caluroso del afio? ;Coincide con el dia mds largo?

Las explicaciones

Hasta aqui hemos recogido y sistematizado muchas observaciones que ponen de manifiesto

la existencia de un ciclo solar. Es el momento de encontrar una explicacién sencilla de todas
ellas, un marco tedrico que permita hacer frente a todo lo que hemos ido recopilando.

P T N — g
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Visto desde la Tierra, el Sol se mueve a lo
largo del ano pasando por delante de las doce
constelaciones del Zodiaco: Aries, Taurus, Ge-
mini, Cancer, Leo, Virgo, Libra, Scorpius, Sa-
gittarius, Capricornus, Aquarius y Pisces. El
Zodiaco forma como una banda, como un cintu-
rén, que estd inclinado con respecto al ecuador
celeste.

Almoverse el Sol lentamente siguiendo el or-
den de las constelaciones zodiacales, su declina-
cion vacambiando. Desde Pisces hasta Leo. el Sol
estd por encima del ecuador y tiene declinacion
positiva o norte. Desde Virgo hasta Aquarius, en
cambio, el Sol queda por debajo del ecuador.

La linea central del Zodiaco, que es la trayec-
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EL ZODIACO Y LA ECLIPTICA

. ecligiiéa

_ Gam—, sV

ecpador_ .

toria aparente del Sol a lo largo del afio respecto
a las estrellas, se llama ecliptica. Los puntos en

Fig. |

los que la ecliptica corta al ecuador corresponden a los dias en los que el Sol estd en el ecuador
(0=0°) y se llaman equinoccios. Los dias en los que el Sol alcanza su declinacién extrema se
llaman solsticios. Asi, el ciclo anual queda dividido en cuatro etapas naturales:

PRIMAVERA, desde el equinoccio de primavera (21 11I) al solsticio de verano (22 VI)
VERANO, desde el solsticio de verano al equinoccio de otoiio (22 IX)
OTONO, desde el equinoccio de otofio al solsticio de invierno (22 XII)
INVIERNO, desde el solsticio de invierno al equinoccio de primavera.

Uno de los puntos en los que la ecliptica corta al ecuador, el correspondiente al equinoccio de
primavera, es el que se toma como origen para la medida de la ascensién recta. El meridiano 0
es, por convenio, el que pasa por el equinoccio de primavera.

Durante un dia cualquiera el recorrido aparente del Sol por encima del horizonte, desde que
sale hasta que se pone, es el normal de cualquier estrella, arrastrado por el movimiento general

de la esfera celeste de este a oeste. El Sol describi-
rd cada dia el paralelo celeste que le corresponda
segtin su declinacion.

En la figura 2 se representan las trayectorias diur-
nas del Sol. vistas desde un lugar situado a unos
40° de latitud norte, en diferentes épocas. En los
dos equinoccios, cuando la 3 del Sol es de 0°, éste
recorrerd el ecuador, es decir, saldrd por el este y se
pondra por el oeste.

En el solsticio de verano el Sol tiene una
8=+23°30" y durante el dfa 22 de junio recorrerd
ese paralelo, por lo que no saldra por el este, sino
bastante hacia el norte y también se pondrd por un
punto del horizonte noreste. El dia es muy largo y
el Sol, a mediodia, cuando pasa por el meridiano,
estd muy alto, muy cerca del cenit. Estard calentan-
do mucho la superficie terrestre.

RECORRIDOS DIURNOS APARENTES DEL SOL

VISTO DESDE 40° N DE LATITUD

salsticio
F de vorang

eguinoccios

solaticio
de invierne

Fig. 2




En el solsticio de invierno (8=-23°30") ocurre
exactamente lo contrario: el Sol sale por el sureste
y se pone hacia el suroeste, el dia es muy corto y la
noche larga. El astro rey alcanza muy poca altura a
mediodia y calienta mucho menos.

En los equinoccios la situacion es intermedia.

En la figura 3 se ha representado la misma esfe-
ra celeste pero sin perspectiva, sélo en seccion. El
ecuador y los dos paralelos extremos del Sol se re-
presentan ahora como lineas rectas, pero se sigue
apreciando la diferente altura del Sol y la diferente
longitud de dias y noches.

Todo lo visto hasta aqui corresponde a lo que
sucede en lugares de la Tierra que tienen una lati-
tud norte intermedia, unos 40°. ;Qué sucederd en
otros puntos de nuestro planeta? Seguramente ha-
brds oido hablar del Sol de medianoche. ;Como

RECORRIDOS DIURNOS APARENTES DEL S0L

VISTO DESDE 407 N DE LATITUD
ESFERA CELESTE EN SECCION
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Fig. 3

puede ser que el Sol se vea a medianoche? ;Por qué las regiones polares son tan frias y las
proximas al ecuador se llaman térridas? Gracias al modelo de las dos esferas es posible respon-
der a estas preguntas y reproducir facilmente la situacién en cualquier latitud.

Vamos a simular las estaciones en Caracas, la capital de Venezuela, cuya latitud aproximada
es @ =10° norte. Dibuja la esfera celeste en seccidn. Recuerda todo lo que vimos en el tema
4: la relacion entre la latitud y la altura del polo sobre el horizonte y las actividades 3,5y 6
de aquel tema. Sigue las instrucciones que se daban en la actividad 3 del tema 4, pero situan-
do P a sélo 10° de altura sobre el punto N. Dibuja el ecuador y dibuja los paralelos corres-
pondientes al solsticio de verano (6=+23°30") y al solsticio de invierno (8=-23°30").

¢Hay mucha diferencia entre las duraciones del dia y de la noche segtin las épocas del aio?
Por término medio ;estd el Sol mds alto o mds bajo que en Espaiia? ;Como crees que serd el
clima en Caracas?

¢Llega a pasar el Sol alguna vez por el cenit de Caracas? ;Qué declinacion tiene que tener el
Sol para que pase alli por el cenit? ;Cudntas veces lo hace en un afio? ;Podrias indicar,
aproximadamente, qué dias ocurrird esto?

El Cabo Norte es un lugar muy turistico del norte de Noruega. En lo alto del acantilado hay
una esfera celeste monumental y a su alrededor se congregan todos los veranos cientos de
curiosos deseosos de contemplar un espectdculo sorprendente: el Sol de medianoche.

El Cabo Norte tiene una latitud ¢ =+72°. Dibuja la esfera celeste en seccién para esta
latitud, el ecuador y los paralelos correspondientes a los solsticios.

¢Qué ocurre el dia del solsticio de verano? ;Y el del solsticio de invierno? Explica por qué
el clima es tan frio en esas latitudes.

Forcemos nuestro modelo al maximo. ;Qué ocurrird en Buenos Aires, cuya latitud es de
35°, pero al sur (@ = 35° sur)? ;Cémo dibujar ahora nuestra esfera celeste en seccién? Pues
como siempre, s6lo que ahora la altura del polo norte celeste es de -35°, es decir, hay que
poner el punto P 35° por debajo del punto cardinal norte. El proceso para completar el
dibujo es el mismo de siempre, aunque todo queda un poco extrafio (extrafio para nosotros,
habituados a la visién desde el hemisferio norte).




Por regla general, ;hacia dénde hay que mirar para ver el Sol, hacia el norte o hacia el sur?
(Cudndo estd el Sol mas alto, el 22 de junio o el 22 de diciembre?

Geocentrismo y heliocentrismo

Todas las explicaciones dadas adoptan un punto de vista geocéntrico. Podriamos repetir aqui
todo lo dicho en el apartado final «Antiguos y modernos» del tema 4. El modelo geocéntrico de
las dos esferas sigue siendo vélido desde el punto de vista de la comprension y explicacion de
los movimientos y es muy facil, cémodo y didactico. Pero todos sabemos que, en realidad, es la
Tierra la que da vueltas alrededor del Sol. como cualquier otro planeta. ;Por qué, entonces, da lo
mismo una visién que la otra?

MOVIMIENTO ANUAL APARENTE DEL SOL MOVIMIENTO ANUAL APARENTE DEL SOL
POR EL ZODIACO (GEOSTATICO) POR EL ZODIACO (HELIOCENTRICO)
(Plano de referencia: ecuador) (Plano de referencia: ecuador)

ecuador -

Fig. 4A Fig. 4B

En las figuras 4 A y 4 B se muestra la equivalencia visual entre las dos versiones. Si fuera el
Sol el que describiese una trayectoria alrededor de la Tierra, estd claro que veriamos lo que
vemos: que el Sol va pasando delante de las constelaciones del Zodiaco. En realidad, al trasla-
darse la Tierra en torno al Sol, desde ella nos parece ver que el Sol recorre el cinturén de los
signos. En la posicion 1 vemos al Sol delante de Pisces: en la 2, delante de Gemini; etc.

La inclinacion del Zodiaco, o como se dice mds técnicamente, la oblicuidad de la ecliptica, es
consecuencia de la inclinacion del eje de la Tierra con respecto al plano de su 6rbita, que es el
plano de la ecliptica. Todo depende de como se realicen los dibujos. En la figura 4A se ha
situado el ecuador horizontal y el eje de la Tierra vertical, con lo que la ecliptica se representa
inclinada.

La figura 5A es exactamente la misma que la 4A, pero vista considerando como referencia
horizontal el plano de la ecliptica, con lo que el eje de la Tierra queda ahora inclinado en el
mismo dngulo (23°30"). La figura 5B, finalmente, es la misma que la 5A pero considerando ya a
la Tierra dotada de sus dos movimientos principales: el de rotacién en torno a su eje en 24 horas
y el de traslacién alrededor del Sol en un afio. Es importante advertir que la direccion del eje de
la Tierra en el espacio es siempre la misma.

Por eso en la posicién 2 (de todas las figuras) el Sol estd por encima del ecuador terrestre, serd
verano en el hemisferio norte y, por mucho que rote la Tierra en torno a su eje. el Sol estard
presente las 24 horas sobre el Polo Norte y zonas cercanas. En la posicion 4 las tornas han
cambiado: serd verano en el hemisferio sur y habra noche de 24 horas en el circulo polar értico.
El equinoccio de primavera ocurre en la posicién 1 y el de otofio en la 3.




Las estaciones (GEOCENTRICO)
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Puedes simular el movimiento real de la
Tierra alrededor del Sol utilizando un glo-
bo terrdqueo. Dos piezas de contrachapado
o de cartén pluma, ligeramente recortadas
para que se adapten a la curvatura del glo-
bo, te pueden servir para separar la parte de
la esfera terrestre iluminada por el Sol y la
parte que permanece en sombra. Un peque-
o rectdngulo pegado encima de la Penin-
sula Ibérica, con los puntos cardinales sefnalados, ayudard a comprobar todos los

fenémenos aparentes.

Fig. 5B

El eje del globo tiene la inclinacién adecuada. Moviéndolo como se indica en la
figura 5 B, y haciéndolo girar en torno a su eje, puedes comprobar la diferente dura-
cién del dfa y de la noche en las sucesivas estaciones, la noche o el dia perpetuos en
las zonas polares en los solsticios y las demds observaciones relacionadas con el

movimiento anual.

Giancarlo Favero, Estrellas, galaxias y planetas, Ed. Anaya.




. Qué dia se ve al Sol muy cerca de la estrella Spica (ot Vir)?
2. Hay dos dias en los que la declinacion del Sol es 6 = +15°. ;Cudles son?

3. Las horas de salida y de puesta del Sol son siempre simétricas respecto a las 12. ;Hay
también alguna simetria en los puntos del horizonte por donde sale y se pone?

4. ;Por qué no es igual el clima en Soria y en Barcelona, si tienen la misma latitud?

5. {Cudnto duran el dia y la noche, en cualquier punto de la Tierra, el dia del equinoccio de
primavera? ;Por qué es asi?

6. El dia del equinoccio de otono, ;jdonde crees que serd mds rapido el crepisculo, en el
cabo Norte o en Caracas?

7. Haz el dibujo de la esfera celeste en seccion para un lugar que esté justo en el ecuador de
la Tierra ( @ = 0°). ;Qué dias pasard el Sol por el cenit?

8. (Como serian las estaciones si el eje de la Tierra estuviera ‘vertical’, es decir, si fuera
perpendicular al plano de la 6rbita?




TEMA 8

CALENDARIOS Y ECLIPSES

Paralos egipcios, los eclipses eran atentados cometidos por
animales fabulosos: el enemigo de Ra (el sol) es una serpiente
gigantesca, Apopi, que se yergue a veces en medio de su camino y
emprende la lucha. Ra desfallece, el sol desaparece. El pueblo
grita, se agita, hace todo el ruido que puede para asustar al mons-
truo. Pronto el sol reanuda su ruta: la vencida Apopi ha vuelto a
los abismos.

Paul Couderc, Histoire de I’ Astronomie classique




El aiio de las estrellas

El movimiento de traslacién de la Tierra alrededor del Sol, o el aparente de éste a lo largo de

la ecliptica, afecta a la visibilidad de las constelaciones. Cuando el Sol estd situado delante de
Leo, l6gicamente, no es posible ver las estrellas de esta constelacién, pues quedan deslumbradas
por la luz solar. Por el contrario, si que se podrdn contemplar por la noche las constelaciones que
estén en la zona opuesta de la esfera celeste: Aquarius o Capricornus.

Una vez puesto el Sol, hay que esperar algiin tiempo hasta que comienzan a ser visibles las
estrellas. Por término medio, la duracién del crepisculo es de 1 hora.

Localiza en el planisferio la posicion del Sol el 11 de febrero. ;A qué hora se pone el Sol este
dia? ;A qué hora habrd suficiente oscuridad como para ver las estrellas?

Justo a esa hora del comienzo de la noche cerrada, jqué constelacion zodiacal es atin visible
en el horizonte oeste? ; Cudl estd empezando a ser visible por el horizonte este?

. Hasta qué hora se verin las estrellas esa noche?

A qué hora se pone el Sol el dia 17 de febrero? ;A qué hora sale el dia 187 ; Entre qué horas
podremos ver las estrellas después del crepisculo, pero antes de las primeras luces solares
del alba?

Vas a ir avanzando el planisferio de hora en hora desde el fin del crepdsculo del dia 17 hasta
el principio del alba del 18. Redondea a horas exactas; no nos hace falta gran precision.
Fijate en las estrellas Altair. Régulus, Rigel y Fomalhaut. Di si se pueden ver a cada una de
esas horas o no. Puedes anotar tus observaciones en forma de tabla con cinco lineas: en la
primera, las horas; en las demds (una para cada estrella) sélo tienes que poner SI o NO,
segin si esa estrella fuera o no visible a esa hora.

(Alguna de esas estrellas se ve durante toda la noche? ;Alguna no se ve nunca?

Ahora vas a hacer lo mismo que en la actividad anterior, pero fijandote s6lo en una estrella:
Sirio. Queremos saber si se ve todas las noches o si hay alguna época del afio en la que no es




posible verla. Como en el tema anterior (actividad 3) construiste una tabla con las horas de
salida y puesta del Sol los dias 20 de cada mes, vamos a aprovecharla. Para cada una de esas
fechas (para el dia 20 de cada mes) di si Sirio es visible toda la noche o si s6lo lo es en parte
de ella (indica cudl, si en las primeras horas de la noche o en las tltimas) o si no se puede ver.

Los antiguos egipcios median el ano, ademds de recurrir a observaciones solares (altura,
longitud del dia, puntos de salida y puesta), a través del seguimiento de la visibilidad o invisibi-
lidad de Sirio. Para ellos era fundamental hacerlo con precisién, pues todo su sistema agricola
dependia de la crecida del Nilo. que inundaba con un fértil limo las llanuras de sus orillas,
dejando la tierra preparada para la siembra. Estas inundaciones siempre se producian en la mis-
ma época del ailo, que coincidia sistemdticamente con el comienzo de la visibilidad de Sirio tras
su periodo de ocultacidn.

La relacion entre el ciclo de visibilidad de las diferentes estrellas y el de las estaciones era
bastante conocida en la época griega y las posiciones nocturnas de las constelaciones se utiliza-
ban como referencias seguras para marcar el curso del afio:

Cuando las Pléyades y las Hyades y la fuerza de Orién se pongan, acuérdate de
arar a tiempo... Pero cuando Orion y Sirio alcancen el medio de los cielos y la aurora
de rosados dedos vea a Arturo, entonces ... corta todos los racimos de uvas v llévalos
a casa ...

(Hesiodo, Los trabajos y los dias)

La duracion del aiio

El monumento megalitico de Sto-
nehenge (fotografia) fue a la vez un
lugar de culto religioso y un observa-
torio astrondmico. Construido en el
tercer milenio antes de nuestra era,
consistia en algunos circulos concén-
tricos hechos con grandes bloques de
piedra.

Parece ser que los sacerdotes, des-
de el centro, observaban todos los dias los puntos del horizonte por donde salfa y se ponia el Sol.
Enlafigura | se representa esquemdticamente el comportamiento de estos puntos. Posiblemente
los sacerdotes de Stonehenge fueron capaces de medir con precisién este ciclo, pues algunas
piedras parecen estar colocadas exactamente en los puntos de salida o puesta del Sol en los
solsticios.

Asi pudieron calcular la duracion del afio, que les resultaba imprescindible para sus pricticas
agricolas, para fijar las fechas de sus ritos, etc.

Stonehenge estd situado al sur de Inglaterra, a unos 51° de latitud norte. Aunque esta latitud
es algo mayor que la latitud media de Espafia, en esencia la situacién es la misma. como se
aprecia comparando esta figura 1 con la 2 del tema anterior.

De esta manera, siempre a través de los astros, todas las civilizaciones se preocuparon por
establecer la duracién del afio, del ciclo de las estaciones. En un principio fueron aproximacio-
nes un tanto imprecisas (360 dias), pero muy pronto se llegé a la cifra de 365 dfas. Como el afio




es un poco mas largo, el pequeno error
que se comete se va acumulando, con
lo que, al cabo de unas cuantas déca-
das, ya el error es muy apreciable. Por
eso se han producido diversas refor-
mas del calendario a lo largo de la his-
toria. Las mds importantes, en el mun-
do occidental, fueron la juliana y la gre-
goriana.

Enel siglo I antes de nuestra era, Ju-
lio César, siguiendo los consejos del
astronomo Sosigenes, introdujo los
dias bisiestos: tres afios tenian 365 dias
y el cuarto 366. De esta manera la du-
racion media del ano era de 365 Y4 dias
= 365.25 dfas = 365 dias 6 horas.

Esta regla se mantuvo durante mu-
chos siglos en Europa, pero en el si-
glo XV ya se not6 que no era del todo
precisa. El equinoccio de primavera,
que deberfa tener lugar siempre en una
misma fecha, se iba adelantando: en
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vez de producirse el 21 de marzo, tenia lugar antes, hacia el 10 de marzo. Después de 1.500 afios
julianos, en realidad habian trascurrido 1.500 afios y algunos dias mds. Asi que un afio juliano
debia ser igual a | afio verdadero y un poco mds de tiempo. El ano juliano resultaba ser un poco

mads largo de lo debido.

En 1582 el papa Gregorio XIII promulgé su reforma del calendario, estableciendo que serian
bisiestos todos los anos multiplos de 4. pero que no lo serian los anos finales de cada siglo (anos
muiltiplos de 100), con la excepcién de los miltiplos de 400 que si serfan bisiestos. Esta es la
reforma gregoriana que actualmente esta en vigor en todos los paises civilizados.

Sefala cudles de los siguientes afios fueron o serdn bisiestos y cudles no: 1400, 1492, 1600,
1700, 1800, 1900, 1996, 2000, 2010, 2100, 2400 y 2500.
Averigua el nimero de dias que hay desde el | de enero del ano 1601 hasta el 31 de diciem-
bre del 2000, ambos inclusive. ;Cudntos anos hay desde 1601 hasta el 2000, contando am-
bos? (Cudl es la duracién media del ano segtin el calendario gregoriano? Expresa esta dura-

cién media en dias, horas, minutos y segundos.

Segiin las mediciones modernas mas precisas, la duracion del ano (el tiempo que transcurre
entre un equinoccio de primavera y el siguiente) es de 365 dias, 5 horas, 48 minutos, 45
segundos y 22 centésimas. ;Qué error se cometia con el calendario juliano? ;Cudl se comete
con el actual calendario gregoriano? ;Cudntos afios tienen que transcurrir hasta que el error

acumulado sea de un dia?

Nuestros meses son una clara reminiscencia del ciclo de las fases lunares, pero nuestro calen-
dario es exclusivamente solar: se ajusta muy bien al ciclo de las estaciones (el equinoccio de
primavera siempre ocurre el 21 de marzo) mientras que no guarda relacién alguna con la fase de
la Luna (la edad de la Luna y el dia del mes sélo a veces coinciden casualmente). Los calendarios




solares se han impuesto porque el ciclo de las estaciones marca nuestra vida mucho mds que las
fases lunares.

El calendario que estd en vigor en los paises musulmanes es exclusivamente lunar, perfecta-
mente acoplado con el ciclo de las fases, pero independiente del ciclo de las estaciones, al revés
que el nuestro. Es decir. en el calendario musulman la edad de la Luna coincide con el dia del
mes, pero el equinoccio de primavera no tiene una fecha fija.

Existieron y existen calendarios luni-solares, que establecen una serie de reglas (por lo gene-
ral algo complicadas), de manera que tanto los meses como los afios transcurran en paralelo con
los dos ciclos astrondmicos.

Eclipses
ECLIFSES ¥ FASES DE LA LUNA

A medida que la Luna recorre su 6rbita puede
haber momentos en los que se encuentre exacta-
mente alineada con el Sol y con la Tierra, bien,
como en la posicion | de la figura 2. en medio de
estos dos cuerpos, bien al otro lado de la Tierra .
(posicion 2). En la posicion 1 la Luna se interpo- |
ne en el camino de los rayos solares hacia la Tie-
rra y se produce un eclipse de Sol. En la posicién
2 la Luna se sitia dentro del cono de sombra que
provoca la Tierra y tenemos un eclipse de Luna.
¢Cudl es la fase de la Luna en la posicién 17 ;Y Fig.2
en la 2? ;| Podria haber eclipses en alguna otra fase?

En los eclipses de Sol, el cono de sombra pro-
vocado por la Luna tiene su vértice justo en la su-
perficie de la Tierra. Desde dentro del cono de som-
bra no se ve nada del Sol, mientras que desde el | = e S
cono de penumbra se ve parte de él. Por eso la '
zona de la Tierra desde la que se ve un eclipse
total es muy pequena, mientras que se puede ver
un eclipse parcial desde muchos mas lugares.

Como las distancias de la Tierra a la Luna y al Sol varian ligeramente, dado que las orbitas
son siempre elipses. el cono de sombra causado por la Luna puede ser un poco mds largo o un
poco mds corto. Si es un poco mds largo, la region desde la que puede verse el eclipse total es
mds grande (y el eclipse durard mas). Si es un poco mas corto y su vértice no llega a la Tierra,
desde los puntos terrestres situados inmediatamen-
te debajo del vértice se verd un eclipse anular.

ESQUEMA DE UN ECLIPSE DE SOL

PENUMBRA

Fig. 3

La fotografia muestra una imagen de un eclipse
de Sol. Coloca encima de la foto un papel de
calco y copia el contorno del Sol y la parte que
se ve de la circunferencia de la Luna. Mide el
didmetro del disco solar, completa la circunfe-
rencia de la Luna y mide su diametro. ;Son pa-
recidos los didmetros de ambos circulos?




En la tabla siguiente se dan las coordenadas del centro de la Luna, vista desde la ciudad de
México, el dia 11 de julio de 1991, entre las 11 y las 16 horas.

hora 11 11.30

12 1230 13 1330

0 229250 227220 201§ 22714 22°1Q" 22708

Durante todo ese tiempo el centro del Sol estu-
vo situado en la posicién (7.22.16 , 22°06").
Sobre la ldmina 8 sefiala la posicién del centro
del Sol. Para dibujar todo el disco solar traza,
con centro en el punto anterior, una circunfe-
rencia de 15" de radio (medidos en la escala de
la 8). Marca también los puntos correspondien-
tes al centro de la Luna y traza una circunfe-
rencia de 16' de radio en cada posicion lunar.
Asf hemos reproducido un eclipse de Sol.

. Como fue este eclipse, total, parcial o anular?
(Por qué parte del Sol comenzo el eclipse, por

22°00'

1430 15 1530

21°54" 21°48" 21°42

16

21°35'

0L

ESQUEMA DE UN EGLIPSE DE LUNA

Fig. 4

la izquierda o por la derecha? ;Cémo avanza la sombra, de izquierda a derecha o al revés?

En el caso de los eclipses de Luna, ésta se sumerge en el cono de sombra terrestre, que es
bastante mds grande que el lunar, por lo que tarda algtin tiempo en atravesarlo. Estos eclipses son
mas largos que los solares y, ademds, son visibles desde todo un hemisferio de la Tierra (el que
mira hacia la Luna) y no solo desde una zona, por lo que es mucho mds facil contemplar un

eclipse de Luna que uno de Sol.

Coloca un papel de calco sobre
la fotografia del eclipse lunar.
Copia el contorno visible de la
Luna. Completa el circulo lunar
y el correspondiente a la som-
bra proyectada por la Tierra.
Mide el didmetro de ambos cir-
culos y compdralos entre si.

Latablarecoge las coordenadas
del centro de la Luna a lo largo
del dia 29 de noviembre de
1993. Durante esas horas el cen-
tro de la sombra de la Tierra
estuvo situado en la posicién
(4.21.23, 21°08') y el radio de
la misma (a la distancia Tierra-
Luna) era de 41'. El radio del




disco lunarerade 15'. Construye unos ejes como los de la lamina 8 y sitiia en ellos los discos
lunares y el circulo de sombra terrestre.

Hora 6.30 7 7.30 8 8.30 9 9.30 10 10.30
AR. 4.1554 4.16.59 4.18.07 4.19.18 4.20.31 4.21.48 4.23.07 4.24.28 4.25.51
) 20°33"  20°33" 20°32' 20°31' 20°31' 20°30" 20°30" 20°29' 20°29'
¢ Qué tipo de eclipse hemos reproducido? ;En qué fase estaba la Luna? ;Por qué lado em-

pieza el oscurecimiento, por la izquierda o por la derecha? En estos eclipses, ;la zona oscu-
recida avanza de izquierda a derecha o al revés?

Aqui tienes dos fotos que corresponden, una a un eclipse de Luna. y otra a la Luna, en cierta
fase, pero sin eclipse alguno. ;Puedes identificarlas? ; Podrias decir si la correspondiente al
eclipse de Luna fue tomada al comenzar o al terminar?

1i(*)

En el taller 2 del tema 6 construiste un mo-
¢ deloaescaladel sistema Tierra-Luna forma-
do por dos bolas del tamafio adecuado.
Ahora queremos fijar ambas bolas a su dis-
tancia proporcional, es decir, a la misma
escala. Lo primero que hay que hacer es cal-
cular esa distancia, traducir la medida real
en km a la medida en el modelo: L cm.
Consigue un listén de madera (de perfil 2x2
cm mds o menos) que mida algo mas de L cm (la distancia que acabas de calcular).
Clava dos clavos cerca de los extremos del liston, de manera que queden situados a
L cm el uno del otro. Clava respectivamente en ellos la bola terrestre y la lunar.

Si sales al patio y pones el listén apuntando exactamente al Sol puedes reproducir
con bastante exactitud lo que ocurre en los eclipses. Tienes que mover con mucho
cuidado el liston hasta conseguir que la sombra de la bola superior caiga sobre la
inferior.




La orbita de la Luna LOS ECLIPSES Y LA INCLINACION
DE LA ORBITA LUNAR Y LA EGLIPTICA

Segiin la figura 2, parece como si debie-
ra haber un eclipse de Sol en cada Luna
Nueva y un eclipse lunar en cada Luna Lle-
na, lo que supondria un eclipse cada 15 dias. T
Esto no es asf; se trata de fendmenos poco “. D Ay
frecuentes. ;Cudl es la causa?

La Luna recorre el zodiaco en un mes,
pero no por su linea central, la ecliptica,
como hace aparentemente el Sol, sino des-
viandose hasta 5° hacia el norte o hacia el i : et Y
sur. Esto se debe a la inclinacién de la érbita T ®
de la Luna con respecto a la ecliptica, que o) ¥ o - b 0
es de unos 5°, por lo que lo mds frecuente i, e T :
es que cuando se produce la Luna Nueva, g ey
por ejemplo. el Sol, la Luna y la Tierra no *
estén alineados, sino que la Luna quede algo
por encima o algo por debajo de la linea
recta Sol-Tierra, de modo que el eclipse de Sol no tiene lugar.

Fig. 5

Fig. 6

En la figura 6 aparecen las drbitas aparentes del Sol y de la Luna alrededor de la Tierra. Se ha
dibujado horizontal el plano de la ecliptica, mientras que la 6rbita lunar tiene una pequena
inclinacién. Como el Sol y la Luna tienen velocidades distintas, es posible cualquier combi-
nacién de posiciones (S1L1, S2L4, etc).

Especifica si habrd eclipse o no en cada una de las posiciones siguientes (si lo hay indica de
qué tipo):

SI1LI1, S1L3, SIL5, S2L.1, S5L1. S5L4, SSL5 y S6L6.

Anuario del Observatorio Astronomico de Madrid, editado anualmente por el
Instituto Geografico Nacional

1. ;Es visible Spica durante la noche del 5 de mayo? ;Qué fenémeno sucede antes, la
puesta de Spica o el comienzo del alba?

2. El mismo dia 5 de mayo, jes posible ver a Aldebaran? ;A qué hora? ;Durante cuanto
tiempo es visible?

3. Di, mes a mes, si es posible observar la constelacién de Scorpius y a qué horas.




4. Cita cuatro fené6menos cuya observacion reiterada permitiria medir la duracion del afio.

5. Las personas cuya vida transcurra entre los siglos XX y XXI, ;notaran alguna diferencia
entre el calendario juliano y el gregoriano?

6. Si en un eclipse total de Sol, la Luna estd a su minima distancia a la Tierra (perigeo),

(qué tendrd de especial ese eclipse?

7. Sien un eclipse total de Luna la Tierra esta a su mdxima distancia del Sol, ;qué tendra
de especial ese eclipse?

8. E127 de marzo de 1996 la fase de la Luna era de Cuarto Creciente. Ese dia, ; frente a qué
constelacion zodiacal estaba el Sol? ;Y la Luna?

T —
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TEMA 9

LOS PLANETAS

Y yo, supuestos asi los movimientos que mds abajo en la
obra atribuyo a la tierra, encontré con una larga y abundante
observacion que, si se relacionan los movimientos de los demds
astros errantes con el movimiento circular de la tierra, y si los
movimientos se calculan con respecto a la revolucion de cada as-
tro, no sélo de ahi se siguen los movimientos aparentes de aqué-
llos, sino que también se conectan el orden y la magnitud de todos
los astros v de todas las orbitas, incluso el cielo mismo; de tal
modo que en ninguna parte puede cambiarse nada, sin la pertur-
bacion de las otras partes y del Universo mismo.

Nicolds Copérnico,
Sobre las revoluciones de los orbes celestes




Astros errantes

. Como localizar los planetas por la noche? ;Cémo distinguirlos entre la marafia de puntos
luminosos que pueblan la béveda celeste? Para empezar, los planetas son bastante brillantes, de
magnitud 1 como poco, superando a veces a las mas espléndidas estrellas. Asi que nuestros
candidatos son los pocos objetos celestes muy brillantes. Si ademds notamos que alguno de esos
puntos no titila, no centellea, como hacen todas las estrellas, sino que su luz permanece constan-
te, entonces la probabilidad de que sea un planeta aumenta. Si no es identificable en el planisfe-
rio, sino que aparece como anadido en alguna constelacion, y si, una semana despu€s, se ha
movido un poco respecto a las estrellas normales del planisferio, ya podemos asegurar que es un
planeta.

Para conocer de antemano la posicién de los planetas en una fecha determinada hay que
consultar un anuario, la seccién de efemérides de revistas especializadas o algtin programa de
ordenador.

La figura 1 es el mapa de una conocida constela-
cion zodiacal en la que aparece un ‘intruso’ (el
planeta Marte). ;De qué constelacion se trata?
Localiza la posicion de Marte. ;De qué magnitud
se ve Marte en el mapa?

CONSTELACION ZODIACAL CON PLANETA

Si tienes ocasién, observa la posicion de algiin ' "
planeta en el cielo y andtala sobre un mapa du- s

rante varios dias. Notards cémo no ocupa un lu- “
aar fijo entre las estrellas sino que se mueve res- &

pecto a ellas. Estos objetos no fijos fueron llama-
dos ‘planetas’, palabra griega que significa ‘erran- Fig. 1
te’, ‘vagabundo’.

En la tabla tienes las coordenadas de Marte a lo largo de dos afios. Vuelve a utilizar las
léminas 6.3 A y B para colocar a Marte donde proceda segin la tabla. Une los puntos en
orden cronolégico mediante una linea continua. ;En qué se parece y en qué se diferencia la




trayectoria de Marte de las del Sol y la Luna? ;Qué dia alcanzé Marte su maximo brillo?
(En qué momento de su trayectoria estaba?

Fecha Asc. Recta Decl. Mag
15 julio 92 321 17 25 0.3
14 agosto 445 21 44 0.2
13 septiembre 6 04 2324 0.0
13 octubre 710 23 10 -0.4
12 noviembre 753 2240 -0.8
12 diciembre 756 2400 -1.3
14 enero 93 197 2640 -1.4
13 febrero 6 39 26 50 -0.5
15 marzo 6 58 25 41 0.2
14 abril 745 23 31 0.8
14 mayo 845 1951 1.2
31 mayo 919 17 11 1.4
30 junio 1025 1106 1.5
30 julio [131 353 1.6
29 agosto 12 40 -3 56 LT
28 septiembre 13 54 -11 38 1.6
28 octubre 15 15 -18 20 1.5
27 noviembre 16 46 -2253 1.4
27 diciembre 18 23 -24 07 12
21 enero 94 19 46 -2210 1.2
20 febrero 2123 -16 31 1.2
22 marzo 2253 -28 18 1.2
21 abril 019 +0 59 1.2
21 mayo 1 44 +9 54 1532
20 junio 311 17 12 1.2

Asi pues, hay otros astros errantes ademds del Sol y de la Luna: los cinco planetas visibles a
simple vista y conocidos desde la antigiiedad, Mercurio, Venus, Marte, Jipiter y Saturno. En
total siete astros errantes, uno para cada dia de la semana: lunes (Luna), martes (Marte), miérco-
les (Mercurio), jueves (Jdpiter), viernes (Venus), sabado (Saturno) y domingo (Sol). En todos las
lenguas europeas hay clarfsimas huellas de este origen astronémico de la semana. En castellano
tan s6lo se han perdido los primitivos ‘dia del Sol’ convertido en ‘dia del sefior’ (domenica en
latin) y el ‘dia de Saturno’ que ha pasado a ser el sdbado (de la palabra hebrea sabbath). Lo
mismo ha ocurrido en las lenguas romances; en cambio las germdnicas (Sunday y Saturday en
inglés o Sonnerag en alemdn) han conservado la tradicion.

La revolucion copernicana

Los movimientos del Sol y de la Luna pueden ser explicados con sencillez dentro del univer-
so de las dos esferas: no estédn situados en la esfera celeste. sino m4s cerca. y se mueven cada uno
alo largo de su circunferencia (la ecliptica para el Sol y otro circulo un poco mds inclinado para
la Luna) con la velocidad que le corresponde.
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Hasta aqui el asunto se puede seguir bastante bien,
pero los planetas presentan un movimiento mucho mds
complicado. No estdn fijos en la esfera celeste, sino
que se mueven de una forma bastante rara: circulan
por el Zodiaco, 1o mismo que el Sol y la Luna, pero no
siempre avanzan ‘en el sentido de los signos’, no siem-
pre van de derecha a izquierda, sino que alguna vez se
paran, dudan unos dias, comienzan a retroceder y lue-
go se arrepienten y vuelven a recuperar el sentido co-
mun. Estos lazos de los planetas se conocen como ‘bu-
cles’ o ‘retrogradaciones’. Cada planeta efectia sus
bucles con periodicidad (Mercurio cada 116 dias, Ve-
nus cada 584, Marte cada 780, etc.).

Para mayor dificultad, los bucles son diferentes
entre si y los de un mismo planeta varian de una vez a
la siguiente. A veces son ascendentes y cortos, otras
mads largos y casi horizontales (figura 2). Parece un

DOS BUCLES DE MERCURIO

comportamiento cadtico, sin que se muestre ninguna pauta clara en sus trayectorias.

Los astronomos dedicaron sus esfuerzos a intentar encontrar alguna explicacion légica y co-
herente a estos desordenados movimientos y no es exagerado decir que la Historia de la Astrono-
mia. desde el ano 400 antes de nuestra era hasta 1800, se podria llamar "Historia de las explica-

ciones de los movimientos planetarios’.

Fig. 2

Destacaron los griegos Eudoxo, que organizd el modelo de las dos esferas; Hiparco, un gran
observador, que hizo los primeros esbozos del modelo geocéntrico y Ptolomeo, autor del Alma-

[

gesto, en el que culminaba la exposicion detallada del sistema geocéntrico.
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Los drabes recogieron la ciencia griega e hicieron algunas aportaciones de interés, aunque
menores. En Espaiia, en la parte dominada por los drabes (llamada Al-Andalus), destaco Azar-
quiel que perfecciond el instrumento mas utilizado entonces, el astrolabio.

A partir del Renacimiento, los nombres célebres y las aportaciones transcendentales se suce-
den rdpidamente: Copérnico, Tycho Brahe, Kepler y Galileo *vuelcan’ el Universo y proponen
el sistema heliocéntrico. Newton es el genio sintetizador que descubre las leyes universales por
las que se rigen los movimientos planetarios y Laplace, ya casi en el siglo XIX, coloca en su sitio
los minimos detalles que ain quedaban sueltos.

Posiciones planetarias

Ahora sabemos que la Tierra es s6lo uno mds entre
los planetas que rodean al Sol y que circula, como to-
dos, en una Orbita que es casi una circunferencia. Mer-
curio y Venus, cuyas orbitas estdn dentro de la terres-
tre, se llaman planetas interiores, mientras que todos
los demds son exteriores.

Vistos desde la Tierra, Mercurio y Venus no pueden
alejarse mucho del Sol. Esta lejania al Sol se llama elon- 0
gacion y es el dngulo Sol-Tierra-Planeta, siempre visto
desde la Tierra. Como se ve en la figura 3, la elonga-
cion de Venus tiene un tope maximo en V, yen V,. P
Otras posiciones destacadas de Venus son V| (conjun- N
cion inferior) y V, (conjuncién superior).

La mdxima elongacién de Venus es de 47°. Sélo
con este dato, Copérnico pudo calcular la proporcion
entre las distancias Sol-Tierra y Sol-Venus. Fig. 3

ELONGACION Y POSICIONES DE VENUS

¢De qué tipo es el tridngulo Sol-Venus-Tierra en el momento de la maxima elongacién (V..
por ejemplo? ;Cudnto miden sus dngulos?

Ahora sabemos que la distancia Tierra-Sol es de 150 millones de km. Dibuja un tridngulo
semejante al SV, T, de forma que el dngulo en T sea de 47° y que ST mida 15 cm. ;Cudl es
la distancia VS de Venus al Sol?

La méxima elongacién de Mercurio es de 23°. ;Cudl es su distancia al Sol?

Vamos a seguir los procedimientos histéricos para determinar otro dato importante de los
planetas: su periodo de traslacion alrededor del Sol.

Desde la Tierra no podemos medir directamente el tiempo que tarda Venus en dar una vuelta
alrededor del Sol, pero si podemos contar el tiempo que transcurre desde una conjuncion infe-

rior a la siguiente (lo que se llama el periodo sinédico de Venus): resulta ser de 584 dias. Ahora
solo queda hacer cuentas.

Las posiciones de Venus y de la Tierra (figura 4), desde una conjuncién inferior en VOTO
hasta la siguiente conjuncién inferior en V3T3, tienen que ser las indicadas en la figura 4.
Mientras Venus ha dado casi tres vueltas, la Tierra sélo ha dado algo més de una y media.
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Teniendo en cuenta que la Tierra da una vuelta
(360°) en 365.25 dias, ;qué angulo ha avanzado
la Tierra en esos 584 dfas que van de TO a T3?
¢ Qué dngulo ha recorrido Venus en ese mismo
tiempo? Ten en cuenta que Venus ha dado una
vuelta mds que la Tierra.

¢Cudntos dias tarda Venus en avanzar 360°?
Repite los cdlculos para Mercurio, sabiendo que
circula atin més aprisa que Venus y que su perio-
do sinédico es de 116 dias.

Para un planeta exterior, como Marte, las posicio-
nes con respecto al Sol y a la Tierra son un poco dife-
rentes (figura 5). Ahora puede darse la situacién
T4M3, con la Tierra en medio, que antes era imposi-

PERIODO DE TRANSLACION DE VENUS
Ta
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Fig. 4

ble: se dice que Marte estd en oposicién. Este es el mejor momento para observar un planeta
exterior, pues estd justo al otro lado del Sol. En T4AM2 6 en T4M4 el planeta estd en cuadratura

y en TAMI Marte estd en conjuncién.

Sabiendo que Marte recorre su Grbita con més
lentitud que la Tierra y que su perfodo sinédico
(de una oposicion a la siguiente) es de 780 dias,
averiguar su periodo de traslacién alrededor del
Sol.

Copérnico utiliz6 las cuadraturas y las oposicio-
nes para averiguar la distancia Marte-Sol. Espe-
ré a que Marte estuviera en cuadratura (T4M4) y
conto el nimero de dias que transcurrieron hasta
la oposicién (TSMS): pasaron 106 dfas.

Calcula el angulo recorrido por la Tierra (T4TS)
y por Marte (M4MS5) en esos 106 dias.

¢Cudnto valen los dngulos del tridngulo ST4M4?

POSICIONES Y DISTANCIA DE MARTE

Ty

Fig. 5

Dibuja un tridngulo semejante al ST4M4 de manera que ST4 mida 15 cm (recuerda que
Tierra-Sol = 150 millones de km) y averigua la distancia Sol-Marte.

Los bucles que hacen los planetas vistos
desde la Tierra se explican por el movimien-
to relativo de la Tierra y cada uno de los pla-
netas en cuestion. En la figura 6 se muestra
una retrogradacion de Marte. Cuando la Tie-
rra adelanta a Marte por dentro se produce
un bucle.

La pequeia inclinacién de los planos or-
bitales de ambos planetas entre si hace que los

MARTE

TIERRA

EXPLICACION DE LOS BUCLES

bucles sean siempre ligeramente diferentes.

Fig. 6



Las leyes de Kepler

Descubiertas de forma experimental por Johan- =
nes Kepler y explicadas posteriormente como con-
secuencias de la Teoria General de la Gravitacion TN

= - 'O;hm de Marte issestrisians 00 ;‘I‘H S
por Isaac Newton, estas tres leyes describen el mo- .

vimiento planetario.

1°ley: Los planetas describen 6rbitas elipticas / \\\ )
con el Sol en uno de los focos. / / . \t
Como consecuencia, la distancia de cada pla- | »— e A

neta al Sol es variable, en mayor o menor medida
segiin la excentricidad. El punto mds proximo se
Ilama perihelio (P. en la figura 7) y el mds lejano
afelio (A). El perihelio terrestre ocurre el dia 2 de
enero y el afelio el 5 de julio.

2* ley: El planeta recorre su 6rbita de forma
que barre dreas iguales en tiempos iguales.
Por tanto los planetas avanzan mds deprisa en el perihelio y mds despacio en el afelio.

Fig.7

3"ley: El cuadrado del perfodo de traslacién (T) de cada planeta es proporcional al cubo de su
distancia media (a) al Sol: T2/ a* = constante.

La pequeia excentricidad de todas las érbitas hace que sean muy parecidas a circunferencias.
La 6rbita de Marte, por ejemplo, cuya excentricidad es de las mayores, es una circunferencia
‘aplastada’ s6lo un 4 por mil (0,4%). No es de extrafiar que se tardara tanto tiempo en descubrir
que las 6rbitas no eran exactamente circunferencias.

Calcula la velocidad a la que se mueve cada planeta mientras recorre su 6rbita. Calcula la
distancia que recorre la Tierra en un afo, es decir, la longitud de su 6rbita (hazlo como si
fuera una circunferencia exacta), y dividela por el tiempo que tarda. Expresa la velocidad en

km/s.



Haz lo mismo con los demas planetas hasta Saturno. Los datos que te hagan falta los encon-
trards en la tabla del final del tema. Expresa siempre la velocidad en km/s. ;Qué planetas
son mas rapidos, los interiores o los exteriores?

Vas a comprobar la 3" ley de Kepler. Expresa los periodos de traslacion (T) de Venus y de
Marte en afios (687 dias = 687/365.25 = 1.88 afos, para Marte). Para las distancias medias
al Sol (a) vas a hacer lo mismo: exprésalas en relacion a la distancia media de la Tierra al
Sol, que tomamos como unidad y que se llama Unidad Astrondmica (UA). Para Venus, por
ejemplo, a = 108x10° km = 108x10%150x10° UA = 108/150 UA = 0.72 UA.

Comprueba que para ambos planetas el cociente T?/a es aproximadamente igual a 1. Esto es
lo que tiene que ocurrir siempre que expresemos T en afios y a en unidades astrondmicas.
Por medio de la 3" ley de Kepler, calcula la distancia media de Urano al Sol, utilizando como
dato conocido el periodo T de traslacion (afio de Urano).

TABLA CON LOS PRINCIPALES DATOS ORBITALES DE LOS PLANETAS

Mercurio Venus Tierra  Marte Jupiter Saturno Urano Neptuno Plutdn

T 88 d 225d  365%d 687d 12a 294a 84a l64a 248
P. sinddico 116 d 584 780 399 378 370 367.5 367
a (x10° km) 58 108 150 228 778 1429 2875 4504 5916
Excentricidad 0.2 0.007 0017  0.093 0048 0056 0046 0009 025
Inclinacion i 34° 0° o [° 2.5° 1° 2° I7?

A. Baig y M. Agustench, La revolucion cientifica de los siglos XVI y XVII,
Ed. Alhambra (BREDA)

Norwood Russell Hanson, Constelaciones y conjeturas, Alianza Ed. (AU)

1. Enumera tres datos que permitan decidir si lo que estamos mirando es una estrella o un
planeta.

2. Cuando un planeta empieza a retrogradar se dice que estd ‘estacionario en ascension
recta’. ;Qué dia de 1992 comenz6 Marte su retrogradacion? ;Cuando dejo de retroceder?

3. (Por qué los griegos consideraban al Sol como un planeta?




4. Sila 6rbita de cada planeta no varia,  por qué son diferentes los bucles sucesivos de, por
ejemplo, Marte?

5. ;Coinciden siempre las oposiciones de Marte en el mismo punto de la orbita terrestre,
es decir, en una misma fecha?

6. En verano, ;jestamos mads cerca o mas lejos del Sol que en invierno?

7. Sisabes algo de trigonometria, utilizala para resolver de otra manera las actividades 2 y 5.

8. Las estaciones no tienen la misma duracion. ;Cudntos dias tiene cada una? ;Cudl es la
razon de esta variz '




TEMA 10

EL SISTEMA SOLAR

Hay posiblemente varias razones para la popularidad actual
de los temas relacionados con el Sistema Solar. Por ejemplo, la
gran difusion de la ciencia-ficcion excita nuestra curiosidad hacia
los mundos exdticos que descubren las sondas planetarias. Desde
otra perspectiva, muchos ven en esta exploracion un campo donde
poner a prueba de forma pacifica tecnologia punta, como grandes
cohetes, que de otra forma parecen solo destinados a la carrera de
armamentos. Otros mads ven en el Sistema Solar la nueva frontera
que Homo Sapiens, como especie dominante en este planeta, estd
condenado a explorar. Por tiltimo, los resultados son una razon de
peso: unos presupuestos moderados de sélo dos naciones de la Tie-
rra han conseguido unos avances cientificos espectaculares.

Francisco Anguita, Geologia planetaria
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El Sol

El objeto central y mds importante de nuestro sistema es el Sol. una estrella corriente que esta
en la mitad de su vida.

Es una enorme esfera gaseosa de unos 700.000 km de radio y una densidad media d=1.4 g/
cm?, formada esencialmente por hidrégeno (H, 70%) y helio (He, 29%). El peso de las capas
hace que la presion de estos gases aumente con la profundidad.

En el nucleo del Sol el hidrégeno y el helio estdn tan comprimidos que la densidad alli es de
160 g/cm’. La temperatura es tremenda: 15 millones de grados. Los nicleos atémicos estdn muy
proximos y se agitan con gran energia: chocan entre si con mucha frecuencia y se producen
reacciones de fusion nuclear. El interior del Sol es un reactor nuclear en el que el H se convierte
en He. En esta reaccion se produce gran cantidad de energia que queda libre: son los fotones,
particulas elementales que transportan la energia, la luz y el calor.

4H - He +energia

La energia producida en el nicleo tiene que atravesar todo el espesor del Sol. La primera
parte de este viaje es muy lenta: los fotones tardan un millén de aios en atravesar la zona radian-
te en la que la temperatura y la densidad van descendiendo paulatinamente.

Cerca ya de la superficie hay otra capa, la
zona convectiva, en la que el flujo energético
forma remolinos (células convectivas). Como
el Sol es gaseoso, no es muy apropiado hablar
de su «superficie»: se trata en realidad de la
fotosfera solar, la parte del Sol que podemos
observar, la capa desde la que escapan hacia
el exterior la luz y el calor. La fotosfera estd a
unos 5.800 K, presenta un aspecto granuloso ZONA RADIANTE -
(al tener debajo los remolinos convectivos) y
en ella surgen las manchas solares.

Las manchas son zonas en las que la tem-
peratura es algo mds baja que en sus alrede-
dores, debido a las pequenas irregularidades

INTERIOR DEL SOL

FOTOSFERA ————

ZONA CONVECTIVA
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en la transmision de la energia que se producen a causa de los torbellinos convectivos. También se
producen otros fenomenos espectaculares: las protuberancias y las fulguraciones.

Por encima de la fotosfera se sitda la atmésfera solar, dividida en cromosfera y corona, en la
que la densidad del material es cada vez menor. Sin embargo la temperatura es muy alta, el H se
rompe en protones y electrones que salen del Sol a gran velocidad, formando el viento solar.

Con un telescopio observa por proyeccion,
como se muestra en la fotografia, las manchas
solares. Nunca se debe mirar al Sol directamen-
te pues puede provocar graves dafios en los 0jos.
Ni siquiera los filtros oscuros (radiografias, pe-
liculas veladas, cristales ahumados) son total-
mente seguros. Es mejor proyectar la imagen del
Sol sobre una pantalla y mirar alli la imagen for-
mada.

En la fotograffa se aprecian algunas manchas
solares. Mide con una regla el radio del Sol en la
fotografia y el tamano de alguna mancha. Cal-
cula el tamaiio real de esa mancha (recuerda cudl
es el radio real del Sol: 700.000 km). Compara
el tamaio de la mancha con la Tierra.

Los planetas

Para desarrollar las cuatro actividades siguientes necesitas consultar la tabla de datos situada
al final del tema.

La lamina 10 consiste en unos ejes de coordenadas graduados. Sitiia en estos ejes cada uno
de los planetas segtin su radio y densidad (ver estos datos en la tabla).

Los planetas suelen clasificarse en dos grupos, los terrestres (rocosos) y los gigantes (gaseo-
$0s). ; Qué planetas estdn en cada uno de esos grupos? ;Cudles son las caracteristicas comu-
nes de los planetas terrestres?

La aceleracion de la gravedad, en relacién a la terrestre, se calcula mediante la férmula
R,d,
0. 0N S— g
op R]’ dT 'k
(RP = radio del planeta, R, =radio de la Tierra, d es la densidad y g la aceleracion de la
gravedad)
3400 x 3.9

Por ejemplo, para Marte, B = m
X L)

€, =0.38 veces la gravedad terrestre.
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Una persona que pese 60 kilos en la Tierra pesaria en Marte 60 x 0.38 = 23 kilos.
Calcula el valor relativo de la gravedad de cada planeta respecto a la terrestre. ;Cudnto
pesarias en Mercurio? ;Y en Jupiter? ;Y en el Sol?

La masa de un cuerpo esférico de radio R y densidad d se calcula asi:
M=Volxd=4/3xnmxR*xd =42xR'xd
Averigua la masa de cada planeta. Tienes que utilizar unidades coherentes: como la densi-

dad viene en g/cm’, expresa el radio también en cm, con lo que obtendrds la masa en g. Es
conveniente utilizar notacion cientifica. Por ejemplo,

e = 42X (6400x10°)'x 5.5 = 6 X107 g

(Qué planetas tienen mayor masa, los terrestres o los gaseosos? ;Cudntas «tierras» harian
falta para igualar la masa de Saturno?

Relaciona la masa con la atmésfera. ;Qué planetas tienen una atmosfera mds densa, los
planetas pesados o los ligeros?

. Cudl es el factor determinante para que haya estaciones en la Tierra”? Describe como crees
que serdn las estaciones en los demads planetas. ;Cudles no tienen estaciones?

1 (%)

Confeccionar una maqueta con los plane-
tas a escala de tamanos. Puedes utilizar es-
feras de porexpdn o bolas de corcho de ta-
mafios adecuados y pintarlas con los colo-
res tipicos de cada planeta utilizando
témperas.

Descripcion de los cuerpos planetarios

Mercurio

Su lenta rotacion, ausencia de atmosfera y cercania al Sol hacen que
sus temperaturas sean extremas. Su superficie repleta de crateres de im-
pacto indica que su corteza no se renueva; hace mucho que dejo de tener
actividad geol6gica. No tiene satélites.

Venus

La superficie rocosa de Venus es parecida a la de la Tierra, pero sin
océanos. La densa atmésfera de diéxido de carbono (CO,) provoca un intenso efecto invernade-
ro y s6lo nos deja ver sus nubes desde los observatorios terrestres. Su rotacion es retrograda (en
sentido opuesto a su traslacién) y no tiene satélites.
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La Tierra

El planeta azul presenta algunas peculiaridades: sus
océanos de H,O, una atmésfera extrana formada por nitro-
geno (N,) y oxigeno (O,). gran actividad geoldgica y el
hecho de ser el tinico en el que se ha desarrollado la vida
inteligente.

La Luna tiene una estructura similar a la de la Tierra,
aunque su densidad es menor, d=3,3 g/cm’, y carece de
atmosfera. Su rotacion estd sincronizada con su traslacion
alrededor de la Tierra debido a la cercania entre ambos
cuerpos. Por sus tamanos relativos se puede considerar al
sistema Tierra-Luna como un planeta doble.

Marte

Es algo menos denso que los planetas anteriores, aun-
que de constitucion similar. Destaca en su superficie el
volcdan Olympus Mons, de 27 km de altura, el mds alto de
todo el Sistema Solar. Los casquetes polares estdn forma-
dos por hielos de agua y de CO,, y cambian de aspecto con
las estaciones marcianas. Es posible que buena parte de su
superficie esté impregnada de agua helada. Los famosos
canales de Marte fueron excavados por caudalosos rios,
por lo que se cree que el clima tuvo que ser diferente, con
mayor temperatura y una atmésfera mas densa, en otros
tiempos.

Tiene dos satélites, Phobos y Deimos, ambos muy pequenos (unos 20 km) y de forma no
esférica. Son asteroides capturados por la gravedad de Marte.

Los asteroides

Constituyen un enjambre de pequenos cuerpos rocosos cuyas drbitas se sitdan entre la de
Marte y la de Jupiter. Sus tamanos son muy variados, desde los 500 km de radio de Ceres. el
mayor de ellos, hasta los pocos metros de otros muchos. Cuando alguno es atrapado por la
atraccion gravitatoria de la Tierra y cae sobre ella, la friccién con la atmésfera lo volatiliza y deja
en ¢l cielo un breve rastro brillante: surge asi una estrella fugaz. En ocasiones. si es de tamafio
suficiente, no se desintegra del todo y llega a caer en la superficie terrestre: se trataria entonces
de un meteorito.

Jupiter

El gigante de los planetas es gaseoso; no tiene ninguna
superficie solida y sélo podemos ver su densa atmosfera
de H y He coloreada por nubes de amonfaco (NH,) y meta-
no (CH,). Destacan en ella diferentes bandas peiralelas al
ecuador y la Gran Mancha Roja: un enorme remolino, un
anticiclén, que permanece estable desde hace al menos 300
anos. La dindmica atmosférica se debe al gran calor inter-
no de Jupiter. A causa de su rdpida rotacion estd muy acha-
tado. Tiene un débil anillo y numerosos satélites, entre los
que destacan los cuatro descubiertos por Galileo.
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fo: no tiene ningun crater pero se han fotografiado volcanes en
erupcion que expulsan al exterior vapores de azufre procedentes del
manto, que debe de estar fundido. Esta alta temperatura interior se
explica por las intensas fuerzas de marea causadas por su orbita de
gran excentricidad. El nicleo probablemente sea rocoso, formado por
silicatos. Su densidad media es de 3.5 g/cm’.

Europa: su superficie es un mar de agua helada con numerosas
grietas por las que el agua liquida que debe de haber en el manto sale
al exterior. Su nicleo estd formado por rocas y su densidad es 3.4 g/

3

CIl.

Ganimedes: es el mayor de los satélites del Sistema Solar, supe-
rando incluso al planeta Mercurio. Su densidad de 1,9 g/cm’ hace
pensar en que sus componentes son rocas y agua. La superficie es
agua helada, con crateres y grietas.

Calisto: de estructura y densidad similar a las de Ganimedes, su
superficie estd totalmente llena de crdteres, sin grietas ni signos de
actividad.

Saturno

El segundo planeta por su tamano cons-
tituye uno de los objetos mds llamativos
para la observacion telescopica, debido a
sus anillos. Apenas tienen 1 km de espe-
sor y estdn formados por una multitud de
pequenas rocas heladas. Es muy parecido
a Jupiter en todo. Su menor densidad indi-
ca un nticleo mds reducido lo que también
explica su achatamiento mds acusado.

Entre sus miltiples satélites destaca Titan cuya superficie quiza sea un océano de metano en
parte helado. Tiene una atmdésfera mds densa que la terrestre, formada por nubes altas de hidro-
carburos y, sobre todo, por N..

Urano

El primero de los planetas que no es visible a simple vista fue descubierto por William Hers-
chell en 1781. La inclinacién de su eje de rotacién hace que el clima y las estaciones en Urano
sean peculiares. Es similar a Jupiter y Saturno, pero genera mucho menos calor interno por lo
que su atmdsfera es tranquila. Tiene varios anillos y 15 satélites.

Neptuno

Su existencia fue predicha y su posicién calculada matemdticamente en 1846 por Adams y
Leverrier teniendo en cuenta las perturbaciones detectadas en la orbita de Urano. Su atmdstera
es muy activa, lo que indica un importante calor interno.

Tiene algunos anillos y 8 satélites, entre ellos Tritén, cuya drbita retrgrada estd muy inclina-
da respecto al ecuador de Neptuno, por lo que se cree que es un asteroide capturado. Su superfi-
cie es una mezcla de N, y CH, helados y presenta signos de actividad volcanica.
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Plutén

Apenas tenemos informacion del dltimo de los planetas hasta ahora conocidos. Con su saté-
lite Caronte forma mds bien un planeta doble. Su pequeno tamano (menor que el de la Luna) y
su 6rbita hacen pensar mds en un gran asteroide que en un verdadero planeta.

Los cometas

Son pequeinos objetos de orbitas muy excéntri-
cas. Consisten en una ‘bola de nieve sucia’, es de-
cir, de agua helada mezclada con otros componen-
tes (monoxido de carbono CO, CO,, silicatos). Cuan-
do estan muy lejos del Sol permanecen helados, pero,
al acercarse, parte de sus materiales se evaporan y
forman la cabellera o coma, que rodea al nicleo, y
la cola, de gran tamafo pero baja densidad. Es esta
cola lo mds espectacular de los cometas vistos des-
de la Tierra.

Utilizando el método del jardinero, dibuja la
orbita del cometa Halley. Si utilizas una cartuli- ————
na de 50x70 cm, traza una recta por la mitad y - - =
sitia dos clavos pequenios en S y F, distantes
entre si 34,7 cm. S representa la posicién del
Sol y F es el otro foco de la elipse. Coloca una
cuerda muy fina anudada de forma que encierre
los dos clavos; debe medir en total 70,6 cm. Co-
loca un ldpiz en el interior de la cuerda y
despldzalo estirando ésta al maximo.

Puedes también dibujar a la misma escala las 6rbitas de varios planetas como circunferen-
cias, con centro en S y con los siguientes radios: 1 cm para la Tierra. 5.2 para Jupiter y 30,1
para Neptuno. Para mas detalles, Arribas, Riviere, Taller de Astronomia, Ed. Equipo Sirius.

Francisco Anguita, Geologia Planetaria, Marenostrum ediciones, coleccion Arjé
n°2, 1993.

[. La densidad en condiciones normales del hidrégeno es de 0,00009 g/cm®. ;Cémo se
puede explicar entonces que la densidad media del Sol sea de 1.4 g/cm??

2. Calcula la masa del Sol. ;Cuantas veces es mayor que la masa de la Tierra?
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3. (Por qué es tan alta y uniforme la temperatura en Venus?

4. (A la de qué planeta se parece mas la superficie de la Luna? ;Como crees que serd la
temperatura en la Luna?

5. ;Cuales son los planetas mas parecidos a la Tierra? Indica algunas diferencias impor-
tantes entre ellos.

6. Resume las caracteristicas que diferencian los planetas terrestres de los gigantes exte-
riores.

7. (Por qué la Tierra estd mucho menos achatada que Jupiter o Saturno?

8. (En qué se parecen y en qué se diferencian los asteroides y los cometas? ;Por qué los
asteroides no forman ninguna cola como los cometas?

DATOS DE LOS PLANETAS

Cuoerpo  Rotacion  Traslacion  Inclinacion  Radio  Densidad  Nicleo Manto Superfiie  Temperatura (°C)  Atmdsfera
del eje (km) (glem’)

Mercurio 39 dias §8 dias e 430 54 metal rocd miichos crdteres -180,430 muy tenue

. Venus 2434 1254 3 6030 3l metal roca  voleanes, pacos criteres 473 CO, muy densa
Tiera  horss  luio 2 6400 i3 Fe roca  océanos de .0, hielo polar 70,33 N, 0, denst

volcanes. pocos criteres
Marte Uhim  188a 2% 3400 39 S Fe! roca bastantes erfteres, 140,27 C0, tenue
hielo polar (C0.H.0)

lipter  9h30m  119a 3 71350 13 roca y metal H -150 H, He, nubes de NH,, CH,
Sawmo 0B Mm 205 Ir 60400 07 roca y metal H -170 H, He. nubes de NH., CH,
Unno — -1Th §4a 08" 23800 16 caymetal  HO 210 H, He. nubes de NH,, CH,
Nepuno 184 163 a bk 2000 P ncaymeal  HO - 210 H, He. nubes de NH., CH,
Plowon 64 10h 284 ! 1143 1.8 ! ! CH, helado? 20 CH, muy tenue
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TEMA 11

LA TIERRA Y LA VIDA

Elementos y estrellas, planetas y tiempo, aire y agua: ; qué
seria todo eso sin vida inteligente que lo iluminase con la percep-
cion y la comprension?

Nosotros que poseemos el fugaz don de la vida y la concien-
cia nos preocupamos mds, sin embargo, por pasar nuestros dias
agradablemente que por definir qué significa estar vivo o ser inte-
ligente, aunque en todos los tiempos los hombres y mujeres han
deseado comprender qué sentido podian tener sus propias vidas.
Algunos hasta han buscado significados mds universales. Los que
han proseguido esa biisqueda cientificamente han llegado hasta
las fronteras mismas de la vida y no han encontrado ningiin limite
claro entre lo vivo y lo no vivo.

Preston Cloud, El cosmos, la Tierra y el hombre




Origen del Sistema Solar

Para escribir la historia del Sistema Solar es preciso relacionar todos los datos disponibles y
encajarlos en una teoria conjunta que sea coherente. A través de numerosas investigaciones en
distintas ciencias, se ha ido perfilando la evolucién de nuestro sistema planetario, aunque con
muchas lagunas y cuestiones todavia mal comprendidas. Los nuevos datos aportados por las
misiones espaciales ahora en curso y los que aportardn las futuras seguramente cambiaran nues-
tras ideas al respecto en un plazo muy breve. Por ahora, las principales fases evolutivas parecen
ser las siguientes:

I.- Nebulosa. Una enorme, dispersa y fria nube, formada por H, He y
trazas de otros compuestos, que permanece estable.

2.- Contraccion y rotacion. La explosion de una supernova en las proxi-
midades desencadena la contraccion gravitatoria, acumuldndose la
materia en el centro. Alli nace el Sol mientras que el resto de la nebu-
losa comienza a girar, aplandndose hasta quedar como un disco, en
rotacion alrededor de la estrella central.

3.- (a) en el interior:

Acrecion. Todas las particulas estdn girando en torno al Sol central.
Las que tienen drbitas proximas van chocando entre si y agrupandose:
hay menos particulas. pero son cada vez mayores (planetésimos). Pre-
dominan los silicatos (rocas) y los metales. Hay poca cantidad de vo-
latiles (H,0. CO,, NH,, CH).

3.-(b) en el exterior:

Contraccién gravitatoria. Se forman pequefias nebulosas que repiten
el mismo proceso que la nebulosa inicial, pero no tienen suficiente
material como para generar otras estrellas. Asi se van formando los grandes planetas con sus
cortejos de satélites. Predominan el H, el He y sustancias volétiles. Hay pocos metales y
silicatos.
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4.- Bombardeo. Se han formado los protoplanetas, pero atn quedan muchos restos que caen
continuamente sobre los cuerpos principales. Los impactos hacen que las superficies de los
planetas terrestres estén tan calientes que se funden, y asi los materiales mds densos (metales) se
van hundiendo y los mds ligeros (rocas) quedan encima. Algunos impactos especialmente catas-
tréficos podrian explicar las rotaciones retrégradas (Venus y Urano) y el origen de la Luna.
Desgasificacién: los gases encerrados en el interior, que estd muy caliente, van saliendo brusca-
mente al exterior. Si el planeta consigue retenerlos se empezaran a formar las atmdsferas.

5.- Estabilizacién. Se consolidan las 6rbitas y desaparecen los
cuerpos que estaban en trayectorias inestables. Las fuerzas de
marea provocan las rotaciones sincrénicas de muchos satélites.

El calor interno (de origen gravitatorio acumulado en la for-
macion del planeta o de origen radioactivo) se va gastando en
actividad geoldgica (que recicla la corteza y borra los criteres
antiguos) en los planetas terrestres. En los planetas exteriores
el calor interno provoca la circulacion atmosférica (vientos, ban-
das, remolinos).

Finalmente se consolidan tanto la estructura interior como
las atmésferas de los planetas. Continda, pero en menor grado,
la caida de meteoritos y la consiguiente formacion de crateres
de impacto.

Evolucion de la Tierra

La atmésfera se formé porque el fuerte calor interno inicial provoco un intenso vulcanismo.
Esto, junto al bombardeo por meteoritos. permitio escapar a la mayoria de los gases que habian
quedado retenidos en el interior.

Presumiblemente hubo H,0. CO, CO,, NH, y CH,. Una atmésfera sin O,, completamente
irrespirable, que, paradéjicamente, es muy adecuada para los comienzos de la vida. Como no
habia capa de ozono, los rayos ultravioletas (UV), muy energéticos, llegaban a esas nubes y
provocaban reacciones quimicas (que se han reproducido en laboratorios) en las que se forma-
ron espontaneamente algunos compuestos organicos como formaldehido (HCOH), cianuro de
hidrogeno (HCN) y cianoacetileno (HC N).

Al enfriarse la atmésfera, el agua se condens6, llovié torrencialmente y se formé la hidrosfe-
ra, con extensos océanos bastante calientes, quiza a unos 40°C. El CO, de la atmésfera se fue
disolviendo en el agua y se precipitd en forma de carbonatos. “

La cantidad total de agua que hay actualmente en la superficie terrestre es de 1.360 millones
de km®. Si la Tierra fuera una esfera perfecta rodeada por una capa de agua, ;qué espesor
tendria esa capa?

En masas de agua poco profundas se disolvieron y acumularon los compuestos orgdnicos
formados en las nubes, originando el caldo prebiético, en el que aparecieron sustancias orgdni-
cas mds complejas y mds proximas a las vitales: aminodcidos y aziicares (como la glucosa).

De alguna manera que no comprendemos bien, en ese caldo prebidtico espeso algunas molé-
culas orgdnicas sencillas sufrieron un proceso de polimerizacién que dio lugar a cadenas de
proteinas y dcidos nucleicos, que son los componentes fundamentales de la materia viva.
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:

La materia disuelta en la «sopa primitiva» se concentré en el interior de pequefias gotas dando
lugar a los protobiontes, precursores de los primeros organismos vivos, dotados de una quimica
e identidad propia. Para alimentarse y duplicarse necesitaban retener los nutrientes orgénicos del
caldo prebidtico y producir complejas y precisas reacciones quimicas con ellos.

Es de suponer que el metabolismo y la herencia de la informacién genética evolucionaron
conjuntamente, transformédndose los protobiontes en células, fragiles aunque suficientemente
resistentes para reproducirse y formar generaciones de descendientes capaces de obtener energia
del medio en el que viven y de utilizarla en la reproduccién de sus estructuras.

Las primeras c€lulas eran probablemente heterétrofas y obtenian la energia de las moléculas
orgdnicas que flotaban en la superficie de los océanos primitivos, verdadero «caldo nutritivo.

Quiza bajo la presion del agotamiento del caldo prebidtico la seleccién natural comenzé a
actuar y aparecieron los primeros organismos capaces de realizar la fotosintesis hace 3.500
millones de afos.

Similares a las actuales algas verdeazuladas y bacterias, probablemente eran organismos uni-
celulares sin nucleo diferenciado (procariotas), que utilizaban la energfa solar para fabricar sus
nutrientes a partir de compuestos inorganicos (aut6trofos):

6 CO, + 6 H,O + energia solar -~ (CH,0),+6 0,1
(glucosa)

De esta manera, la atmésfera comenzé a contener algo de O,. Muy poco al principio, pues
todo el liberado en la fotosintesis oxidaba activamente las rocas y los gases. Hace unos 2.500
millones de afios comenzo a formarse una capa de ozono (O,) protectora frente a los rayos UV y
a acumularse O, libre. '

De nuevo como resultado de la seleccién natural y de la adaptacion al nuevo ambiente, sur-
gieron, hace 2.000 millones de afios. las células eucariotas, que tienen un niicleo interior prote-
gido de los agentes externos. Ademds aparecieron unos compuestos especiales, capaces de obte-
ner energia de la oxidacién de sus moléculas. Las células empezaron a respirar:

glucosa + O, - CO, + H,O + energia

La energia asi obtenida se almacena en una sustancia llamada ATP, que es capaz de liberarla
cuando y donde convenga para producir las reacciones quimicas necesarias para mantener la
vida.

Mil quinientos millones de anos atrds surgi6 otra
importante adaptacion: la sexualidad y la division
celular por meiosis, que permitio el avance de la
evolucion. —_

Hace 800 millones de aios surgieron células (1la- Rgensth
madas heterotrofas) que «aprendieron» a obtener los T
nutrientes de moléculas orgdnicas sintetizadas pre- —
viamente por los organismos fotosintéticos. N A ™

A partir de entonces, heterétrofos y fotosintéti- |
cos (autotrofos) han evolucionado conjuntamente, ' Yi
reciclando en beneficio mutuo los productos de su
metabolismo.  |pre—

Se produjo un gran aumento en la masa global S
de organismos vivos y en su diversidad (explosion

AUTOTROFOS Y HETEROTROFOS

o 3 4 owucosa |
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de la biosfera del Cambrico). Ya casi en nuestros dias, hace solo 680 millones de ainos, aparecen
los metazoos (seres pluricelulares), se instalan por primera vez plantas en los continentes y
aumenta el contenido de O, en la atmdsfera. Al poco, 400 millones de anos antes de nuestros
dias, surgen los primeros animales terrestres; los mamiferos aparecen hace 250 millones de afios
y los primates hace 65. En una de sus ramas evolutivas se sittia la especie humana desde hace un
millon y medio de afios.

En la siguiente tabla se da el % de O, que, seguin se cree, habfa en la atmésfera en diferentes
épocas geoldgicas. Confecciona una grafica cartesiana con estos datos: sitda el tiempo en el
eje x y el % de O, en el eje y. Coloca en esta grafica los acontecimientos mds importantes de
la evolucién biolégica de la Tierra (los escritos en negrita en esta pregunta).

millones %0, millones %02

de aiios de anos

4,600 0 700 1.5
4,000 0 600 2
3.000 0 400 16
2.000 0.2 100 21
1.500 0.4 10 21
1.000 0.8 1 21

El Hombre y la Tierra

La especie Homo Sapiens no ocupa ningtin lugar privilegiado en el arbol de la evolucion. Es
una especie mds, resultado de sucesivas adaptaciones y especializaciones provocadas por dife-
rentes mutaciones que se iban produciendo al azar. Los paleoantropdélogos han rastreado nues-
tros antepasados fésiles y han formado esta secuencia: Australopithecus, Homo Habilis, Homo
Erectus, Homo Sapiens Neanderthalensis y Homo Sapiens Sapiens (nosotros). Esta secuencia
nos permite vernos como un producto mas de la evolucion.

Sin embargo, el Homo Sapiens tiene algunas caracteristicas un tanto peculiares. Posiblemen-
te no sea la dnica especie inteligente: los delfines tienen un cerebro similar al humano. Ni es la
tinica cuyos miembros pueden comunicarse entre si: las aves, las abejas, las ballenas también lo
hacen: otras muchas especies tienen un comportamiento social, como las hormigas o los lobos.

Pero si es la tinica especie que ha desarrollado una cultura propia: que ha construido maqui-
nas y artefactos, que ha elaborado un lenguaje que le permite comunicar gran cantidad de infor-
macion con sus semejantes. que es consciente de su propia existencia, que ha creado las mani-
festaciones artisticas, la ciencia y la tecnologia, que tiene la sensibilidad de enterrar a sus muer-
tos. Todos los seres vivientes tienen su herencia bioldgica, almacenada y transmitida por el
ADN de los cromosomas, pero la especie humana, ademads, destaca por su capacidad para trans-
mitir su herencia cultural.

La especie humana es la tnica que se plantea cual es su papel en el Universo, que siente
curiosidad por conocer y entender el mundo que la rodea, y la tnica que, por encima de sus
posibilidades de adaptacion al medio ambiente, prefiere manipular su entorno natural y adaptar-
lo a su antojo, no siempre con el cuidado y acierto que seria deseable.

116



Es muy dificil calcular numéricamente el efecto de las actividades humanas sobre la Tierra y
predecir sus consecuencias a escala global. A largo plazo (hablamos de millones de afios) la
influencia humana es insignificante, pero no lo es si consideramos intervalos de tiempo relativa-
mente cortos (siglos).

El aumento de la poblacién es insostenible. Al ritmo actual muy pronto serd imposible satis-
facer las demandas alimenticias de la humanidad. La tala de bosques para su explotacién agrico-
la o industrial y la destruccién de otros hébitats naturales por el hombre provocan la extincién
de numerosas especies, con la consiguiente pérdida de diversidad en la biosfera.

Los efectos contaminantes de la sociedad industrial provocan un aumento de la concentra-
cién de CO, atmosférico, lo que intensifica el efecto invernadero, cuyas consecuencias podrian
ser muy graves: disminucién de los casquetes polares, aumento del nivel del mar e inundaciones
en zonas costeras. El otro gran problema es el agujero de ozono detectado sobre la Antértida y
causado por ciertos compuestos quimicos (los clorofluocarbonados) habitualmente usados en
los «sprays» y en los refrigerantes.

Busca en libros de texto de Geograffa (Sociales) datos sobre la poblacion de la Tierra desde
el afio 1500 (o desde antes) hasta nuestros dias. Confecciona una tabla y una grafica (eje x =
aios, eje y = poblacién). ;Puedes hacer alguna prediccion? ;Qué medidas crees que se
podrian tomar para hacer frente a este problema?

Vida extraterrestre

Las caracteristicas diferenciadoras de los seres vivos son: gran complejidad fisiolégica, capa-
cidad para la reproduccion, para evolucionar por seleccién natural y para almacenar una enorme
cantidad de informacion.

La vida terrestre, la tinica que conocemos, tiene como base la quimica orgénica, que utiliza
unos pocos elementos (C, N, O, H) cuyos compuestos tienen algunas propiedades quimicas
notables (enlaces adaptables y muy energéticos) que los hacen especialmente apropiados para
sustentar la vida. Otra caracteristica es la necesidad del agua para formar en ella disoluciones o
suspensiones coloidales. Tanto las reacciones bioquimicas como el agua necesitan una tempera-
tura adecuada.

¢Es posible pensar en otras bioquimicas, quizd basadas en el silicio (Si), en planetas muy
calientes como Mercurio, o en el hidrogeno, si se trata de los mds frios? En algunos meteoritos,
llamados «condritas carbondceas», caidos en la Tierra se han encontrado compuestos organicos
avanzados (aminodcidos como los terrestres y otros distintos). Esto quiere decir que en la nebu-
losa solar, en la primera fase de la acrecion y sobre algiin planetésimo, pudieron darse reacciones
similares a las que ocurrieron en la atmésfera primordial de la Tierra. Ademds, s¢ han detectado
moléculas orgdnicas simples y no tan simples (H,O, NH,, dcido férmico HCOOH, HCN, HC N,
HCOH) en muchas de las nebulosas cercanas. Puesto que estos materiales bdsicos son frecuen-
tes en el Universo, parece que la probabilidad de que la vida se organice a su alrededor es alta.

En cambio, la probabilidad de que se haya seguido un camino evolutivo similar al nuestro
parece extremadamente pequefa. Adaptaciones tan especificas como las originadas por la foto-
sintesis y el oxigeno, que permitieron un desarrollo de organismos superiores son dificilmente
imaginables. Y el salto cultural parece algo absolutamente excepcional. Los extraterrestres, si
los hay, estardn adaptados a su ambiente particular y serdn muy diferentes.
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Dentro del Sistema Solar cabe la posibilidad de que en Venus, Jupiter y Saturno exista alguna
capa de nubes con temperatura adecuada para el surgimiento de la vida. Alli pudieron darse
algunos primeros pasos. aunque la ausencia de una superficie sélida o liquida es un obsticulo
para la existencia de agregados biolégicos.

Marte es el planeta que mds ha atraido a los autores de ciencia-ficcion. A finales del siglo
pasado se crey6 ver en €l ingentes obras de ingenieria, asi como cambios estacionales con creci-
miento y descenso de la vegetacion. Nada de ello es cierto. Pero en Marte hay agua, en forma de
hielo, tanto en los polos como bajo la superficie y es casi seguro que hace mucho tiempo hubo
enormes cantidades de agua liquida que formaron algunos valles por erosion fluvial. Asi que
pudieron darse las condiciones para que surgiera la vida. Si fue asi, seguramente solo habrén
podido sobrevivir, en las actuales condiciones de Marte, organismos muy primitivos, del tipo de
las bacterias.

Por tltimo, unos cuantos de los satélites presentan algunas posibilidades: To tiene un intenso
vulcanismo y temperaturas altas; en Europa hay continuos manantiales de agua liquida que aflo-
ra a la superficie y se congela; Titdn es el tnico satélite con una espesa atmésfera de nitrégeno y
quizd con un océano de metano; y Tritén mantiene actividad geoldgica con géiseres de nitrégeno
liquido. Atin sabemos muy poco de ellos para adelantar algo mds.

¢ Y mds alld, en otros sistemas solares? ; Todas las estrellas tienen planetas? Todavia no se ha
comprobado con total seguridad la existencia de ningtin otro sistema planetario. Esto no quiere
decir que no existan, sino que son muy dificiles de detectar. Hay datos como para creer que
alrededor de estrellas del mismo tipo que el Sol pudieron darse con relativa facilidad los mismos
procesos iniciales, y quizd un 10% de las estrellas son similares al Sol.

Posiblemente habrd un buen niimero de planetas en los que se han dado condiciones semejan-
tes a las terrestres y en los que. posiblemente, haya surgido la vida. Sin embargo, los procesos
evolutivos nos dicen claramente que ninguna especie aparece dos veces. Si nos preguntaran por
la posibilidad de que, en algin planeta remoto, haya osos panda, nuestra respuesta seria rapida:
seguro que no. Lo mismo cabe decir de la especie humana. Pero esta respuesta no nos deja
satisfechos; la especie humana desea encontrar seres parecidos con los que comunicarse. Por el
momento la ciencia no nos alienta mucho en este deseo: la Biologia indica que seria extraordina-
riamente dificil que se hubiera producido un proceso evolutivo similar al humano cuyo resulta-
do fuera otro ser vivo con nuestras mismas caracteristicas (inteligencia, tecnologia. cultura)
aunque fuera de otra forma y otro tamano.

Parece muy poco probable que existan otros seres inteligentes en nuestra galaxia, pero si exis-
tieran, ;nos podrfamos comunicar con ellos? Las distancias son enormes Y. con nuestra actual
tecnologia cualquier viaje interestelar es imposible. Lo tinico que podemos hacer es «gritar» en
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. el espacio, enviando mensajes codificados con una informacion que cualquier ser inteligente de-
| beria entender, y escuchar atentamente cualquier sefial externa con nuestros radiotelescopios.

; Francisco Anguita: Origen e Historia de la Tierra, Ed. Rueda.
Preston Cloud: El cosmos, la Tierra y ¢l hombre, Alianza Editorial.
L.E. Orgel: Los origenes de la vida, Alianza Editorial.

Luis Ruiz de Gopegui: Mensajeros cosmicos, McGraw-Hill

P

@
. (Cuil parece ser la causa de las diferencias entre los planetas terrestres y los gigantes?
2. (Por qué algunos planetas terrestres no tienen muchos crateres y otros si?
3. ;Cudl es la causa de que la Tierra sea el dnico planeta con una hidrosfera?
4. ;Por qué no hay casi nada de CO, en la atmésfera de la Tierra?
5. ;Cuando comenz el aire a hacerse «respirable» y a qué fue debido?

6. El aumento de CO, en nuestra atmdsfera, ademds de acentuar el efecto invernadero,
podria beneficiar los cultivos agricolas. ;En qué se basa esta afirmacion?

7. (Cuil es la razén de que no creamos en la posibilidad de vida en Mercurio?

8. Supongamos que nuestra galaxia, la Via Ldctea, tuviera la forma de una caja cuadrada
de 100.000 afios luz de lado y 5.000 de altura y que en ella existieran ahora mismo 50
civilizaciones tecnoldgicas repartidas al azar. ;Cudl seria la distancia media entre dos de
ellas? ;Nos serfa ficil comunicarnos con las civilizaciones vecinas?
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TEMA 12

PRISMATICOS Y TELESCOPIOS

Ante todo me procuré un tubo de plomo a cuyos extremos
adapté dos lentes de vidrio, ambas planas por una cara, mientras
que por la otra eran convexa la una y concava la otra. Acercando
luego el ojo a la céncava, vi los objetos bastante grandes y proxi-
mos, ya que aparecian tres veces mds cercanos y nueve veces ma-
yores que cuando se contemplaban con la séla vision natural. Mds
tarde me hice otro mds exacto que representaba los objetos mds
de sesenta veces mayores.

Galileo Galilei, Sidereus Nuncius.
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Lentes y espejos

En 1610 Galileo utilizé por primera vez
un anteojo para mirar hacia el cielo. Fue una
verdadera revolucién poder distinguir los sa-
télites de Jupiter, las fases de Venus, bastan-
tes detalles en la superficie lunar, las man-
chas del Sol y el enorme niimero de estrellas

que forman la Via Léctea.

El anteojo de Galileo estaba formado por una
lente que concentraba los rayos luminosos proce-
dentes de algiin lejano objeto celeste y una lupa
para ampliar la imagen asi formada.

Estos dos elementos siguen siendo el fundamen-
to de los telescopios refractores (anteojos o cata-
lejos), en los que la luz se desvia al atravesar una
lente (se refracta) de manera que los rayos conver-
gen en un punto llamado foco. Alli se forma una
imagen muy pequefia del objeto al que se estd en-
focando, asi que se afiade una lupa para poder con-
templar esa imagen con comodidad (figura 1).

En cambio. en los reflectores o telescopios pro-
piamente dichos. el encargado de recoger y con-
centrar la luz no es una lente, sino un espejo. Nor-
malmente se trata de un espejo céncavo ahuecado
hasta alcanzar el perfil de una pardbola. Los rayos
se reflejan en ese espejo parabdlico y se concen-
tran todos en su foco.

Este tipo de telescopios tiene que tener algin
sistema para llevar el haz de luz hasta el ojo. Una
de las soluciones mds frecuente es la ideada por
Newton: un espejo (secundario o diagonal) plano
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y muy pequeiio (para que no tape la luz que proviene del astro al que estamos apuntando), que se
sitda con 45° de inclinacién, desvia de nuevo la luz sacdndola fuera perpendicularmente, para
que el observador pueda ver la imagen a través de la lupa sin taponar con su cabeza la entrada de
luz hacia el espejo.

Los telescopios, atin los mds modestos, no son excesivamente portdtiles: necesitan un sopor-
te (la montura, de la cual se tratard en otro apartado de este tema) e invierten las imdgenes.
Cuando miramos a través de un telescopio hacia la Luna, su parte iluminada cambia de lado, es
decir, la derecha real pasa a verse telescopicamente a la izquierda, y reciprocamente.

En los prismadticos, gracias a la combinacion de
diversos elementos Opticos, se consigue una espe-
cie de pequeno telescopio portdtil, casi de bolsillo,
que no invierte las imédgenes y cuya utilizacién no
requiere guifiar un ojo. Una lente para recoger la
luz, un par de prismas para enderezar la imagen y la
lupa habitual forman la estructura bdsica de unos
prismaticos (figura 3).

Todos los prismiticos llevan indicadas sus ca- ,
racteristicas opticas mediante dos niimeros separa- h—
dos por el signo de multiplicacién x (por ejemplo,
7x30). El primero senala el nimero de aumentos que Pame
se consiguen y el segundo el didmetro de las lentes '
(en mm). |

Para usos astronémicos habituales, los mds acon-
sejables son los de 7x50. Si el didmetro es menor, Fig. 3
son poco luminosos y. si es mayor, los prismaticos
empiezan a resultar grandes, pesados e incomodos. Un mayor ntimero de aumentos influye en la
longitud y hace que los prismdticos sean menos manejables.

En resumidas cuentas, cualquier instrumento éptico dedicado a la Astronomia debe tener un
elemento (el objetivo) que recoja la luz procedente de los lejanos astros y otro (el ocular) que
amplie la imagen formada en el foco del objetivo.

ESQUEMA OPTICO DE UNOS PRISMATICOS

Caracteristicas dpticas

En todos los telescopios. sean del tipo que sean, el objetivo es la pieza clave que determina la
potencia del instrumento, porque el ocular no es fijo, sino que se puede cambiar. Hay una pieza,
llamada portaoculares, disefiada para que podamos poner en ella el ocular que mas nos interese.

En cambio el objetivo, sea lente o espejo, es inamovible y sus caracteristicas Opticas seran las
que marquen la eficacia del instrumento. Los datos 6pticos fijos y fundamentales de un telesco-
pio son dos:

D, didmetro del objetivo.

F, distancia focal del objetivo (distancia a la que se forma la imagen en el foco).

Por el contrario, un dato variable es la distancia focal del ocular (f), que depende de cudl sea
el ocular que estemos utilizando.
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Las demds propiedades que nos interesan de un telescopio se pueden deducir de las tres
anteriores (D, F y ).
Los aumentos (A) a los que estd trabajando un telescopio se pueden calcular mediante la
férmula:
A =F/f

expresando F y f en las mismas unidades, habitualmente mm.

Es decir, el nimero de aumentos no es algo intrinseco a un telescopio, sino que depende del
ocular que hayamos puesto. Por ejemplo, un telescopio que tenga 90 cm de distancia focal (F=900
mm), cuando se le pone un ocular de 20 mm de distancia focal (f=20 mm) nos da unos aumentos
A=900/20=45. Los aumentos se suelen expresar mediante un nimero seguido del simbolo de la
multiplicacién (x). Asf, en el ejemplo anterior diriamos que hay 45 aumentos o que el nimero de
aumentos es de 45x. Si a ese mismo telescopio le cambiamos el ocular por otro de =9 mm,
resulta que ahora A=900/9=100x (100 aumentos).

1) El objetivo de un telescopio es un espejo de 20 cm de diametro y una distancia focal de
1,25 metros. Expresa F en milimetros y calcula los aumentos que tendrd este telescopio con
un ocular de 25 mm, con otro de 9 mm y con un tdltimo de 6 mm.

Segiin la férmula para los aumentos (A=F/f), parece que podriamos conseguir mds y mds de
éstos simplemente colocando oculares con una f cada vez mds pequena. Esto es cierto sélo en
teoria. En la prictica hay unos limites que no tiene sentido sobrepasar y que dependen del did-
metro D del objetivo (expresado en mm). Estos limites son:

Aumentos minimos = D/5
Aumentos maximos =2 D

Para un telescopio de D=6 cm (D=60 mm). no resulta préctico trabajar con menos de 60/5 =
12x ni con mas de 120x.

Para el telescopio de la actividad 1, de D=20 cm y F=1.25 m, (cudles son los aumentos
minimos? ;Cuil debe ser la distancia focal del ocular para conseguir esos aumentos mini-
mos? ;Con qué ocular se logran los aumentos maximos?

. Qué oculares serfa conveniente tener si tu telescopio tiene D=10 cm y F=80 cm?

A medida que ponemos mds aumentos en nuestro telescopio, la zona de la esfera celeste que
vemos es mds pequefia y, por tanto, la vemos ampliada, aunque mas oscura. El didmetro de la
zona visible se llama campo (C), se mide como un dngulo y se calcula por la férmula:

C = 40°/A
Esta es una férmula s6lo aproximada, pues depende de algunos factores variables, como el
tipo de ocular que estemos utilizando, pero nos puede servir para hacernos una idea de lo que

cabri en la imagen del telescopio segtin los aumentos que pongamos. La Luna, vista desde la
Tierra, tiene un didmetro (angular) de ¥2°=30'". Si tenemos 40 aumentos, el campo visual serd de
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C=40°/40=1°, con lo que la Luna cabrd toda entera (izquierda); pero si ponemos un ocular mds
‘fuerte’ y conseguimos 120x, entonces el campo serd C=40°/120= 1/3°=20", por lo que la Luna
no cabrd toda entera. La veremos muy ampliada, pero sélo una region (derecha).

Los oculares "débiles" (que dan pocos aumentos) permiten ver una zona amplia del cielo
(tienen gran campo) y son muy luminosos, por lo que resultan apropiados para buscar objetos de
“cielo profundo" (galaxias, nebulosas), que son muy tenues. Los aumentos mayores sélo deben
emplearse cuando el objeto observado es muy luminoso (Sol, Luna, planetas).

Las dos caracteristicas realmente mds importantes para la observacién astronémica no depen-
den de los aumentos, sino exclusivamente del didmetro D del objetivo del telescopio.

La magnitud limite (m) es la de las estrellas mds débiles que un telescopio es capaz de
detectar. Estd claro que cuanto mayor sea m, mejor es el telescopio, pues serd capaz de apreciar
objetos mds y més débiles. La magnitud limite s6lo depende del didmetro del objetivo, pero no de
los aumentos que estemos utilizando:

m=5.logD+2

La expresién "log D" se lee "logaritmo (decimal o base 10) de D". En todas las calculadoras
cientificas hay una tecla con la inscripcién "log". Para calcular la magnitud limite que permite
ver un telescopio de 6 cm de didmetro (D=60 mm) hay que proceder asi (con una calculadora
cientifica):

TECLA: 6 0 log X 5 2 + 2 =
PANTALLA: 6 601.778 1.778 5 889 889 2 10.89

La conclusién es que con un modesto telescopio cuyo objetivo tenga 6 cm de didmetro se
pueden ver objetos de magnitud 11 pricticamente. A simple vista sélo llegamos a la 6* magni-
tud.

Con ayuda de una calculadora cientifica, elabora una tabla con dos columnas. En la primera
pondrds los siguientes valores de D: 5 cm. 6 cm., 8 em, 10 em, 15 cm. 20 cm, 25 cm, 30 cm,
50cm, I m,2m y 4 m. En la segunda escribe la magnitud limite que corresponde a cada
uno de esos didmetros segtin la férmula anterior. Redondea a dos decimales.
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Traslada los datos de la tabla que acabas de obtener a la lamina 12. Une los puntos para
confeccionar una grafica.

¢ Cuadl es la magnitud limite que se puede distinguir con el telescopio de Monte Palomar, que
tiene 5 metros de didmetro?

La magnitud de Plutén es de 13.8. ;Cudl es el didmetro minimo para poderlo ver?

La magnitud de la nebulosa planetaria M 76, localizada en la constelacién de Perseo, es
m=11,5. ;Cuadl es la abertura (didmetro) minima para alcanzar a verla?

El poder separador (e) de un telescopio es su capacidad para distinguir dos puntos que estén
muy proximos. Se mide como un dngulo (en segundos de arco; recuerda que 1°=60"y 1'=60") y
se calcula mediante la formula (D siempre en milimetros):

e = 120"/D (tedrico) e = 240"/D (practico)

Cuanto mas pequeno sea el dngulo mds potente es el telescopio. Asi, uno de D=6 cm permitira
distinguir dos estrellas que estén separadas 120/60=2", pero otro de 20 cm de didmetro separara
estrellas que estdn mucho mds préximas, hasta 120/200=0,6" que el anterior telescopio no era
capaz de distinguir.

Los astrénomos aficionados ponen a prueba sus telescopios comprobando si son capaces de
distinguir dos estrellas cercanas. En las guias suele venir una lista con estrellas muy proximas
(estrellas dobles). Una de ellas es { de la constelacién del Boyero, que en realidad son dos
estrellas separadas sélo 0,97". ;Deberia ser capaz de distinguirlas un telescopio de D=15
cm? ; Cudl es el didmetro minimo que, en teoria, podria desdoblarlas?

Esta facultad de separar puntos de luz proximos es la que determina el grado de detalle que
vamos a poder apreciar sobre la superficie de la Luna o de un planeta. Con un telescopio de D=6
cm, no importa con cudntos aumentos, lo mas que
podremos distinguir serd puntos separados 2". SSTRREAS ANGULARES ¥ LINENLES EN LA, LUK

Recuerda que la distancia media de la Luna ala " ORBITA LUNAR
Tierra es de unos 384.000 km. ;Cuadl es la lon-
gitud de una circunferencia que tenga ese radio
(seria la longitud de la 6rbita de la Luna alrede-
dor de la Tierra)?

¢ Cudntos grados hay en un circulo completo?
¢ Cuintos minutos? ; Cudntos segundos?

Sobre la superficie de la Luna vemos dos pun-
tos separados por un dngulode 1". ;Qué distan-
cialineal (en km) hay entre esos dos puntos?
¢Qué tamano tienen los detalles mas pequenos
que podemos ver en la Luna con un telescopio Y
de 6 cm? /Y con uno de 20 cm? ;Y con el de TR e
Monte Palomar?
monfura Fig4

TIERRA <
-~
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Sin duda la parte 6ptica es la mds importante en
un telescopio, pero también hace falta un sistema
que soporte los espejos o lentes debidamente
alineados, que permita su movimiento rapido para
apuntarlo hacia el objeto que nos interese, que
pueda mover el telescopio con suavidad para que
siga apuntando hacia ese objeto (que, como todos
los astros, se mueve de este a oeste, visto desde la
Tierra) y que sea estable para que no tiemble con
el viento (lo que hace muy incémoda la observa-
cion). Todas estas funciones las desempena la
montura o soporte del telescopio.

Se han disenado muchos tipos de montura. La
horizontal (también llamada acimutal. fotografia
3) permite mover el telescopio alrededor de dos ejes,
uno vertical y otro horizontal. Suele ser ficil de cons-
truir y comoda de manejar porque tiene unos movi-
mientos "naturales” a los que estamos habituados.
Pero las estrellas se mueven segtin paralelos de la
esfera celeste. Una estrella como Antares, que se
ve hacia el sur, se va desplazando hacia la derecha
(de este a oeste) y ademds sube o baja segin esté saliendo o poniéndose. Para mantener el
telescopio apuntando hacia ella hay que mover el telescopio alrededor de los dos ejes y esto, que
sucede al observar cualquier astro, es una incomodidad (figura 5).

Las monturas ecuatoriales tienen un eje paralelo al de la Tierra (fotografia 4), de forma que
el telescopio se mueve lo mismo que ésta, pero en
sentido contrario, deshaciendo el movimiento de ro-
tacion. Asi, mantenerlo apuntado hacia un mismo
astro resulta mas comodo que con una montura ho-
rizontal. Este tipo de montura es imprescindible si
se quiere realizar fotografia con telescopio.

Foto 3

MOVIMIENTOS ACIMUTALES DE UNA ESTRELLA
z

ESTE SUR OESTE

Fig 5
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Pierre Bourge y Jean Lacroux, Al acecho de las estrellas, Ed. Fondo de Cultura
Economica.
Percy Seymour, Aventuras con la Astronomia, Ed. Labor (Labor Juvenil)

6mo se llaman los dos elementos 6pticos principales de un telescopio? ;Cudl es el mas
importante?

2. (Te comprarias un telescopio de D=6 cm en cuya propaganda se dijese que alcanza
a 1.000 aumentos?

3. Si tuvieras que elegir tres oculares para utilizar con un telescopio reflector cuyo espejo

tiene 12 cm de didmetro y una distancia focal de 90 cm, ;cudles escogerias?

4. Las Pléyades forman un grupo muy llamativo en el cielo y ocupan un espacio circular de

algo menos de 2° de diametro. ;Cuantos aumentos utilizarias para poder observar el grupo
completo?

5. {Cuél es la caracteristica Optica mds importante de un telescopio?

6. La magnitud de la nebulosa del Cangrejo (M 1) es 8.4. (Es posible verla con unos

prismaticos 7x507

7. La distancia minima entre la Tierra y Marte es de unos 70 millones de km. ;Cuil es el
tamaiio de los menores detalles apreciables con un telescopio de 1 m de didmetro?

8. ; Cuiles son los dos tipos principales de monturas que existen? Enumera algunas venta-
jas de una y de otra.




TEMA 13

UNA NOCHE DE OBSERVACION

Es posible practicar la Astronomia en solitario, en casa,
leyendo libros de la especialidad o escrutando el cielo con ayuda
de un telescopio y un atlas descriptivo. Sin embargo, es mucho
mds provechoso formar parte de un club o agrupacion de astrono-
mos aficionados. Alli pueden encontrarse personas con las mis-
mas aficiones y que se interesan por las mismas actividades. Se
puede de esta manera sacar provecho de los consejos de expertos
asi como participar en las actividades de estos grupos y perfec-
cionarse en el contacto con otros miembros.

Jean Vallieres, Guia del astréonomo aficionado
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La fauna estelar

Las estrellas forman un variado zoo en el que siempre se encuentran curiosidades y casos
interesantes. A medida que se fueron observando con detenimiento y de forma sistemdtica se
descubrieron nuevas propiedades.

Para empezar, las estrellas no suelen estar aisladas, sino que es bastante frecuente tropezarse
con estrellas dobles: es decir, dos estrellas tan cercanas la una de la otra que, vistas desde la
Tierra sin ninguna ayuda 6ptica, no son distinguibles por separado, de manera que so0lo percibi-
mos un tnico punto de luz. Los telescopios, sin embargo, son capaces de desdoblarlas y de
apreciar sus componentes individuales.

Los sistemas dobles son muy importantes en Astrofisica. por-
que proporcionan casi el tnico medio de calcular la masa de las
estrellas. Algunas dobles son muy curiosas cuando se las observa
con un telescopio, ya que pueden apreciarse mejor los colores de
cada componente, al contrastar entre si debido a su cercania.

Algunas estrellas dobles famosas son: Albireo (B Cyg), com-
puesta por una estrella anaranjada y otra verdosa; Castor (0. Gem),
formada por dos estrellas blancas muy proximas (s6lo a 2"); Mizar
( UMa) y su acompaiiante Alcor, que es visible a simple vista; la
estrella Polar (oo UMi), junto a la que aparece una tenue estrella de
magnitud 9; Sirio (o« CMa), que tiene una comparnera (Ilamada Si-
rio B) muy pequefia pero casi de su misma masa; y YVir, constitui-
da por dos estrellas gemelas de color amarillento.

Otra particularidad bastante corriente entre las estrellas radica en no poseer un brillo constan-
te. sino fluctuante a lo largo del tiempo, con bajadas y subidas. Las que se comportan asi se
llaman estrellas variables. Las mds famosas son Algol (B Per), Mira (o Cet), 8 Cep, Betelgeuse
(0. Ori) y Antares (o Sco). El brillo de Betelgeuse, por ejemplo, oscila lentamente entre un
maximo (con magnitud 0.4) y un minimo (magnitud 1.3) cada 6 anos.

El cambio en el brillo se debe, en algunos casos, a que la estrella no estd en equilibrio y es
intrinsecamente variable, es decir, a veces emite mds luz y a veces menos, como le ocurre a d
Cephei. En otros casos se trata s6lo de un fenémeno aparente debido a eclipses producidos por
alguna compafiera cercana (como en el caso de Algol). Las estrellas variables son fundamenta-

les para calcular las distancias en el Universo, como se verd en el tema 14.
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Los astronomos, sean profesionales o aficionados, siguen los cambios en el brillo de las
estrellas variables utilizando mapas como los de la figura 1. Todos son iguales salvo en el
tamario del punto que representa a la estrella que vamos a estudiar: & Cephei. En todos esos
mapas estdn indicadas las magnitudes de algunas otras estrellas proximas para que nos sir-
van de comparacion. Observindolos atentamente uno por uno, tienes que decir cudl era la
magnitud de la estrella & Cephei en cada uno de ellos.

MAPAS PARA EL SEGUIMIENTO DE & CEPHEI
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Una vez que se han efectuado muchas observaciones de una misma estrella variable, se proce-
de a estudiar si hay alguna regularidad o algo destacable en los datos recogidos. Para ello suele
realizarse la curva de luz de esa estrella, que es una grifica cartesiana con el tiempo en el eje OX
y la magnitud en el ¢je OY.

En la tabla siguiente tienes la magnitud de la estrella Algol a lo largo de algunos dias.
Confecciona un diagrama cartesiano tiempo/magnitud para los datos de esta tabla.

Dia 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85
Mag 3.4 24 2.1 2.1 2.1 25 33 21 2.1 2.1 2.1 29 28 21 21 2.1 2.1 34
Une los puntos mediante una linea continua (la curva de luz de Algol) como lo creas conve-

niente. ,Podrias decir cudnto dura el periodo de oscilacién de Algol. el tiempo que pasa
desde un minimo brillo hasta el siguiente minimo?
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El catdlogo Messier

Ademads de estrellas, en el firmamento podemos contemplar otros objetos. Ya conocemos
muchos: los més evidentes de todos son el Sol y la Luna; luego vienen los planetas: también
hemos hablado de los cometas. de los asteroides y de las estrellas fugaces. Todos ellos son
miembros del Sistema Solar. Pero fuera de €l existe un gran nimero de objetos celestes que
presentan interés astronémico, la mayorfa sélo visibles con ayuda del telescopio.

Charles Messier era un astrénomo francés que se dedicaba a rastrear el cielo a la caza de
nuevos cometas. De vez en cuando era confundido por algtin objeto borroso con aspecto similar
a los cometas, pero que permanecia fijo respecto a las estrellas (los cometas, con sus Orbitas
alrededor del Sol, son astros errantes). Para evitar volver a confundirse decidio hacer una lista de
estos objetos difusos y fijos: trabajé en ello con su sencillo telescopio desde 1760 hasta 1784. A
cada objeto le otorgd un niimero, especificd su posicién y lo describié brevemente. Asi. el objeto
niimero 1 del catdlogo de Messier, que nosotros conocemos como M | (M, de Messier). ¢s la
nebulosa del Cangrejo, en la constelacion de Tauro.

El cielo estd plagado de estas pequeiias manchas borrosas. Después de la época de Messier,
cada vez con mejores instrumentos, se han descubierto muchos més. Ahora sabemos que estos
objetos no son todos iguales, sino que los hay de diversos tipos.

Los ctimulos abiertos son grupos de unas 100 6 200 estrellas que estdn muy proximas entre
si, viéndose como manchas difusas que casi cualquier telescopio resuelve en un pequefio racimo
de estrellas. Algunos de los mds famosos pueden verse y resolverse a simple vista, como las
Pléyades y las Hyades (el grupo que forma como | e &
una letra V alrededor de Aldebardn), ambos en la :
constelacion de Tauro. Otros se ven muy bien con
prismdticos, como M 44, el cimulo del Pesebre. en
la constelacion de Cancer, o como M 11, situado
entre Aquila y Sagittarius.

Los camulos globulares (o cerrados) son tam-
bién conjuntos de estrellas, pero no del tamafio de
los cimulos abiertos, sino enormes enjambres em-
paquetados de forma compacta. Tienen aspecto es-
férico y pueden estar formados por cien mil estre-
llas o incluso por un millén. En el centro, aun con
telescopios profesionales, no llegan a verse las es-
trellas una a una. Esa individualizacion solo se per-
cibe en los bordes del conglomerado. Entre los visi-
bles desde nuestras latitudes destacan el gran cu-
mulo de Hércules (M 13), M 22 en Sagittarius y
M 5 en Serpens.

Otros de estos objetos difusos fueron llamados
nebulosas por su parecido con las nubes de nuestra
cotidiana atmésfera terrestre. Se trata, en efecto, de
auténticas nubes formadas por los gases mds corrien-
tes en el Universo: H y He. A menudo estan ilumi-
nadas desde dentro por alguna estrella, como la gran
nebulosa de Orion (M 42), la nebulosa del Cangrejo
(M 1) o la brillante M 8 (nebulosa de la Laguna) en
Sagittarius. Otras veces tienen el aspecto de un ani-
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M 57 (arriba), M 42 (derecha) vy M 51 (abajo a la derecha).

llo de humo como la nebulosa Dumbbell (M 27,
cerca de Altair) o la M 57 (nebulosa anular de la
Lyra).

Finalmente, un buen nimero de objetos del Ca-
talogo de Messier son galaxias, verdaderos univer-
sos-islas formados por miles de millones de estre-
llas. Son las ciudades del Universo, los elementos
de los que estd compuesto. Todo el Sistema Solar
estd dentro de nuestra propia galaxia, que es la Via
Lactea. Pero podemos ver otras muchas parecidas.
Dentro de cualquiera de esas galaxias lejanas hay, a
su vez, estrellas, camulos (abiertos y globulares) y
nebulosas que son objetos muy pequeiios compara-
dos con las galaxias.

Muchas galaxias presentan una tipica forma es-
piral, como la mds famosa de todas, la galaxia de
Andromeda (M 31), que puede vislumbrarse inclu-
so a simple vista, o las galaxias M 33 (galaxia del
Tridangulo). M 81 (en la Osa Mayor) y M 51 (ga-
laxia del Remolino, cerca de Alkaid). Otras tienen
un aspecto més bien esférico. como M 87 en Virgo.

. Localiza en el planisferio todos los objetos descritos en este tema.

Elige una constelacién, localiza y describe los objetos mds interesantes situados en ella con
ayuda de alguna gufa (consulta el apartado «para ampliar», al final del tema). Indica cudles
seran los mds féciles de ver con el telescopio del que dispongas.

Clasifica los objetos que aparecen en las siguientes fotografias identificando si se trata de
ctimulos (abiertos o cerrados). nebulosas o galaxias. Localizalos en el planisferio.
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Planificando la observacion

Cuando se va a realizar una salida de observacion astronémica, conviene previamente, cono-
cer cudl serd la situacidn del cielo que vamos a poder ver, para decidir hacia qué objetos dedica-
remos nuestra atencion, para saber de antemano cudles se pondran pronto por debajo del hori-
zonte (habrd que intentar observarlos al principio) y cudles serdn visibles todo el tiempo del que
dispondremos.

Todo esto lo podemos hacer con ayuda del planisferio, aunque con excepciones muy impor-
tantes: la Luna y los planetas. Dado que los movedizos astros del Sistema Solar no pueden venir
sefialados en el planisferio, habra que buscar su situacion para el dia y hora previstos en alguna
revista periddica, en un anuario, o en programas de ordenador que faciliten las efemérides (las
posiciones de los astros), como ya se dijo en el tema 9.

Para elegir la fecha es importante tener en cuenta la fase de la Luna. La luz de la Luna Llena
es bastante intensa y crea una débil luminosidad por todo el cielo que dificulta en gran medida
cualquier observacion. Ni siquiera es buen momento para observarla a ella misma: resulta tan
brillante que su vision a través del telescopio es molesta. La zona de la Luna mds impresionante,
vista con un telescopio, es el terminador, zona de luces y sombras, de relieves contrastados. Por
€80, para observar nuestro satélite es mejor hacerlo cuando no esté en fase de Luna Llena.

Y si lo que interesa es escudrifiar objetos tenues de muy débil brillo (de magnitud mayor que
7), que es lo que se conoce como «cielo profundo», 1o mejor es que no haya Luna, para que la
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oscuridad del cielo sea maxima. Y, por supuesto, alejarse lo mds posible de las luces de la
ciudad.

En la siguiente tabla tienes las fechas de las fases de la Luna durante los meses de octubre,
noviembre y diciembre de 1996.

4 X (CM) 18 XI(CC)
12 X (LN) 25 XI(LL)

19 X (CC) 3 XII (CM)
26 X (LL) 10 XIT (LN)
3XI(CM) 17 XII (CC)
11 XI(LN) 24 XTI (LL)

Elige algunas fechas adecuadas para realizar una excursién astronomica nocturna si lo que
se pretende es: (a) Fundamentalmente observar la Luna y otros objetos luminosos (planetas,
estrellas dobles, ctimulos abiertos). (b) Realizar observaciones de cielo profundo.

Se ha decidido salir de observacién nocturna el jueves 14 de noviembre de 1996, entre las 7
y las 9 de la tarde (horario oficial). En la siguiente tabla tienes las coordenadas (ascensién
recta 0. y declinacion d de la Luna y de los principales planetas para esa fecha y para otra un
poco posterior:

Luna Mercurio Venus Marte Jupiter Saturno

14X1199%6 o 18h38m 15hS5Im 13hl6m 19h43m 19h06m Oh07m
& -18°42 -21°14' -6°05 10°07' -22°51' -1°58'

16XI11996 o 23h10m 19h08m 15h50m 11h40m 19h34m 0h07m
d -4°21' -24°13' -18°43' 4°44' -22°00' -1°55'

(a) Localiza, con ayuda del planisferio, la posicion del Sol, la hora de su puesta y la hora del
comienzo de la noche cerrada (1 hora después del ocaso).

(b) Localiza la posicién de la Luna y de los planetas entre las constelaciones, asi como la
fase de la Luna (con ayuda de la tabla de la actividad anterior).

(¢) Identifica cudles son los planetas que se van a poder ver a esas horas.

(d) Busca algunos objetos telescépicos interesantes, de entre los mencionados en este tema,
que se puedan ver durante el tiempo disponible. Procura que haya alguno de cada tipo.

(e) Organiza la observacion. ;En qué orden convendria observar los distintos objetos selec-
cionados? ;Cudl se pone antes? ;Cudl va a estar visible todo el tiempo?
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Debido al mal tiempo, se decidié posponer esta excursion al lunes 16 de diciembre, con el
mismo horario. Planifica las observaciones que se podran realizar si esta vez el tiempo
acompana.

Atlas de Astronomia de Joachim Herrmann (Alianza Editorial)

Guia de campo de las estrellas y los planetas de Menzel y Pasachoff, Ed. Omega

Guia del astronomo aficionado de Jean Vallieres, Ed. Alhambra.

1. Las estrellas dobles son objetos mds bien brillantes, pero su separacion angular es muy
pequena. ;Como crees que deben observarse para intentar desdoblarlas, con pocos o con
muchos aumentos?

2. Para conseguir valorar la magnitud de una estrella variable, ;utilizarias un ocular muy
potente o uno de gran campo?

3. (En qué se basaba Messier para distinguir una nebulosa de un cometa?
4. ;Cudles son los objetos tipicos del «cielo profundo»?

5. Enumera todos los objetos Messier que aparecen en el planisferio entre las 18 horas y 20
horas de ascension recta y clasificalos.

5. (Qué es mds grande, una nebulosa o una galaxia?

. (Cudl es la raz6n de que los objetos del Sistema Solar no aparezcan en el planisferio?

. {Por qué la zona del terminador de la Luna es la mejor para ser observada con telesco-
07
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TEMA 14

DISTANCIAS A LAS ESTRELLAS

En comparacion con la inmensidad del espacio, el sistema
solar es un pequeilisimo y compacto conjunto de cuerpos celestes.
Pero acostumbrados a considerar las distancias de nuestro pro-
pio planeta, creemos que el sistema solar es enorme. Y cuando
hablamos de distancias aiin mayores, los niimeros en si resultan
demasiado grandes para comprenderlos con facilidad. Por esta
razon los astrénomos han tenido que buscar otra unidad de longi-
tud para utilizarla en lugar del kilometro. Y la mds 1itil que se ha
encontrado hasta el momento ha sido la velocidad de la luz, que
se desplaza a 300.000 km/seg y recorre la distancia del Sol a la
Tierra en poco menos de ocho minutos y medio, y del Sol a Pluton
en cinco horas y media. Por ello decimos que el Sol estd a ocho y
medio minutos-luz de la Tierra y que Pluton se encuentra a cinco
v media horas-luz del Sol. La estrella mds préxima al Sol estd
situada no a segundos, minutos y horas-luz del mismo, sino a una
distancia de cuatro y medio anios-luz.

Colin A. Ronan, Secretos del Cosmos
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Coémo averiguar la distancia a la que estdn las estrellas? Esta pregunta parecia casi imposi-
ble de contestar, y encontrar su respuesta era imprescindible para intentar comprender como es
el Universo. Los primeros intentos racionales para responderla se basaban en la comparacion
entre el brillo del Sol y el de alguna estrella. Si suponemos que Sirio es igual que el Sol, tiene que
estar muy lejos para que la veamos como un simple punto de luz. Por este procedimiento sélo se
consiguio hacer estimaciones muy poco exactas, que simplemente ponian de manifiesto la enor-
midad de esas distancias. Pero el ingenio de la especie humana es inagotable, y en el siglo XIX
surgieron algunos métodos de medicién bastante precisos.

El método del paralaje

Si extendemos un brazo y levantamos el pulgar, al guifar alternativamente un 0jo u otro,
veremos como nuestro pulgar parece desplazarse respecto al fondo de la habitacion. Quiza gui-
fiando el ojo derecho veamos el pulgar justo delante de una esquina de la puerta, pero al guinar
el izquierdo lo veremos ligeramente desplazado.

Este efecto de perspectiva se conoce con el nombre de paralaje y también puede observarse
en las estrellas. Como la Tierra gira alrededor del Sol en un afio, nuestra posicion, nuestro «0jo»,
no tiene una posicién fija. El 1 de enero y el 1 de julio (seis meses después) la Tierra ocupa
posiciones diametralmente opuestas en su 6rbita.

En esas dos fechas, una estrella cercana se verd en posiciones diferentes con respecto al telon
de fondo de las estrellas y constelaciones més alejadas. Mediante procedimientos complicados,
los astronomos han conseguido
calcular el dngulo p (llamado PARALAJE ESTELAR
paralaje de esaestrella). pesel
dngulo con el que se veria el

T
radio de la 6rbita terrestre des- T
de esa estrella. , e S ]
Como la distancia a las es- | | 5 g

trellas es enorme, estos dngu-
los, segtin se aprecia en la ta-
bla siguiente, son siempre muy
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pequefios, del orden de fracciones de | segundo de arco, es decir, pequeifiisimos. Hasta que los
telescopios no fueron suficientemente potentes no se logré medir el paralaje de ninguna estrella.
La primera vez que se consiguié fue en 1838, cuando el astrénomo aleman Friedrich Bessel
consiguié medir el de la estrella 61 Cygni. Pero. lo que nos importa es que ese dngulo sélo
depende de la distancia, y viceversa: conociendo ese dangulo podemos calcular la distancia.

La unidad habitual para medir las distancias astronomicas es el afo-luz: la distancia que
recorre la luz en un afio. Para simplificar los cdlculos, los astrénomos han ideado una nueva
unidad de distancias: el parsec (pc). 1 parsec (abreviatura de paralaje segundo) es la distancia a
la que tiene que estar una estrella para que su dngulo de paralaje sea p=1". La equivalencia entre
ambas unidades es | pc = 3,26 anos-luz.

En esta tabla aparece el nombre de la estrella, su paralaje (en segundos de arco), su distancia
(en parsecs) y su distancia (en aios-luz). Los huecos en los nombres de las estrellas quieren
decir que no hay ninguna que esté exactamente a esa distancia.

TABLA DE PARALAJES Y DISTANCIAS

Estrella p(") D(pc) D(al)
I I 3.26
o. Centauri 0,77
0.5 (=1/2) 2
Sirio 0,37
Procion 0.29
0,25 (=1/4) 4
Altair 0,2
Vega 0,12
0.1 (=1/10) 10
Capella 0,07
Aldebaran 0.05
Achernar 0,028
Spica 0.015
0.01 (=1/100) 100
Betelgeuse 0.006

A la vista de la tabla anterior, completa la tercera columna (la correspondiente a las distan-
cias en parsecs).

Puedes comenzar intentando calcular a qué distancia estarfa una estrella cuyo paralaje fuera
de 0.333... segundos. ;A qué fraccion equivale 0,333...7

Haz lo mismo con Altair (;puedes escribir su paralaje p=0.2 en forma de fraccién 1/algo?
Sigue con Aldebardn, cuya distancia en parsecs también da un resultado exacto.

Si has encontrado el procedimiento a seguir, termina la tercera columna.

Completa ahora (es mds fdcil) la dltima columna, las distancias en afios-luz. Recuerda que 1
parsec = 3,26 anos-luz.

(Podrfas encontrar una férmula que nos dé la distancia en funcién del paralaje? ;Cudnto
vale el producto del paralaje de Altair multiplicado por su distancia? ¢Cudnto vale ese pro-
ducto para Aldebardn? ;Y para las demds estrellas?

144




l 1 (*%)

i Puedes construir una maqueta que represente la posicion real de las estrellas de una
constelacion, como la de Orién.

l La base puede ser una plancha de aglomerado de 19 mm de grosor, 30 cm de anchura
Fj y 75 cm de longitud. Para los paneles verticales puedes utilizar contrachapado (de 5

mm de grosor, 30 cm de ancho y 30 cm de alto).
Haz un agujero de unos 2 cm de didmetro
en el centro del panel vertical delantero, el
cual servird como punto de mira.

En el panel vertical del fondo pega un di-
bujo de la constelacién (como el que hicis-
te en el tema 2, pero mas grande) y dibuja
| lineas rectas verticales desde cada estrella
del dibujo hasta abajo. Une los puntos ex-
tremos de esas verticales con el centro del
lado delantero de la base (justo debajo del
punto de mira).

Sobre cada una de esas lineas horizontales mide, a escala, la distancia que le corres-
ponde a esa estrella y haz una senal. En cada sefial clava en vertical una varilla muy
fina y coloca en ella una bolita de plastilina. Hay que hacerlo de forma que cada
bolita se vea en su sitio cuando se observa a través del punto de mira. Las bolitas de
plastilina deben ser mds grandes o mds pequenas de forma que se vean, a través del
punto de mira, con la magnitud adecuada.

De este modo puedes apreciar que las figuras tan conocidas de las constelaciones
s6lo las vemos asi desde la Tierra, desde el punto de mira. Si observas la maqueta
, desde cualquier otra posicién verés una figura completamente diferente a la familiar
de Orién (o de la constelacion que hayas elegido). Los supuestos habitantes de algin
planeta lejano no reconocerian nuestras constelaciones sino que, seguramente, ha-
brian organizado el cielo segtin su punto de vista.

Para mds detalles consulta el libro Experimentos de Astronomia de Broman, Estalella
y Ros, editorial Alhambra, coleccién BREDA n° 26, experimento 23, paginas 90-93.

Lamentablemente, la medida de dngulos tan pequefios es muy dificil y los instrumentos y
telescopios actuales s6lo permiten calcular con precision las distancias, por el procedimiento del
paralaje, hasta un limite méximo de unos 100 parsecs. Mis alld de esa distancia un minimo error
instrumental puede provocar un error considerable en el cdlculo de la distancia. Con la continua
construccién de telescopios més y mas potentes y con la ayuda del Telescopio Espacial Hubble,
puesto en Grbita mds alld de la molesta atmdsfera terrestre, se estd ampliando ese limite. Pero
hay estrellas mucho mds lejos todavia cuya distancia sigue siendo imposible de medir por este
procedimiento.

La inventiva humana tuvo que buscar otros procedimientos, y encontré muchos mas. Algu-
nos de los mds importantes son los que se describen a continuacion.

La magnitud absoluta

Desde la Tierra las estrellas se ven con diferente brillo: las hay de 1* magnitud, de 2¢, de 3°,
etc. Esta es la magnitud aparente. Hay algunas estrellas, como Capella, tan brillantes que su
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magnitud aparente es 0. Sirio, la mds brillante del cielo terrestre, es de magnitud -1,5. Pero ;por
qué aparece tan brillante Sirio? ;Porque es una estrella muy luminosa o porque estd muy cerca
de la Tierra? ;Son todas las estrellas igual de luminosas y su brillo aparente sdlo es efecto de su
distancia?

Es 16gico suponer que las estrellas no tienen por qué ser todas exactamente igual de potentes.
Se sabe que, en efecto. las hay muy luminosas (mucho mas que nuestro Sol) y otras, mucho
menos potentes, que emiten al espacio bastante menos luz y calor que el Sol. Sirio aparece tan
brillante porque estd muy cerca de la Tierra, pero no es una estrella extraordinaria. En cambio
Deneb, que parece menos brillante que Sirio, es mds luminosa, mds potente, pero estd mucho
mas lejos.

Seria interesante conocer cudl es la luminosidad verdadera de las estrellas, cudl es su magni-
tud absoluta, que queda enmascarada por el efecto producido por su distancia a la Tierra.

Por otra parte, en algunos casos es posible averiguar directamente cudl es la magnitud abso-
luta de una estrella. Esto se consigue analizando la luz que nos llega de ella mediante instrumen-
tos especiales, como el espectroscopio (tema 15). Conocida esta magnitud absoluta, asi como la
magnitud aparente (conocida para todas las estrellas), es posible deducir de estos dos datos cudl
es la distancia a esa estrella. As{ se dispone de otro método para calibrar las distancias.

En la ldmina 14.1 hay una serie de lineas horizontales, otras verticales y otras oblicuas. El
eje horizontal corresponde a las distancias, expresadas en afios-luz. En el eje vertical estd
situada la magnitud aparente (abajo las estrellas menos brillantes, vistas desde la Tierra, y
arriba las mds brillantes, que tienen magnitud aparente negativa). Las lineas oblicuas sefia-
lan la magnitud absoluta.

Conociendo la magnitud aparente y la distancia de una estrella, podemos marcar un punto
en la ldmina 14.1 que sefiale la posicién de la misma. Para averi guar su magnitud absoluta
tenemos que localizar cudl es la Iinea oblicua que queda mds cerca de esa estrella. Sirio, por
ejemplo, tiene una magnitud aparente de -1,5, asi que est4 en una Iinea horizontal interme-
dia entre -1 y -2, en la parte mds alta de la lamina. Su distancia es de 8.8 afios-luz por lo que
estard en una linea vertical un poco a la izquierda de la correspondiente a 10 anos-luz. El
punto resultante estd practicamente en la linea oblicua sefialada con un 1. Eso quiere decir
que la magnitud absoluta de Sirio es 1, es decir, que se trata de una estrella «sélo» de 1*
magnitud que percibimos con mayor brillo del que le corresponde a causa de su proximidad
a nosotros.

Utilizando la ldmina 14.1, completa la tabla siguiente:

TABLA PARA LA RELACION

MAGNITUD APARENTE - DISTANCIA - MAGNITUD ABSOLUTA

Estrella m d
ap ahs
Sirio -1.5 8,8
Arcturo 0 36
Vega 0 26
Rigel 0 900




Antares 1 518
Spica | 218
Aldebaran 1 68
Pollux 1 36
Capella 0 -0,6
Altair 0,8 2,2
Deneb 1.2 -7,1
Regulus 1,3 -0,7
Sirio B 8,3 8.8
Procion B 10,7 11,3
Barnard 9,5 6
61 Cygni 5,2 11
Castor 2 1.3
Alkaid 2 -2,1
Rasalhague 2 0.8
¢ Casiopea 35 4.8

Variables cefeidas

Algunas estrellas no tienen un brillo fijo y constante, sino que a veces parecen brillar mds y a
veces menos. Se llaman, muy adecuadamente, estrellas variables. Una de las mds conocidas es
Algol (B Persei), que oscila periédicamente entre la 2* y la 3* magnitud en unos tres dias. Otra
famosa estrella variable es Mira (o Ceti) que
desciende desde la 2* magnitud jhasta la
10*!, pero muy despacio, en algo menos de
un ano.

Las estrellas variables se clasifican en
diversos grupos, en funcién de cudl sea la =
causa de su variacion. El grupo mds intere-
sante para el cdlculo de distancias es el de
las variables cefeidas, llamadas asi porque =
su estrella tipo es 1a & de la constelacién de A s e
Cefeo, situada muy cerca de la esquina de
esta constelacion que estd mas lejos de la
Polar.

Todas las cefeidas tienen un brillo variable que oscila entre un minimo y un maximo en unos
cuantos dias. Si se confecciona una grafica situando en el eje OX el tiempo, en dias, y en el eje
OY la magnitud aparente, se obtiene la curva de luz de esa estrella. En la figura 2 aparece la
curva de luz de 8 Cephei. La distancia entre un minimo y el siguiente (o entre un maximo y el
siguiente) es el perfodo de esa estrella.

CURVA DE LUZ DE & GEPHEI

Magnitud
aparante

t (gias]

Observando la curva de luz de 8 Cephei, averigua cudl es su periodo. ;Cudl es su magnitud
en el médximo de su brillo? ;Y su magnitud en el minimo? ;Cudl es su magnitud media?
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En Astronomia, como en cualquier otra ciencia. es necesario recoger y organizar gran canti-
dad de datos para estudiar si podemos obtener de ellos alguna informacion interesante, para
intentar reconocer pautas, regularidades y coincidencias que permitan obtener leyes y formulas
que nos ayuden a comprender cémo funciona la Naturaleza. Esto fue lo que hizo. a principios
del siglo XX. la norteamericana Henrietta S. Leawitt, quien descubri6 as{ una ley que ha resulta-
do ser fundamental para el calculo de distancias en el Universo. La siguiente actividad reprodu-
ce, muy simplificadamente, sus investigaciones.

En la siguiente tabla se recogen los datos (periodo y magnitud absoluta media) de cinco
cefeidas. En la lamina 14.2 hay unos ejes de coordenadas. El horizontal corresponde al
tiempo (en dias) y el vertical a la magnitud absoluta media. Sefala un punto para cada una
de las estrellas de la tabla.

Periodo (dfas) 5.4 10,0 224 316 79.4
M, (media) -343 -4 475 -5.14 -594

Une los cinco puntos obtenidos mediante una linea.

Si observando una cefeida llegamos a la conclusion de que su periodo es de 50 dias, ; puedes
averiguar, con ayuda de esa linea que acabas de trazar en la ldmina 14.2, cudl es su magnitud
absoluta media? ;Y para una cefeida cuyo periodo es de 15 dias?

Asi que, a partir del perfodo de una cefeida podemos deducir cudl es su magnitud absoluta
media. El periodo se puede averiguar observando esa estrella de manera continua y trazando su
curva de luz. Por tanto no es muy dificil hacerlo y llegar a conocer la magnitud absoluta de esa
estrella. Pero su observacion también nos permite saber cudl es su magnitud aparente. Y si
sabemos la magnitud absoluta y la aparente podremos, jpor fin!, hallar la distancia a la que estd
esa estrella. Esto es lo que vas a hacer en la siguiente actividad.

La figura 3 muestra la curva de luz de otra
cefeida, la W de la constelacién de
Sagittarius (W Sgr). A partir de esta curva
de luz calcula:

(a) La magnitud aparente media de W Sgr.
(b) Su periodo en dias.

(c) Conocido su periodo y utilizando la 14- P e o
mina 14.2, determina su magnitud absolu- * T —
ta media. |
(d) Conocidas sus magnitudes medias apa-
rente y absoluta, y con ayuda de la lamina
14.1, averigua la distancia de W Sgr a la Tierra.

CURVA DE LUZ DE W SAGITTARIUS

Magnitud
uparente

[} 10 11 (dise)

Joaquim Herrmann, Atlas de Astronomia, Alianza Editorial
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1.;Por qué no se consiguié medir el angulo de paralaje de ninguna estrella hasta el siglo
X

2. Si la estrella B esta el doble de lejos del Sol que la estrella A, jcémo serd el angulo de
paralaje de B con respecto al de A?

3. Con el Telescopio Espacial Hubble se espera poder medir dngulos de una milésima de
segundo. ;Hasta qué distancia podra llegar a medirse entonces por el método del paralaje?

4. ; Cuil es la estrella mds luminosa, mas potente, de las que aparecen en las tablas de este
tema? ;Cudl es su magnitud absoluta?

5. Supongamos que una estrella tiene m_
cia estard otra estrella para la que m =

6. Localiza en el planisferio todas las estrellas variables citadas en este tema.

7. :Qué ventaja tiene el método de las cefeidas con respecto al método del paralaje para
calcular distancias a las estrellas?

8. ;Cudl serd la distancia de una cefeida cuya magnitud aparente media es 6 y que tiene un
periodo de tres dias?
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TEMA 15

VIDA Y MUERTE DE LAS ESTRELLAS

En 1844 el filosofo Auguste Comte estaba buscando un ejem-
; plo de un tipo de conocimiento que siempre estaria oculto. Esco-
gio la composicion de las estrellas y de los planetas lejanos. Penso
que nunca los podriamos visitar fisicamente y que, al no tener en
la mano inuestra alguna de ellos, nos veriamos privados para siem-
pre de conocer su composicion. Pero a los tres aiios solamente de
la muerte de Comte, se descubrio que un espectro puede ser utili-
zado para determinar la composicion quimica de los objetos dis-
tantes. Podemos adivinar la composicion del Sol; de estrellas mag-
néticas A ricas en europio; de galaxias lejanas analizadas a partir
de la luz que envian colectivamente los cien mil millones de estre-
llas integrantes. La astronomia espectroscopica es una técnica casi
mdgica. A mi aiin me asombra. Auguste Comte escogio un ejemplo
especialmente inoportuno.

Carl Sagan, Cosmos
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El espectro

Si se hace pasar un rayo de luz solar a través de un prisma aparece el arco iris, formado por
una gama de colores que varian gradualmente desde el violeta, en un extremo, hasta el rojo, en el
otro. Asi se descubri6 que la luz blanca consistia en la mezcla de varios colores. También se
descubrio que mds alld del violeta llegaban otros tipos de rayos, los cuales calentaban mucho un
termémetro, pero eran invisibles. Y lo mismo ocurre més lejos del extremo rojo del arco iris.

La luz estd formada por muchos rayos diferentes, unos visibles con diferentes colores y otros
invisibles. Todos ellos son ondas electromagnéticas que viajan a la misma velocidad, la veloci-
dad de la luz ¢ = 300.000 km/s. Pero cada color o cada tipo de rayo tiene diferente longitud de
onda. Una onda electromagnética puede entenderse como una vibracién, como una curva que
oscila continuamente produciendo crestas y valles. La distancia entre dos crestas sucesivas (o
entre dos valles sucesivos) es lo que se llama longitud de onda ()). Esta distancia es la que
distingue un color de otro y un tipo de rayo de otro.

Las longitudes de onda suelen ser muy pe-
quenas y para medirlas se utiliza el Angstrom
(A). 1 A =0°0001 micras = 0°00000001 cm. LoNai B BE ENDA
Asf, 1a luz roja tiene una A = 7.500 A mientras
que la A de la luz violeta es de 4.000 A. Los
famosos rayos ultravioletas tienen una A atin A
mas pequefia y yano son visibles. Laradiacién
infrarroja, por el contrario, tiene una A mayor
de 7.500 A y NUESLTos 0jos tampoco son capa- _ \
ces de detectarla, como ocurre con los rayos X, L8 3 L LY
utilizados en las radiografias, las microondas
0 las ondas de radio y de television.

El espectro electromagnético es el conjunto de todas estas ondas:

A 001A 10A 4000 A 8000 A 1 mm 10cm

| 1 | | | ]
| I

1 I
tipodeonda rayosy rayosX ultravioleta(UV) visible infrarrojo(IR) microondas radio
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En 1812 el Optico alemdn
Fraunhofer hizo pasar laluz del
Sol, primero a través de una
rendija muy estrecha, y des-
pués, a través de un prisma. Ob-
servé que sobre el fondo del
arco iris aparecian muchas ra-
yas oscuras, cada una situada en
una posicion determinada por
su longitud de onda. Esta serie
de lineas superpuestas al fondo
del arco iris es lo que se llama
el espectro de la luz solar.

A 1o largo del siglo XIX se descubrié que cada elemento quimico produce unas rayas oscuras
determinadas y especificas: el hidrégeno, por ejemplo, siempre produce una raya en 4.340 A,
otra en 4.860 A y otra con A=6.560 f\. Es algo parecido a los codigos de barras de las etiquetas
de muchos productos, los cuales permiten identificar de qué producto se trata y cudl es su precio.
Las rayas oscuras en el espectro son como las huellas dactilares de cada elemento quimico.
Gracias a ellas se pudo identificar la mayoria de las lineas oscuras de Fraunhofer en el espectro
de la luz solar y fue posible averiguar cudl es la composicién quimica del Sol: hidrogeno (H) y
helio (He) fundamentalmente.

Clasificacion espectral de las estrellas

El paso siguiente fue intentar analizar la luz de las estrellas. El instrumento necesario para
hacerlo se llama espectroscopio. Acoplado a un telescopio, permite obtener el espectro de cual-
quier estrella, siempre que sea suficientemente brillante. Asi pudieron emprenderse estudios
sobre la composicién quimica y sobre el estado fisico de las estrellas, hasta entonces inaborda-
bles. Se produjo un vuelco, y los cdlculos de posiciones y movimientos quedaron relegados a
segundo plano, mientras una nueva ciencia se situaba en el primer puesto del interés: la Astrofi-
sica.

El espectro de las estrellas es practicamente nuestra tinica fuente de informacion sobre ellas.
Afortunadamente es impresionante la cantidad de datos que se puede extraer de su analisis. Uno
de ellos es la temperatura superficial de la estrella.

Las estrellas emiten luz de todos los colores, cuya mezcla hace que las veamos blancas. Sin
embargo, en muchas es posible apreciar ciertos tonos de colores, sobre todo los rojizos, como es
el caso de Betelgeuse o de Antares. El Sol es claramente amarillento. Esto se debe a que nuestra
estrella lanza al espacio mds cantidad de rayos amarillos que de otros colores.

Analizando el espectro de una estrella es posible determinar cudl es la longitud de onda (A, )
en la que emite un maximo de rayos luminosos. Concretamente, la longitud de onda mds intensa
enlaluzsolaresA  =35.000 A, que corresponde al color amarillo. Y hay una ley fisica, laley de
Wien, que permite calcular la temperatura de esa estrella:

T (en K) = 29.000.000/ A (en A)

Para el Sol, T =29.000.000/5.000 = 5.800 K
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La A_. de Arcturus es de 5.800 A. Este maximo, ;estd mds cerca del extremo rojo o del
extremo violeta de la luz visible? ;De qué tono crees que serd el color de Arcturus?
Calcula, utilizando la férmula de la ley de Wien, la temperatura superficial de Arcturus.

Averigua el color y la temperatura de Vega (A, =3.000 A).

Hacia 1900 se habian recogido y fotografiado los espectros de muchas estrellas. En unos
aparecian pocas rayas oscuras, en otros muchas. En todos habia H y He pero en algunos también
se identificaron ciertos metales como el sodio (Na), el calcio (Ca) o el magnesio (Mg). Tras
muchos estudios, entre los que destaca la aportacion de la norteamericana Annie J. Cannon del
Observatorio de Harvard en Boston, se establecio la siguiente clasificacion de las estrellas segiin
su espectro:

Clase espectral Estrella tipo Color Temperatura
0 A Cephei azul 30.000-35.000
B Spica blanco-azul 10.000-30.000
A Vega blanco 7.500-10.000
F Procyon blanco-amarillo  6.000- 7.500
G Sol amarillo 5.000- 6.000
K Arcturus naranja 3.500- 5.000
M Betelgeuse rojo 2.000- 3.500

La designacion de cada clase espectral con una letra maydscula es un mero convenio, y el
orden en el que aparecen se debe a que inicialmente se hizo una clasificacién provisional si-
guiendo el orden alfabético. Luego se encontré mas 16gico seguir el orden de temperaturas o de
los colores. Los estudiantes de habla inglesa utilizan una frase (Oh!, Be A Fine Girl, Kiss Me)
para recordar la secuencia de letras. Una version castellana, menos roméntica, dice asi: «;Oh!,
Bueno, Al Final Gast6 Kilo-Metros». Cada clase espectral se subdivide en 10 partes, desde la 0
hasta la 9, para afinar mas esta clasificacién. Por ejemplo, una estrella GO tendria la médxima
temperatura (6.000°), mientras que la G9 tendria una temperatura de unos 5.000°. El Sol es de la
clase G2.

Indica la clase espectral a la que pertenece Capella, cuya temperatura superficial es de 5.900K.
.De qué color es?
Clasifica estas estrellas: Rigel (llnix:2.320 A), Altair (T=8.400K) y Aldebaran (T=4.200K).

El diagrama H-R

A principios del siglo XX, el danés Hertzsprung y el americano Russell confeccionaron un
grifico que ha resultado muy dtil en los estudios de las estrellas. En su honor, se conoce como
diagrama Hertzsprung-Russell o, abreviadamente, diagrama H-R.

En la ldmina 15.1 hay una cuadricula en la que el eje OX estd graduado conforme a la clase
espectral y el eje vertical indica la magnitud absoluta. La siguiente tabla recoge estos dos paré-
metros de varias estrellas.
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Estrella Clase Magnitud Estrella Clase Magnitud

espectral absoluta espectral  absoluta
Sol G2 4.8 Algol B8 -0,5
Aldebaran K5 -0.7 Rigel B8 -6,6
Capella GO -0.6 Betelgeuse M?2 -5,6
Sirio Al 1.4 Alnitak 09 -5,0
Castor Al 1.3 Pollux KO0 1,0
Procyon FS5S 2l Regulus B7 -0,7
Spica Bl 33 Arcturus K0 -0,3
o. Centauri Gl 4.4 Antares M1 -4.0
Vega A0 0,5 Altair A7 2.2
Deneb A2 -6.3 Meissa (A Ori) O8 -5,1
[ Cas (Caph) F2 1.6 Alnilam B0 -4.2
Sirio B AS 11.3 Wolf 28 F3 12,4
Acrux B 1 -2.7 Bellatrix B2 -2.9
Wolf 498 M4 8.5 61 Cygni K5 6.0
40 Eridani B AD 1.1 Procyon B F4 10,7
440 Musci A6 11,5 Kruger 60 A M 4 10.1
Préxima Cen M5 10,7 Barnard M5 9,5
Achernar BS5 -2,6 o Velorum A0 0,1
Fomalhaut A3 21 40 Eridani A KO 6.0
¢ Eridani K2 6,2 Lacaille M1 8.6

Sittia todas las estrellas de la tabla anterior en la lamina 15.1.

La mayoria de las estrellas se agrupan a lo largo de una linea diagonal. Indica cuatro estrellas
que estén situadas en esa diagonal.;Qué estrellas son mds luminosas, las calientes o las
frias?

Cita alguna estrella muy luminosa, aunque sea mds bien fria. ;Estd situada en la diagonal?
Nombra alguna otra estrella que esté situada cerca de ella.

Localiza alguna estrella caliente pero poco luminosa. ;Estd en la diagonal? Indica otra estre-
Ila de las mismas caracteristicas.

La diagonal donde se sitiian casi todas las estrellas se llama la secuencia principal y a ella
pertenecen el 90% de las estrellas. Hay dos grupos importantes alejados de la secuencia princi-
pal: las gigantes rojas (como Betelgeuse) y las enanas blancas (como Sirio B).

Masa y tamaiio de las estrellas

Sin ninguna duda, el dato mds importante de una estrella es su masa. Sélo se puede determi-
nar con bastante precision la masa de una estrella cuando forma parte de un sistema doble, de
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manera que ambas estrellas giren en drbitas una alrededor de la otra. Conociendo el periodo de
revolucién y la distancia entre ambas estrellas es posible calcular cudl es su masa. Sin embargo,
pronto se encontré (el inglés Eddington, en 1924) una importante relacion entre la masa y la
luminosidad de las estrellas de la secuencia principal.

En la ldmina 15.2 tienes unos ejes de coordenadas. En el OX se sitia la masa, medida toman-
do como unidad la del Sol y graduada no de forma lineal sino. como ya se ha visto en otras
ocasiones, en forma de potencias de 10 (esto se llama escala logaritmica). En el eje OY aparece
la magnitud absoluta.

La tabla siguiente da las masas de algunas estrellas de la secuencia principal.

Estrella  Kruger 60A € Eri Sol Altair Sirio  Capella  Spica
Masa 0’24 068 | 1’5 2’4 42 9

Busca la magnitud absoluta de las estrellas que aparecen en esta tiltima tabla. Las encontra-
rds en la tabla para construir el diagrama H-R. Sitia estas siete estrellas, por su masa y su
magnitud absoluta, en la cuadricula de la ldmina 15.2. ; Qué estrellas son mas luminosas, las
de masa grande o las de masa pequena?

Con ayuda del gréfico que acabas de construir, intenta averiguar, aproximadamente, la masa
de o Centauri, Fomalhaut y Vega (busca sus magnitudes absolutas en la tabla para el diagra-
ma H-R).

Sitda en la lamina 15.2 la enana blanca Sirio B (masa = 0°96). ;Qué puedes decir de su
posicién en este grafico? Haz lo mismo con la gigante roja Antares (masa = 30).

El tamaiio de las estrellas sélo se puede medir por observacion en unos pocos casos especia-
les. En marzo de 1995, el Telescopio Espacial Hubble fotografié Betelgeuse y obtuvo, por pri-
mera vez, una imagen circular de un tamano apreciable. Hasta entonces las estrellas siempre
aparecian como simples puntos. Si es posible, como es habitual, calcular el didmetro utilizando
otros datos indirectos.

En la tabla siguiente aparece el tamaiio de algunas estrellas. Se utiliza como unidad el tamano
del Sol.

Estrella Sirio B Sol Sirio A Capella Arcturus Aldebaran Betelgeuse
Didmetro  0°0115 1 18 15 25 50 400

1(*)
Utilizando una cartulina de tamafio corriente (50x70 cm) dibuja a escala las estrellas
de la tabla anterior.

Evolucion estelar

Nacimiento: el principio de cualquier estrella es una gran nube formada por gases (sobre
todo H). Cuando esta nube comienza a contraerse, la mayor parte de su materia se agolpa en el
centro de la nube, donde se formara la estrella, mientras que el resto puede formar un disco
plano, que gira alrededor del centro y en el que quizds aparezca un sistema planetario. En mu-
chas ocasiones, lo que sucede es que nacen simultineamente dos o0 mds estrellas de la misma
nube.
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Aunque al principio la nube es muy difusa, al concentrarse por efecto de la gravedad, la
densidad va aumentando y, en el centro, la temperatura y la concentracién crecen de forma
espectacular. Los dtomos de hidrogeno tienen mucha energia y estin muy cerca unos de otros,
por lo que chocan con mucha frecuencia.

Secuencia principal: cuando en el nicleo de la protoestrella se alcanza una temperatura de
unos 10 millones de grados, los choques son tan intensos que comienzan a producirse reacciones
nucleares.

La principal reaccion nuclear que tiene lugar en el interior de las estrellas es la reaccion
proton-proton. Se trata de una reaccién de fusion en la que cuatro protones (nicleos de H) se
unen para dar lugar a un niicleo de He, con un importante desprendimiento de energia en forma
de rayos v:

4 H ~ He + neutrinos + energia

El combustible que utiliza una estrella es el H y las cenizas, los residuos, son de He.

Tras unas fases iniciales un tanto inestables (fase T-Tauri), la estrella llega a un equilibrio
entre dos fuerzas contrapuestas: la gravedad, el peso de toda la masa de la estrella, que tiende a
contraerla atin mas empujdandolo todo hacia el centro, y la presion de radiacion, la energia que se
produce en el nticleo y que intenta salir hacia fuera.

Mientras la estrella consiga mantener este equilibrio brillard poderosamente en el firmamen-
to y ocupara el sitio que le corresponde en la secuencia principal en funcién de su masa. Si la
estrella es muy masiva (por ejemplo 10 masas solares), serd una estrella de la clase O o B, muy
caliente y muy luminosa, y gastard muy deprisa sus reservas de hidrégeno. El Sol, de masa
media, consume H a un ritmo moderado y se mantendrd en la secuencia principal durante unos
diez mil millones de afios (ahora mismo parece que estd a medio camino entre su nacimiento y
su muerte) brillando con una luminosidad mediana. Las estrellas ligeras (1/10 de la masa solar)
soOlo alcanzardn temperaturas relativamente bajas, serdn de las clases K o M, lucirdn débilmente
en el cielo y convertirdn H en He tan lentamente que su vida como estrellas serd muy larga.

Las fases de nacimiento y de muerte de cada estrella son muy cortas (unos pocos millones de
anos) en relacion al tiempo que transcurre en la secuencia principal (cientos o miles de millones
de anos).

Cadaveres estelares: inevitablemente el combustible que necesitan gastar las estrellas para
lucir se va consumiendo. En el nicleo de toda estrella hay cada vez menos H y mds He, de
manera que siempre llega un momento en que la produccién de energia es insuficiente para
luchar contra la gravedad: el equilibrio se rompe y la estrella entra en su tercera edad.

Estas ultimas fases de la vida de una estrella dependen acusadamente de su masa.

(a) masa < (0’5: al terminar las reacciones nucleares la estrella se contrae y se calienta, convir-
tiéndose en una enana blanca, muy pequeiia y densa, bastante caliente, pero muy poco luminosa,
que ird perdiendo brillo paulatinamente hasta apagarse del todo.

(b) 0’5 < masa < 2’5 (como es el caso del Sol [masa = 1]); también se contraen y se calienta,
pero, al tener una masa mayor, la temperatura aumenta lo suficiente para generar nuevas reaccio-
nes. La estrella se infla como un globo convirtiéndose en una gigante roja; expulsa parte de su
envoltura, formando una nebulosa planetaria; y, en el centro, los restos se transforman en una
enana blanca.

(c) 2’5 < masa < 6: cuanto mayor es la masa, mds catastréfico es el final de una estrella.
Ahora los desequilibrios y las ltimas llamaradas son mds fuertes. La estrella también pasa por
la fase de gigante roja, pero después explota, haciéndose repentinamente mucho mds luminosa
durante unos cuantos dias (fase de estrella nova). En la explosion se expulsa hacia el exterior
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buena parte de la masa, pero la que queda se contrae terriblemente hasta formar un objeto mucho
mds denso ain que una enana blanca: se convierte en una estrella de neutrones, una esfera de
15 6 20 km de radio en la que se concentra una masa equivalente a dos o tres soles. Estas
estrellas de neutrones tienen un movimiento de rotacién muy rdpido (varias vueltas por segun-
do) lo que hace que actien como un faro giratorio y su luz llega a la Tierra de forma intermitente,
a impulsos, por lo que recibieron el nombre de pilsares.

(d) masa > 6: las estrellas supermasivas tienen
un final atin mds dramético. Todo les ocurre en gra- EVDLACICH TR AR
do superlativo: pasan por la fase de supergigante '
roja, explotan como supernovas, haciéndose visi- e,
bles incluso en pleno dia (como la supernova ob-
servada por Tycho Brahe en 1572, dentro de los o
limites de la constelacién de Casiopea) y se con- srcuenc 4
traen finalmente de forma desproporcionada hasta
concentrarse en un objeto tan denso y tan pequeno

ESTRELLA DE

GiGANTE | \h"; - @ NEUTHONES
FOJA P ([CHEe)

L

que ni siquiera la luz puede escapar de él: se ha i J{.
formado un agujero negro. iAo

José Luis Comellas, Astronomia, Editorial Rialp.

1. Escribe los nombres de todos los astronomos citados en este tema junto al descubri-
miento que hizo cada uno.

2. Indica tres datos de las estrellas que puedan obtenerse a partir de su espectro.

3. Analizando el espectro de una estrella se detecta que su maximo de emision se produce

en la longitud de onda A =4.000 A. ;Cuil es su temperatura superficial? ;A qué clase

mit

espectral pertenece? ;Qué estrella podria ser?

4. Localiza la clase espectral y la magnitud absoluta de Regulus en la tabla para el diagra-
ma H-R. A partir de la clase espectral, averigua, aproximadamente, su temperatura. Utili-
zando la lamina 15.2, calcula su masa.

5.La A__ de la Polar es de 4.700 A. (Cudl es su temperatura y su clase espectral? Su

distancia a la Tierra es de 600 afios-luz. ;Cudl es su magnitud absoluta (tema 14)? Sitdala
en el diagrama H-R. ;Esta en la secuencia principal?
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6. Algol es una estrella situada a 105 anos-luz de la Tierra. ;Cudl es su magnitud absoluta
(tema 14)? También se sabe que esta en la secuencia principal. ;Cuadl serd su clase espec-
tral? ;Y su masa?

7. (Por qué la mayor parte de las estrellas estdn en la secuencia principal y solo unas pocas
en las fases terminales de gigantes rojas o enanas blancas?

8. (En qué tipo de caddver estelar terminard Sirio? A partir de los datos de la lamina 15.2,

indica como serd el final de todas las estrellas representadas alli.




TEMA 16 _

LA VIA LACTEA

Lo que en tercer lugar observamos fue la naturaleza o ca-
rdcter de la propia Via LACTEA, que pudimos examinar con los
sentidos gracias al anteojo, dirimiendo asi con la certeza que dan
los ojos todos los altercados que han atormentado durante tantos
siglos a los filosofos. La GALAXIA no es, pues, otra cosa que un
conglomerado de innumerables estrellas reunidas en monton.

Galileo Galilei, Sidereus Nuncius
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Aspecto visual

En noches despejadas y sin Luna se puede apreciar en el cielo una tenue y difusa banda
blanquecina que atraviesa unas cuantas constelaciones: es la Via Léctea.

Este nombre proviene de su aspecto blanquecino, lechoso. Segtn el mito griego Hércules,
que ya desde muy pequeio daba pruebas de su tremenda fortaleza, al ir a mamar mordid con
tanto impetu el pecho de Hera, la esposa de Zeus, que una gota de la leche materna salto despe-
dida hacia fuera, desparramdndose por el cielo.

En otras culturas se inventaron otros mitos. Cierta tribu africana que habita en el desierto de
Kalahari cree que la Via Lictea es el esqueleto, la espina dorsal, que sostiene la boveda de la
noche sobre nosotros impidiendo que caiga. En Espana y en otros paises cristianos se suele
conocer como el Camino de Santiago.

Con ayuda del planisferio haz una lista de las principales constelaciones por las que pasala
Via Lactea.

En el planisferio no viene mas que el cielo que se puede ver desde nuestras latitudes. Por esa
razén no esta representada toda la Via Lactea, que también recorre algunas zonas de la
esfera celeste invisibles desde aqui.

Utilizando un globo celeste:

(a) Completa la anterior lista de constelaciones por las que parece pasar la Via Lactea.

(b) Comprueba que la Via Lictea forma una banda anular, que parte por la mitad la esfera
celeste.

(c) Localiza, aproximadamente, las constelaciones que estén lo mas alejadas que sea posible
de la Via Lactea. Esto equivale a averiguar dénde estdn los polos de la misma (que haria
ahora el papel de ecuador).

Una noche en la que la Luna no esté visible. dirige tu contador de estrellas hacia una cons-
telacion por la que pase la Via Lactea y anota el nimero de estrellas que puedes ver a través
de él. Realiza la misma experiencia dirigiendo la vista hacia alguno de los polos de la Via
Léctea. ;Hay alguna diferencia? ;Dénde se ven mads estrellas?
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La fotografia es una compo-
sicién o mosaico de fotografias
que muestra en su totalidad la
esfera celeste. y que estd cen-
trada en la Via Lactea tal y como
la vemos desde la Tierra. La fi-
gura | es un esquema simplifi-
cado de la fotografia anterior.
En ella estan senaladas las 20
estrellas de mayor brillo, asi
como los principales objetos del
catdlogo Messier, quedando in-
dicado con diferentes simbolos si se trata de ctimulos abiertos, ctimulos globulares, nebulosas o
galaxias. La elipse central marca los limites aproximados de la banda de la Via Lactea.

En la figura 1, cuenta el nimero de
estrellas que hay dentro de los limi-
tes de la Via Lactea, es decir. dentro
del ovalo central. ;Qué porcentaje
representan con respecto al total de
estrellas dibujadas? L
Haz lo mismo con los cimulos 3 — s
abiertos que aparecen en la figura 1. ' '
La mayoria de los cimulos abiertos,
(se ven cerca o lejos de la Via Lac-
Repite el recuento y responde a esta
pregunta ;tienden a verse cerca o
lejos de la Via Ldctea (a) las nebulosas, (b) las galaxias y (c) los cimulos globulares?

LA VIA LACTEA ¥ LOS OBJETOS CELESTES

Fig. I

Forma y tamaiio

A partir del siglo XVIIL, los astrénomos intenta-
ron comprender cudl es la forma y el tamano del
Universo. El primero en hacerlo fue William Hers-
chell, el descubridor de Urano. Lleg6 a la conclu-
sion de que la Via Lactea era un inmenso enjambre
de estrellas con forma de lente y que el Sol estaba
situado mds 0 menos en el centro.

Posteriores estudios, entre los que destacaron los
de Kapteyn y Shapley. ya en el siglo XX, llevaron a
la conclusion de que la Via Léctea, vista desde arri-
ba, tiene forma circular, con un ntcleo central don-
de se aprietan densamente las estrellas y unos bra-
zos espirales que salen del nicleo (figura 2). El dia-
metro es de unos 100.000 anos-luz. Los cimulos
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Fig. 3

abiertos y las nebulosas son parte integrante de nuestra galaxia y estan, sobre todo, en los brazos
espirales, donde también abunda el polvo y las nubes oscuras,

Si pudiéramos verla de perfil la Via Ldctea seria muy delgada, con un abultamiento central
correspondiente al nicleo (figura 3). Los cimulos cerrados forman una especie de halo esférico
a su alrededor. Los tinicos objetos que no forman parte de la Via Lactea son las galaxias, a las que
se dedica el tema siguiente.

El Sol no estd en el nicleo, sino bastante lejos. a unos 30.000 afios-luz del centro. Se estima
que en la Via Ldctea hay unos 100.000 millones de estrellas.

En las figuras 2 y 3, | mm representa, poco mas o menos. 1.000 afios-luz, por lo que no es
posible dibujar la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol, ya que seria pequefiisima. El punto que
sefiala la posicién del Sol representa todo el Sistema Solar, incluida la Tierra.

. Por qué desde la Tierra vemos esa banda blanquecina? La explicacién no es muy complicada.
La Tierra estd. junto con el Sol. en una posicién, muy excéntrica, pero practicamente en el plano
central (ilustracion 3). Si se dirige la vista en cualquier direccion de ese plano central, nos trope-
zamos con tal cantidad de estrellas que sélo distinguimos claramente unas pocas, las mas cerca-
nas, y el resto forma una mancha difusa, la cual es mds grande si se observa hacia el centro de
nuestra galaxia, que coincide con la direccién de la constelacion de Sagitario, y menos acusada si
se observa hacia el borde externo (direccién de la constelacion de Perseo).

En cambio, si se observa segtin una direccién perpendicular al plano de la galaxia, la vista no
se encuentra con tantas estrellas y no se verd ninguna mancha difusa.

1 (%)
Puedes construir un mode-
lo de nuestra galaxia utili-
zando una plancha delgada
(1 mm de grosor aproxima-
damente) de algtin pldstico
transparente y que sea algo
rigido. El tamafio adecuado puede ser de
unos 30x30 cm. Utilizando azicar, como si
cada grano fuera una estrella, y pegdndola

sobre la plancha de pléstico puedes reproducir aproximadamente la figura de los
brazos espirales (figura 2). Marca la posicién del Sol mediante una bolita de plastilina
amarilla o algo parecido. Para representar el niicleo central abultado puedes utilizar
una bola de porexpan (corcho blanco) de unos 10 cm de diametro, recortando de ella
un par de trozos iguales y pegéndolos en el centro, uno encima y otro debajo de la
plancha de plastico.
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Un modelo a escala

Como ocurre a menudo en Astronomia, es dificil hacerse una idea de las dimensiones de
objetos tan descomunales como nuestra galaxia. Para conseguirlo se puede comparar toda la Via
Ldctea con una gran ciudad, como Madrid.

La ldmina 16.1 es un mapa de la ciudad de Madrid. Hay una circunferencia dibujada con
centro en la Puerta del Sol y un radio de 10 km. También aparece la escala grifica. En el centro
las casas estdn muy apifiadas. como en el nicleo de la galaxia, mientras que en los barrios perifé-
ricos hay mds espacios vacios sin construir, como ocurre en los brazos espirales.

La equivalencia entre distancias en la galaxia y en la ciudad es la siguiente:

Madrid Via Lactea

radio 10 ki 50.000 a.l.
5 km 25.000 a.l.

1 km 5.000 a.l.

100 m 500 a.l.

El Sistema Solar estd situado a 30.000 anos-luz del centro de la galaxia. ; A qué distancia en
km equivale en Madrid? Sefiala un punto sobre la ldmina 16.1, donde td quieras, pero que
esté a esa distancia de la Puerta del Sol. Utiliza la escala grafica y marcalo con la letra S.
Completa la siguiente tabla:

Objeto distancia real a la Tierra distancia en Madrid
anos-luz metros

Deneb 1600

Rigel 900

Betelgeuse 520

Antares 520

Nebulosa de Orion (M 42) 1500

Nebulosa de la Laguna (M 8) 4500

Pléyades 400

Cimulo abierto M 37 4200

Cidmulo cerrado M 13 20000

Sitia sobre el mapa de Madrid todos los objetos anteriores. Ten en cuenta que las distancias
se cuentan desde el punto S, que es donde estd todo el Sistema Solar. Hazlo, en cualquier
direccion, utilizando la escala grifica.

Casi todos los objetos celestes de la tabla anterior estdn muy cerca del punto S. El tnico que
queda algo mds alejado es el gran ctimulo de Hércules (M 13). La mayoria de las estrellas
conocidas, de las nebulosas y de los ctimulos que podemos ver en ¢l cielo estdn en nuestras
proximidades. Es como si desde nuestra casa-observatorio (desde el punto S) sélo pudiéramos
ver las casas vecinas y, estirando el cuello, parte de nuestro barrio. Del resto de la ciudad sélo
podemos ver algunos edificios muy, muy altos: del resto de nuestra galaxia, sélo algunos objetos
especialmente brillantes.
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Para comprender mejor el verdadero tamaiio de la Via Lactea hay que hacerse una idea mas
detallada de las proximidades del Sol en donde se encuentran las estrellas mds conocidas (Sirio,
Vega, Capella, Arcturus, etc.). Dado que éstas distan 50 afios-luz, como mucho, de nuestro astro,
es preciso calcular la equivalencia en metros para distancias de ese orden de magnitud:

Madrid Via Lactea

100 m 500 a.l.

10 m 50 a.l.
2m 10 a.l.
Il m Sa.l.
20 cm 1 al

El mapa de Madrid (Idmina 16.1) es inadecuado para situar estas estrellas tan cercanas. Una
distancia de 10 m es inapreciable en la escala grifica del mapa de Madrid y una estrella a esa
distancia (50 afios-luz) no se distinguirfa del punto S. Se necesita un mapa més detallado.

La ldmina 16.2 es el plano de un piso, con su salén-comedor, cocina, bafio y dormitorios.
También hay una escala grifica en la que ahora si que podemos apreciar distancias del orden
de un metro. Vamos a suponer que el Sol estd situado en el centro de la mesa del comedor.
Las distancias en afos-luz desde el Sol hasta algunas de las estrellas mds préximas son:

o. Centauri (4) , Sirio (8) , Procyon (11), Vega (27) , Arcturus (36) y Capella (45)

Calcula la equivalencia de estas distancias, en metros, en el modelo Madrid - Via Léctea y
sittia todas estas estrellas sobre el plano del piso utilizando la escala grafica que aparece alli.
< En qué habitacién podrian estar cada una de ellas?

Resulta que, si la Via Léctea fuera como Madrid, las estrellas mds cercanas estarfan en la
misma habitacién que nosotros, y la mayor parte de las estrellas mds brillantes y conocidas de
las que podemos ver en el cielo estarfan dentro de nuestra vivienda.

Conocemos realmente muy poco de nuestra galaxia, apenas nuestro piso, nuestros vecinos y al-
gunos habitantes del barrio. Hay un gran nimero de otras casas y de otros barrios (otros brazos espi-
rales de la Via Ldctea) llenos de magnificas estrellas y de otros objetos de interés como nebulosas y
ciimulos, que apenas podemos distinguir forzando la vista con nuestros mejores telescopios.

Pero si el Sol estd en el centro de la mesa del comedor, ;dénde quedard la Tierra? ;A 1 cm?
;a 1 mm? ;Podremos ahora dibujar su érbita aproximadamente?

Hay que descender a mayor detalle ain, calculando la equivalencia en metros (o, mejor, en
cm) de las distancias tipicas del Sistema Solar (que son sélo de horas-luz y no de anos-luz como
ocurre con las distancias a las estrellas).

Madrid Via Lactea
20 cm | al.
1 cm 20 dias-luz
I mm 2 dias-luz
0’5 mm 1 dia-luz
0’1 mm 5 horas-luz (radio de la érbita de Pluton)
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iSigue siendo imposible dibujar la Tierra! Todo
el Sistema Solar completo, hasta la drbita de Plu-
ton, sélo mediria 1 décima de mm. Seria como la
punta de un alfiler. Y ahi dentro estarian el Sol, la
Tierra, la Luna y todos los demds planetas. Todo el
resto de la mesa del comedor estaria vacio y, un poco
mas all4, apareceria otro pequeno alfiler (otra estre-
lla), y habria algunos otros desperdigados por el piso
y por cada uno de los pisos de la ciudad.

La especie humana apenas ha explorado una mi-
nima parte de esa punta de alfiler. S6lo muy recientemente alguna nave espacial no tripulada (la
Voyager 2) ha rebasado los limites del Sistema Solar y, tras varios afios de viaje, estd comenzan-
do a alejarse un poco de esa punta de alfiler moviéndose lentisimamente por la mesa del come-
dor. Tardard ain muchos afios en llegar al borde de la mesa, en acercarse a otra punta de alfiler.
La empresa de explorar todo el piso es, de momento, absolutamente inabordable con la tecnolo-
gia actual. Pensar en salir al rellano de la escalera, en llegar a otra casa, es, hoy por hoy, cosa sélo
de la ciencia ficcion.

2(%)

Consigue un plano de Madrid del tamaiio
de un folio aproximadamente y pégalo so-
bre un cartén, sobre una plancha de corcho
0 de madera fina. Pega algodén sobre este
plano hasta formar una figura similar a la
que aparece en la ilustracion 2 y obtener
asf una maqueta de nuestra galaxia. Senala
con pintura amarilla la posicion del Sol.

Motz, Lloyd: EI Universo, Ed. Bosch.

I. ;Por qué se observa mejor la Via Lactea en noches sin Luna?

2. (Cudles son las constelaciones por las que pasa la Via Léctea y que nunca se ven desde
nuestras latitudes?

3. (Por qué crey6 Herschell que el Sol estaba en el centro de la Via Lactea?

4. (Hay alguna estrella visible a simple vista que no esté en la Via Lictea?
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5. Cita dos estrellas de las que tienen nombre propio que no estén muy cerca del Sol.

6. (A qué se deben las franjas oscuras que parecen partir la Via Lactea cuando se observa
hacia la constelacion del Aguila, por ejemplo?

7. (Por qué la mayoria de las nebulosas y de los cimulos abiertos se ven mirando hacia
alguna constelacion por las que pasa la Via Lactea’

8. ;Por qué casi todas las galaxias se ven en constelaciones por las que no pasa la Via
Lactea?




TEMA 17

GALAXIAS

El Universo es como un desierto. Es una gran burbuja de
espacio casi vacto. Imaginese un kilometro ciibico en un punto de
densidad media. La cantidad de materia en un cubo asi es tan pe-
quena que pesaria menos que una de las minivisculas particulas de
polvo que vemos sobre una superficie de caoba pulida cuando es
iluminada por una rayo de luz solar:

Afortunadamente, encontramos oasis en el desierto. Son las
islas del cielo profundo llamadas galaxias, cada una de las cuales
consiste en miles de millones de estrellas y grandes nebulosas de
gas y polvo.

Lausten, Madsen, West, Explorando el cielo austral
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En el tema anterior se vio cOmo es nuestro oasis, nuestro universo isla, la galaxia de la que
formamos parte: la Via Lactea.

En éste vamos a comenzar un viaje intergaldctico, alejandonos poco a poco, para ir conocien-
do y situando a nuestros vecinos, las otras galaxias que estdn relativamente cerca. Es fécil darse
cuenta asi de lo desierto que estd el Cosmos.

Las distancias entre las galaxias, que aparecen continuamente en este tema, suelen medirse
en millones de afios-luz, unidad abreviada desde ahora como Mal (mega afios-luz).

El Grupo Local

El primer paso es situar las galaxias mds préximas a la Via Ldctea, sus verdaderas vecinas en
el Universo. Hay un conjunto de unas 25 galaxias cercanas a la nuestra que constituyen un grupo
aislado, conocido como el Grupo Local. L.a mejor manera de formarse una idea de sus dimensio-
nes es confeccionar un mapa.

Vas a hacerlo sobre la ldmina 17. Para desarrollar esta actividad necesitas un transportador de
dngulos, unaregla y la ldmina 17. Vas a representar la situacion de las galaxias del Grupo Local.
La escala serd de 1 Mal = 4 cm en el mapa, es decir que 100.000 afios-luz = 4 mm en el mapa,
como se indica en la ldmina. _

En la tabla 17 (a) aparece el nombre de cada galaxia, su orientacién (un dngulo), su distancia
(en Mal) y su didmetro (en afos-luz). La letra entre paréntesis expresa la forma de esa galaxia,
como se verd un poco mds adelante.

La Via Ldctea va a quedar situada en Madrid. El circulo, de 4 mm de didmetro. dibujado enel
punto M (el origen de coordenadas) representa a nuestra galaxia.

Hay también sefialada otra galaxia, la famosa M 31 ¢ galaxia de Andrémeda. Para situarla
correctamente en la ldmina 17 se ha seguido el siguiente proceso:

(a) Mirar en la tabla su orientacién (17°). Medir con el transportador 17° desde la linea MX de
la lamina en el sentido indicado y trazar la linea Mm.

(b) Mirar su distancia (2’3 Mal =23 x 4 = 9°2 cm en el mapa). Medir 9°2 cm sobre la linea
Mm, a partir de M. Marcar ese punto: ahi estd la M 31.

(c) Mirar su didmetro (125.000 afios-luz): es algo mayor que la Via Lictea, asf que se ha
dibujado un circulo de 5 mm de didmetro.
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Tabla 17(a) GALAXIAS DEL GRUPO LOCAL

Galaxia Orientacion Distancia Didmetro
(Mal) (a.l.)
Via Lactea (S) 0 0 100.000
M 31 (S) 17 23 125.000
M 33 (S) 24 25 50.000
M 32 (E) 19 2.4 5.000
NGC 205 (E) 16 2.2 8.000
NGC 185 (E) 15 1.8 7.500
NGC 147 (E) 14 1,9 8.000
GNM (I) 119 0,17 30.000
PNM (I) 157 0,22 14.000
Sculptor (E) 50 0,30 4.500
Fornax (E) 96 0,50 4.000
Ursa Minor (E) 326 0,30 2.000
Draco (E) 343 0.26 2.400
NGC 6822 (I) 94 1,43 4.500
Leo I (E) 287 0.75 2.300
Leo Il (E) 290 0.75 3.200

Haz lo mismo con las demds galaxias de la tabla 17 (a). Cuando sean muy pequeiias (menos
de 10.000 afios-luz de didmetro), mércalas sélo con un punto.

Solo hay cinco galaxias del Grupo Local que nos interesan especialmente: la Via Léctea,
M 31, M 33, GNM (Gran Nube de Magallanes) y PNM (Pequefia Nube de Magallanes). El resto
son galaxias muy pequefias, simples aldeas de muy pocos habitantes en el mapa de Espaiia.

Siguiendo la comparacién que identifica la Via Lictea con la ciudad de Madrid, ;qué ciuda-
des podrian corresponder, aproximadamente, por su situacion y tamafio, a las demds galaxias?
Completa este cuadro:

galaxia ciudad

Via Lictea
M 3]
M 33
GNM
PNM
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Asi estamos en el Universo: es como si viviésemos en Madrid y en toda Espafia sélo hubiera
otra ciudad como la nuestra (M 31), otras tres bastante mds pequeiias y 10 6 15 pequeiiisimas
aldeas. El resto estaria deshabitado.

Y si seguimos alejandonos, la proxima galaxia ya estd a 10 Mal, es decir, se situarfa mds o
menos jen Atenas!, y entre medias no habria nada.

. Busca en el planisferio M 31 y M 33. ; En qué constelacion estd cada una de ellas?

M 31, la galaxia de Andromeda
(porque se ve mirando hacia esa
constelacién), es parecida a la Via
Lictea. Tiene forma de espiral, es
algo mds grande que la nuestra y se
puede vislumbrar a simple vista.

M 33, en el Tridngulo, también es
una galaxia espiral, aunque de tama-
fio mds modesto.

GNM y PNM, las nubes de Ma-
gallanes, son dos pequeiias galaxias ,; 3; M 33
de forma irregular satélites de nues-
tra Via Lactea. No se pueden ver desde Espafa, por estar muy cer-
ca del Polo Sur. Se llaman asi porque los primeros europeos que
las vieron fueron los astronomos que acompaiiaban a Magallanes
en su viaje en barco alrededor del mundo, realizado entre los afos
1520 y 21.

Clasificacion de las galaxias

Con los grandes telescopios construidos en el siglo XX se han 745 pubes de Magallanes.
podido fotografiar miles y miles de nuevas galaxias. Los astrono-
mos las clasifican en los siguientes tipos:

M 32, una pequena galaxia cercana a M 31, es eliptica (E). Las galaxias elipticas tienen forma
parecida a un balén de rugby, mds o menos alargado.

M 81, en la Osa Mayor, es una tipica espiral (S, de “spiral’, en inglés). Las galaxias S tienen
un nicleo central abultado y algunos brazos espirales.

NGC 1365, en Fornax, una
constelacion del hemisferio Sur,
es una espiral barrada (SB). Se
diferencian de las espirales nor-
males en que su nucleo parece
una barra.

NGC 1427 A, también en
Fornax, es una galaxia irregular
(I), sin ninguna forma definida, : .
como las nubes de Magallanes. ;35 M8
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NGCI365 NGCi427

L%

Si en una taza de café con leche pones un poco de
nata liquida y remueves enérgicamente con una cu-
charilla (como haces para disolver el azicar), veras
que la nata de la superficie adopta una forma similar
a la de una galaxia espiral.

S, SB o I). Puedes consultar la tabla 17 (b) para comprobar algunas de tus respuestas.

NGC 205 M &2 M 87

M 101 M 104 M 49

Aqui tienes las fotos de 6 galaxias. Escribe, a su lado, la letra que corresponda a cada una (E,




El Superciumulo Local

El siguiente eslabon que aparece en este viaje hacia el exterior es otra estructura mucho
mayor formada por nuestro Grupo Local, otros grupos parecidos y algunos mds grandes y com-
pactos. De nuevo la realizacién de un mapa a escala serd la mejor manera de visualizar su
tamano y su disposicion espacial.

La tabla siguiente recoge las principales galaxias situadas a menos de 100 millones de anos-
luz de la Via Lactea. A continuacion de la denominacién de cada galaxia aparece una letra entre
paréntesis que indica su forma. Las columnas de «orientacion», «distancia» y «didmetro» son
similares a las correspondientes de la tabla 17 (a).

Tabla 17(b) GALAXIAS DEL SUPERCUMULO LOCAL

Galaxia Orientaciéon  Distancia Didmetro
(Mal) (a.l.x10%)

Via Lactea (S) 0 0 100
M 31 (S) 14 2.3 125

M 33 (S) 23 2.5 50

M 81 (S) 149 10,5 100

M 82 (I) 149 9 40

NGC 3077 (S) 151 10 10
NGC 2976 (E) 146 9 15
M 51 (S) 202 24 65

M 101 (S) 211 20 200
NGC 55 (S) 4 10 45
NGC 253 (S) 12 11 50
NGC 300 (S) 14 9 40
Cent A (E+S) 201 12 125
M 49 (E) 187 52 125

M 60 (E) 191 50 90

M 84 (E) 186 48 100

M 86 (E) 187 33 125

M 87 (E) 188 51 250

M 89 (E) 189 49 100

M 90 (S) 189 33 100

M 98 (S) 183 52 150

M 99 (S) 185 50 100

M 104 (S) 190 48 130
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En una hoja de papel apaisada traza unos ejes de coordenadas, de forma que el horizontal
quede en el centro, pero el vertical bastante a la derecha, a unos 20 cm del borde izquierdo y
a 10 del derecho. Vuelves a necesitar un transportador y una regla.

Sitia cada una de las galaxias de la tabla en la hoja marcada con los ejes, tal y como hiciste
en el mapa del Grupo Local. {Cuidado!: ahora la escala que debes adoptar para las distancias
esde 1 Mal =3 mm (10 Mal = 3 cm). Cada galaxia serd simplemente un punto. No hace falta
que dibujes pequefios circulos como antes.

Como ves. el Grupo Local (Via Lactea. M 31 y M 33) ocupa un pequeiio espacio en el origen

de coordenadas. Dibuja un paqueno circulo que rodee a estas tres galaxias y que va a repre-

sentar al Grupo Local.

(,Hay en el mapa que acabas de hacer otros grupos de galaxias parecidos al Grupo Local?

Rodéalos también con un pequeiio circulo.

(Hay algin conjunto de galaxias proximas entre si claramente mayor que el Grupo Local?

Enciérralo también con un circulo mds grande. Se trata del llamado Cimulo de Virgo.
Todo el conjunto de galaxias del mapa que acabas de hacer recibe el nombre de Supercimulo

Local.

Busca las galaxias de la tabla 17 (b) en el planisferio y sefiala la constelacion en la que estd
cada una de ellas. Ten en cuenta que el planisferio solo recoge ¢l cielo hasta una declinacién
0=-50°. Hay algunas constelaciones (como Centauro) que estdn muy cerca del Polo Sur y
que no vienen en el planisferio.

> utilizando una cartulina de tamafo normal (70x50 cm). Asi realizards un mural mucho
mas grande y llamativo de nuestros alrededores en el Universo.
Tendras que utilizar una nueva escala (algo asi como el doble o el triple de grande
que en los dibujos: por ejemplo 1 Mal =8 mm). Podrias utilizar colores y representar
las galaxias, no como meros circulos, sino ddandoles una forma mds artistica (espira-
les, elipses).

Teresa Lozano: Galaxias, islas en el Universo, Ed. Equipo Sirius.

l.- (Cuadl es la unidad de medida adecuada para las distancias intergaldcticas?

2.- (Cudl es la galaxia mds cercana a la Via Lactea?
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3.- (Cudles son las tres galaxias mds importantes del Grupo Local?

4.- Escribe cuatro galaxias espirales.

5.- Clasifica las siguientes galaxias: NGC 1365, M 81, M 104, GNM y M 87.

6.- Escribe dos galaxias que sean mayores que la Via Lictea.
7.- {Cudl es la constelacién en la que hay mas galaxias de las vistas en esta leccién?

8.- (A qué distancia de nosotros se encuentra el cimulo de Virgo?




TEMA 18

EL UNIVERSO

Cualquiera que sea su distancia exacta, sabemos que la
mayor parte de las galaxias lejanas estan situadas a miles de mi-
llones de aios-luz de nosotros. Pero, ;qué sabemos de su veloci-
dad y de la direccion de su movimiento? ; Estdan moviéndose todas
en la misma direccion y con velocidades parecidas? Si pudiéra-
mos responder a estas preguntas estariamos en mejores condicio-
nes para formarnos una imagen del Universo.

Colin A. Ronan, Secretos del Cosmos
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Mis alld del Supercimulo Local existen otras muchas galaxias, casi siempre agrupadas en
nuevos cimulos cada vez mds lejanos. Para conseguir entrever cudl puede ser la estructura del
Universo a gran escala hay que intentar averiguar sus distancias. El principal método conocido
se basa en un fenémeno fisico llamado «efecto Doppler» y en el cdlculo de las distancias a
galaxias cercanas realizado, con fuertes imprecisiones. por otros procedimientos.

El efecto Doppler

Ya se ha visto que uno de los principales recursos de los astrénomos es el espectro, ese arco
iris surcado por multiples rayas oscuras. Gracias al estudio de los espectros se ha podido averi-
guar muchas cuestiones acerca de las estrellas. También van a servir ahora para estudiar el mo-
vimiento y las distancias de las galaxias.

La figura |1 es un esquema muy
simplificado del espectro ordinario
de la luz solar, en el que sélo se han
representado algunas rayas oscuras
caracterfsticas.

El espectro (también esquemati-
zado, como todos los que aparece-
ran en este tema) producido por una
lejana galaxia visible en la conste-
lacién de Leo (figura 2) es muy pa-
recido al ordinario correspondiente
al Sol: la secuencia de rayas oscuras
es la misma. Pero hay una pequena
diferencia: todas las rayas estdn un
poco desplazadas hacia la derecha,
hacia el rojo.

Vi Az Ve Am Na Ro
NN
Espectro solar
Fig. 1
Vi Az Ve Am Na Ro
i ' | | |
Espectro desplazado hacia el rojo
Fig. 2

(Qué significa este desplazamiento? Que la galaxia en cuestion estd alejandose de nosotros. Es
lo que se conoce como el efecto Doppler: siempre que una fuente de luz se aleje del observador,
éste ver4 las rayas oscuras desplazadas hacia el rojo. Y, al revés, si la fuente de luz se acerca al
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observador las rayas se desplazardn
hacia la izquierda, hacia el violeta,
dando lugar a un espectro como el ‘ _ t ! I | |
siguiente (figura 3):

Vi Az Ve Am Na Ro

Espectro desplazado hacia el violeta

Fig. 3
En las figuras siguientes aparecen los espectros de tres galaxias:

Vi Az Ve Am Na Ro
Cygnus A
Vi Az Ve Am Na Ro

Cuasar 3C273

Vi Az Ve Am Na Ro

galaxia en el camulo de Gemini

¢Hacia qué color hay desplazamiento en cada una de ellas? ;Cudles se acercan y cudles se
alejan de nosotros?

¢En cudl de ellas es mds acusado el desplazamiento?

Cuanto mayor sea el desplazamiento de las lineas espectrales, mayor es la velocidad de esa
galaxia con respecto a nosotros. A la escala de los dibujos. un desplazamiento de 1 cm equivale,
aproximadamente, a una velocidad de 20.000 km/s.

Mide en cada dibujo cudnto se han desplazado las rayas con respecto a su posicién en el
espectro solar y calcula la velocidad de esas tres galaxias. En la tabla 18 puedes consultar
algunas de las soluciones.

Entre los afios 1910y 1930 se pudieron estudiar los espectros de muchas galaxias gracias a la
construccion de nuevos telescopios cada vez mds grandes y potentes.
La primera conclusién de esos estudios fue muy sorprendente: pricticamente todas las ga-

laxias presentan desplazamientos hacia el rojo, es decir, casi todas se alejan de nosotros, como si
huyeran.
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La ley de Hubble

En 1929 el astronomo americano Edwin Hubble hizo otro descubrimiento importante. Cal-
culd, lo mejor que pudo con los métodos entonces conocidos, las distancias y las velocidades de
muchas galaxias y confecciond una tabla parecida a la 18. Luego hizo una grafica con los datos
de la misma y encontré una relacion de gran interés.

Tabla 18 CUMULOS DE GALAXIAS

Camulo Distancia Velocidad X y
(Mal) (km/s)
galaxia M 31 23 -100
Virgo 60 1.000 -1 0
Fornax 70 1.250 +1 +1
Hydral 160 3.000 -3 +1
Centaurus 160 3.210 -3 -1
Pavo 190 3.600 -4 0
Pegasus I 200 3.990 +4 +1
Cancer 240 4.800 -3 +4
Perseus 250 5.100 +5 +4
Coma 330 6.600 -6 -2
Leo A 500 10.500 -10 2
Hercules 570 11.400 -6 -11
Pegasus II 635 12.690 +12 -4
galaxia Cygnus A740 15.000 +14 -5
Ursa Major 760 15.300 -15 +1
Leo 975 19.500
Gemini 1.170 23.400
cudsar 3C273 2.500 50.000
cudsar 3C48 3.912 78.240

Ahora sélo tienes que fijarte en las columnas correspondientes a la distancia y a la
velocidad. En una hoja de papel colocada en vertical dibuja unos ejes de coordenadas.
Gradua el eje OX (distancias) de manera que 1 cm = 100 Mal. En el eje OY (velocidad)
1 ecm = 1000 km/s.

Utilizando los datos de la tabla, sefiala en ese gréfico el punto que corresponde a cada una de
las galaxias (algunas no cabrdn, pero no importa; pon las que puedas).

Como ves en tu grafica, practicamente todas son velocidades de alejamiento y, ademads, los
puntos casi forman una recta.

Esta es la ley de Hubble: las velocidades son proporcionales a las distancias. Si un cimulo
de galaxias estd situado el doble de lejos que otro, el mds lejano tendrd una velocidad doble que
el mds cercano, siempre distancidndose de nosotros, del observador.
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Traza en tu grédfica una recta que pase por el origen de coordenadas y por todos los puntos
que puedas.

Utilizando la grafica, averigua la velocidad a la que se aleja de nosotros una galaxia que esté
situada a 400 Mal.

Ahora vamos a hacerlo al revés: si observamos en el espectro de una galaxia un desplaza-
miento de las rayas oscuras que indica una velocidad de alejamiento de 14.000 km/s, ;a qué
distancia estd esa galaxia?

Un poco mds dificil: del espectro de las galaxias del lejano cimulo llamado Hydra I1 dedu-
cimos que se alejan a la increible velocidad de 60.000 km/s. De nuevo, ;a qué distancia
estan esas galaxias?

cer cuentas. Averigua la ecuacién de la recta que has trazado en tu gréfica: para ello

L 'ccuerda que la ecuacién de una recta que pasa por el origen es de la forma y = k x.
Una pista mds: ;por cudnto hay que multiplicar cada nimero de la primera columna
de la tabla (distancia) para obtener el correspondiente nimero de la derecha (veloci-
dad)?, es decir, ;cudl es el valor del nimero k, de la pendiente de esa recta? Fijate,
sobre todo, en los cimulos mds lejanos, a partir de Pegasus 1.

E Ahora no puedes utilizar la gréfica, porque nos salimos de ella. Tendremos que ha-

El niimero k se llama constante de Hubble y es crucial para determinar la edad del Universo
y para calcular las distancias a los objetos mds remotos. Los astrénomos no se ponen de acuerdo
acerca de cudl es su valor exacto, pues hay datos contradictorios. No todos los cientificos se
muestran conformes con los valores que aparecen en la tabla 18, porque no se tiene seguridad
sobre las distancias a las galaxias, incluso a las mds cercanas como la M 31 de Andrémeda.

La expansion del Universo

La caracteristica mds desconcertante de la ley de Hubble -la velocidad de recesién
de una galaxia es proporcional a la distancia que la separa de nosotros- se puede expre-
sar con una pregunta muy sencilla: ; por qué precisamente de nosotros?

¢ Qué magia tenemos para que las galaxias nos rehuyan? ; Y como saben las galaxias
a qué distancia se hallan de nosotros para guiar sus pasos de un modo acorde?

Isaac Asimov, El Universo

Parece como si fuéramos el centro desde el que todas las demds galaxias son expulsadas.
Pero ya sabemos que estas apariencias son engafosas: la Tierra no es el centro del Universo, ni
el Sol estd en el centro de la Via Lictea, ni la Via Lactea destaca especialmente entre las demas
galaxias. Debe haber alguna explicacién 16gica para esa aparente posicién central.

En las dos ultimas columnas de la tabla 18 (tituladas x e y) aparecen unos ndmeros que
permiten situar en las ldminas 18.1 y 18.2 las posiciones de cada ciimulo de galaxias con respec-
to a nosotros. Por ejemplo, los valores del cimulo Hydra I son x=-3, y=+1. Esto quiere decir que
este ctimulo estd situado 3 unidades (3 puntos) a la izquierda de la Via Léctea y 2 hacia arriba.
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La lamina 18.1 es una malla o cuadricula de puntos. Senala la Via Ldctea en un punto
cualquiera. Marca la posicién del cimulo Hydra I, tres puntos hacia la izquierda y uno hacia
arriba.

Haz lo mismo con los demds ctiimulos de la tabla.

Coge ahora la lamina 18.2. Se trata de la misma cuadricula, pero estirada, de manera que los
puntos estdn mds separados.

Haz lo mismo que antes: sefiala la Via Lactea en el punto que quieras. A partir de ahf ve
situando los demds ctimulos de galaxias en los puntos que les correspondan.

Es posible que ahora, al haber menos puntos en la cuadricula, algunos ciimulos no te que-
pan. No tiene ninguna importancia.

Los astrénomos creen que el Universo se encuentra en expansion y que si ahora estd como en
la ldmina 18.1, dentro de algin tiempo se habra estirado y se parecerd a la Idmina 18.2. Es como
si tu habitacion se fuera estirando mientras los objetos conservan su tamaifio: la cama seguira
estando en una esquina y el armario en otra, pero la distancia entre ambos habrd aumentado; el
techo estara mucho mas alto y ahora no llegards a la lampara con la mano.

En las laminas 18.1 y 18.2 la escala es, aproximadamente, 1 cm = 100 Mal. Mide con una
regla y completa el siguiente cuadro:

Distancias medidas desde la Via Lactea
Galaxia o cumulo  Ahora (lamina 18.1)  Después (Idmina 18.2)

Virgo
Hydral
Cancer
Pavo
Coma
Centaurus
Fornax

Pasando de la lamina 18.1 ala 18.2, observamos que, con el transcurrir del tiempo, todas las
galaxias y cimulos se alejan de nosotros y que los que estaban inicialmente mds lejos se han
alejado mucho mds (que es lo que dice la ley de Hubble).

Pero ;qué veriamos, si estuviéramos en un planeta habitable de una estrella perteneciente a
una galaxia del caimulo Hydra I? Al pasar de la lamina 18.1 ala 18.2 y viendo ahora los cambios
desde el punto de vista de Hydra I, resulta que ocurre lo mismo. ;Qu¢ ha hecho la Via Lactea? Se
ha alejado de ellos. ;Y el cimulo de Fornax? También se ha alejado de ellos.

. Mide con una regla y completa el siguiente cuadro:
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Distancias medidas desde Hydra I B
Galaxia o climulo Ahora Después L
(ldmina 18.1) (lamina 18.2) .
I I
Via Lactea '
Virgo B
Cancer i
Pavo . |
Coma
Centaurus
Fornax
No es que todo se aleje de nosotros, es que todo se aleja de e
todos: el Universo estd en expansion continua. pe
El Big Bang o
¢ Y sidiéramos marcha atrds en el reloj del tiempo? ;Cémo e
seria la cuadricula hace algunos millones de anos? .
Cuanto mds nos volvamos para atrds, mas apretada seri la "
cuadricula, hasta llegar a un limite en el que toda ella estaria
comprimida en un sélo punto. En ese momento inicial se pro- EL BIR-BANG

dujo el Big-Bang: el Gran Estallido a partir del cual se origind
todo el Universo tal y como ahora lo conocemos.

T 1 (%)

Q\\g Otra forma de hacerse una

= 1dea de lo que significa la ex-
pansion del Universo consis-
te en utilizar un globo.
Consigue un globo de color
azul celeste. Inflalo un poco
y pega sobre €l pequenos cir-
culos de papel que van a re-
presentar los cumulos de
galaxias. Hazlo de forma que
te quepan 15 6 20 en todo el
globo.
Desinfla completamente el globo: todas las galaxias dibujadas han quedado
apelotonadas.
Luego ve hinchando el globo poco a poco. ;Qué ocurre con las galaxias?

Algo asf es lo que parece que hace el Universo: el espacio se expande y se dilata cada vez
mds, alejandonos a todos de todos, mientras que las galaxias conservan su tamafo.
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Malcom S. Longair, Los origenes del Universo, Alianza Editorial (AU n°® 738).

°

I. De las galaxias y cimulos citados en el texto sé6lo hay una que se acerque a la Via
Léctea. ;Cual es?

2. Si las lineas espectrales de una galaxia aparecen desplazadas 1 mm (a la escala de las
figuras) hacia el rojo, ;a qué velocidad se mueve esa galaxia respecto a la Via Lactea? ;Se
acerca o se aleja de ella?

3. (A qué distancia de nosotros estard la galaxia anterior?

4. M 81 es una brillante galaxia espiral visible en la Osa Mayor y situada a 10 millones de
anos-luz de la Tierra. ;Cudl serd su velocidad de recesion?

5. ;Aumentan también la distancia entre dos galaxias del cimulo de Virgo? ;Por qué?

6. (Por qué razon discrepan los astrofisicos sobre el valor preciso de la constante de Hub-
ble? ;Cuadl es el dato del que no estan muy seguros’?

7. Si observdramos un desplazamiento de 6 cm en las rayas oscuras del espectro de un
cudsar, ;a qué distancia estara de nosotros?

8. ;Crece el tamano de la Via Lactea con la expansion del Universo? ;Y el Sistema Solar?
G G

Este texto corresponde a la materia optativa “Taller de Astronomia™ del Segundo Ciclo de la ESO y pertenece al proyecto curricular de
Equipo Sirius S.A. y ha sido debidamente revisado y aprobado por el Ministerio de Educacién y Cultura segiin la Orden de 29 de julio de
1996.

Prohibida la reproduccion total o parcial de todo o parte del libro por cualquier método electronico, fotocopia u otro andlogo sin la autoriza-
cidn expresa y por escrito del propietario del copyright.
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La Astronomia es una ciencia basada en la observa-
cion. Hasta el siglo XVII no se dispuso de ningun instru-
mento Optico que ayudase a la vision humana. Sin em-
bargo, hay una gran cantidad de cuestiones que pueden
abordarse a simple vista: conocer las constelaciones y
las estrellas, comprender los mecanismos de los movi-
mientos aparentes de la boveda celeste o medir el paso
del tiempo con la ayuda de los fendmenos astronémicos.
No es imprescindible disponer de un telescopio o de unos
prismdticos para iniciarse en la ciencia de los cielos. Te
animo a que disfrutes reconociendo las principales cons-
telaciones visibles un cierto dia, a orientarte por medio
de la Polar o de otras estrellas, a que sepas distinguir
rdpidamente si ese punto de luz tan brillante es un plane-
ta, a observar las fases de la Luna y la distinta altura y
recorrido del Sol segun las estaciones.

Es conveniente empezar la construccion de una casa
por los cimientos. Los nuestros seran un buen conoci-
miento de la esfera celeste y de sus movimientos, de
manera que sepamos interpretar correctamente todo lo
que observemos. A ello se dedica la primera mitad del
libro. En la segunda aparecen otras cuestiones, como la

posibilidad de vida extraterrestre, la exploracion espacial,
la observacion telescopica, los agujeros negros o el Big-
Bang, que serian algo asi como el segundo piso de nues-
tro edificio.

En el libro no hay muchas definiciones ni demasiadas
explicaciones. Casi todo el trabajo se hace a base de ac-
tividades graficas, de algunos ejercicios y de la construc-
cion de algun instrumento, maqueta o modelo. Una vez
realizadas las tareas, ti mismo te habras dado cuenta de
como quedan explicados los fenomenos celestes. Las
cuestiones que hay al final de cada tema te pueden ayu-
dar a fijar o aclarar las ideas y a ampliar algun detalle.

Asi pues, se hace un recorrido elemental por los prin-
cipales temas de la Astronomia. Seguramente a lo largo
del curso no sera posible verlos todos. Tu profesor se en-
cargara de seleccionar los que crea més apropiados.

Y se enfoca el trabajo de una manera activa. No hay
demasiadas cosas que memorizar, pero si bastantes ta-
reas a realizar. La mds importante de todas es analizar,
interpretar y encontrar relaciones en las tablas de datos y
en las gréficas que vayas construyendo. En dos palabras:
razonar y descubrir.
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LAMINA 2.2 A

LA CONSTELACION FANTASMA
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ASTRONOMIA PASO A PASO / Lamina 4
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ASTRONOMTIA PASO A PASO / Limina 6.1 - Fase y posicién de la Luna al atardecer




ASTRONOMIA PASO A PASO / Limina 6.2 - Fase y horas de visibilidad de la Luna
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ASTRONOMIA PASO A PASC / Limina 10 - Grifico Radie / Densidad de los planetas.
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ASTRONOMIA PASO A PASO / Lamina 14.2
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La Astronomia es una ciencia basada en la observa-
cion. Hasta el siglo XVII no se dispuso de ningun instru-
mento Optico que ayudase a la vision humana. Sin em-
bargo, hay una gran cantidad de cuestiones que pueden
abordarse a simple vista: conocer las constelaciones y
las estrellas, comprender los mecanismos de los movi-
mientos aparentes de la boveda celeste o medir el paso
del tiempo con la ayuda de los fenomenos astronomicos.
No es imprescindible disponer de un telescopio o de unos
prismaticos para iniciarse en la ciencia de los cielos. Te
animo a que disfrutes reconociendo las principales cons-
telaciones visibles un cierto dia, a orientarte por medio
de la Polar o de otras estrellas, a que sepas distinguir
rapidamente si ese punto de luz tan brillante es un plane-
la, a observar las fases de la Luna y la distinta altura y
recorrido del Sol segun las estaciones.

Es conveniente empezar la construccion de una casa
por los cimientos. Los nuestros serdn un buen conoci-
miento de la esfera celeste y de sus movimientos, de
manera que sepamos interpretar correctamente todo lo
que observemos. A ello se dedica la primera mitad del
libro. En la segunda aparecen olras cuestiones, como la

posibilidad de vida extraterrestre, la exploracion espacial,
la observacion telescopica, los agujeros negros o el Big-
Bang, que serian algo asi como el segundo piso de nues-
tro edificio.

En el libro no hay muchas definiciones ni demasiadas
explicaciones. Casi todo el trabajo se hace a base de ac-
tividades gréficas, de algunos ejercicios y de la construc-
cion de algun instrumento, maqueta o modelo. Una vez
realizadas las tareas, tu mismo te habras dado cuenta de
como quedan explicados los fendmenos celestes. Las
cuestiones que hay al final de cada tema te pueden ayu-
dar a fijar o aclarar las ideas y a ampliar algun detalle.

Asi pues, se hace un recorrido elemental por los prin-
cipales temas de la Astronomia. Seguramente a lo largo
del curso no sera posible verlos todos. Tu profesor se en-
cargara de seleccionar los que crea mas apropiados.

Y se enfoca el trabajo de una manera activa. No hay
demasiadas cosas que memorizar, pero si bastantes ta-
reas a realizar. La mds importante de todas es analizar,
interpretar y encontrar relaciones en las tablas de datos y
en las gréficas que vayas construyendo. En dos palabras:
razonar y descubrir.
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Ellibro esti disefiado para impartir la materia de Astronomia en el espacio de opcionalidad dela
ESO. En principio se piensa en 4° de ESO, aunque también se podria utilizar en 3° de Secundaria.

El niimero de actividades y de trabajos incluidos es mis que suficiente para ‘llenar’ dos o tres
horas semanales. Si, en algin caso, esta materia se impartiera en 3° y en 4” ESO, el libro podria
dar de si para ambos cursos. Una primera misién del profesor que utilice este libro serd, pues, la
de seleccionar el material que vaya a utilizar en sus clases.

El objetivo fundamental es que el alumno aprenda Astronomia. Se pretende completar un
recorrido elemental por los principales campos del saber astronémico, incluyendo algunos temas
que considero imprescindibles (movimientos aparentes) aunque no estén de moda y otros que,
porque si estan de moda y atraen la atencion de los jévenes, no creo conveniente rechazar (vida
extraterrestre, por eiemplo).

Aungue enfocado principalmente desde una Optica cientifica, se pretende poner de manifiesto
el cardcter interdisciplinar de esta materia, incluyendo o tocando los diversos temas desde dife-
rentes puntos de vista (historia, etimologias, mitologia, vida cotidiana).

La Astronomia es una ciencia observacional. Partir de los movimientos aparentes del cielo me
parece fundamental. Para recoger y sistematizar estos movimientos aparentes seria necesario que
los alumnos rehiciesen todo el camino recorrido por la Humanidad. Esto es irrepetible en un
curso escolar, maxime cuando las posibilidades de observacion directa en las grandes ciudades es
mintma. La alternativa que planteo consiste en utilizar de forma continua y sistemdtica el planis-
ferio para simular cuantas observaciones se deseen.

Se ha hecho un esfuerzo importante por alentar una dinamica de clase constructiva. En
huena parte de los temas (mas de la mitad) las actividades propuestas al alumno tienen caricter
estructurante: los contenidos se van organizando a partir de las actividades. En el resto, aunque
también se incluyen actividades, €stas tienen un cardcter mds clasico de ejercicios para compro-
bar o consolidar lo explicado en el texto. En general, los capitulos dedicados a Astronomia de
posicidn tienen una estructura mds constructiva y los temas de Astrofisica son de corte mas
clasico.

Por ello, se ha procurado que las actividades sean autosuficientes, en el sentido de que el
alumno pueda acometerlas directamente. disponiendo de las tablas o los gréficos necesarios y de
las instrucciones suficientes. El profesor debera aclarar las dudas que surjan v, sobre tode, favo-
recer la tarea de interpretacion de las actividades realizadas y lograr que se establezcan de
forma clara los resultados a los que se ha llegado.




(Cada tema se divide en unos pocos epigrafes (normalmente 3 ¢ 4 por tema) que marcan los
diferentes contenidos tratados. Dentro de cada epigrafe hay textos destinados a ser leidos por los
alumnos, actividades o ejercicios para ser realizados {(en el cuaderno de clase, o en algunas
ldminas especiales que forman el cuaderno de ldminas) y algunas actividades tituladas «taller».




(a} Introduccion-motivacion

Es un texto breve, con frecuencia una cita de algiin personaje, en el que se dan pistas al alumno
sobre qué es lo que se va a trabajar en el tema, hasta donde se va a legar, qué es lo que se
pretende o por qué es importante o interesante, procurando motivar su estudio.

(b) Texto + Actividades

Constituyen el grueso de cada tema y, por tanto, del libro. Pretenden encuadrar el proceso de
enseflanza-aprendizaje en un marco activo.

Hay actividades de diverso tipo. Predominan las de caracter grafico (completar algiin dibujo,
elaborar una grafica), procedimental (obtener datos del planisterio), o de calculo que pueden ser
realizadas de forma individual o en pequefio equipo de dos. Son tedrico-pricticas, pues preten-
den, por lo general, utilizar algin concepto, manejarlo y trabajar con €l para obtener alguna
informacion de interés.

En algunas actividades se definen conceptos astronomicos, casi siempre a través de ejemplos
0 ejercicios resueltos. que preceden a otros similares para que el alumno resuelva.

También se incluyen algunas actividades de tipo «tallers como construccion de una
maqueta, de un mural, de alglin aparato (como un reloj de Sol). Vienen indicadas con (¥) las mds
sencillas. con (¥%) las que requieren algiin material no muy corriente o son de cierta complejidad
y con (*#*) las mas complicadas. Para estas actividades se dan sugerencias de construceion
(siempre en material sencillo de obtener: maderas, carton, etc.) y se incluye alguna foto de una
maqueta 0 modelo ya construido, pero no se hace una exposicion exhaustiva de los materiales
necesarios ni se desmenuza al detalle el proceso constructivo. En algunos casos se da la referen-
cia bibliografica donde se pueden encontrar todo tipo de detalles.

(¢) Referencias para ampliar *

Publicaciones sencillas sobre el tema en cuestion para que cada alumno pueda satisfacer su
interés. Puede servirle al profesor como guia para ir formando una biblioteca de aula.




(d) Cuestiones ?

A modo de compendio y resumen de lo que se ha ido trabajando en las actividades. Algu-
nas son de cardcter conceptual, preguntando las razones de cierto fendmeno o modelo, v otras
son de aplicacion practica, de realizar alglin pequefio calculo o encontrar algin dato con el
planisferio.




El libro se estructura en siete bloques:

¢ La esfera celeste (temas 1 y 2)

I El movimiento de rotacién (temas 3, 4 y 5)
il El Sol, la Tierra y la Luna (temas 6, 7 y &)
IAY El Sistema Solar (temas 9, 10y 11)

v El astrénomo aficionado (temas 12 y 13)
VI Las estrellas (temas 14 y 15)

VII  El Universo (temas 16, 17 y 18)

BLOQUE I: LA ESFERA CELESTE

Entiendo que la esfera celeste, con sus estrellas y constelaciones, es el marco de referencia en
¢l que nos vamos a mover continuamente, tanto al hablar de la posicién del Sol en ¢l Zodiaco,
como al situar la galaxia de Andrémeda o cualquier otro objeto telescGpico de interés. Por ello,
lo he situado en primer lugar y considero que debe ser minimamente conocido. No me parece
razonable que se hable de agujeros negros sin saber localizar la estrella Polar.

TEMA 1

Se hace un recorrido por el cielo con ayuda de mapas mudos y del planisferio. de forma
bastante cldsica: localizando algunas constelaciones de referencia y buscando alineaciones y
jalones para encontrar otras. L.os alumnos 1o hacen con interés. Puede encontrarse al guna peque-
fa dificultad al realizar los mapas mudos por estaciones, debido a la distorsién del planisferio,
pero se resuelven bien.

TEMA 2

El objetivo es repasar las coordenadas geogrificas e introducir las celestes. Ambas son senci-
llas y necesarias para comprender muchos temas siguientes (estaciones, manejo de guias). El
trabajo de mapas hace entretenido un tema més bien drido y, ademds, permite reforzar los cono-
cimientos del tema anterior. Sin dificultades destacables.




BLOQUE II : EL MOVIMIENTO DE ROTACION

No es preciso justificar su inclusion, pero si su tratamiento. Las explicaciones ‘terminadas’
(la Tierra gira en 24 horas), suelen estar memorizadas pero no interiorizadas y, por tanto, no se
sabe asociarlas con los fenémenos aparentes. Creo que es imprescindible trabajar largamente las
observaciones y, después, ofrecer los dos modelos posibles (el geostitico y el geodindmico.
ambos igualmente vdlidos) y mostrar su equivalencia. Lograr que los alumnos tengan una idea
muy clara del modelo de las dos esferas, en el que tienen cabida todas estas observaciones, es un
objetivo priontario.

TEMA 3

Se presentan las observaciones que hacen referencia al movimiento de rotacién aparente del
Sol, de la Luna y de las estrellas. Para el Sol y la Luna no hay ningtin problema. Para recopilar
datos acerca del movimiento de las estrellas se recurre, como siempre en este libro, a simulacio-
nes mediante el planisferio. EI proceso resulta muy laborioso y dificil y requiere algtin comenta-
rio.

Se trata de reproducir lo que vemos en el cielo por la noche mediante el dibujo, para diferen-
tes fechas y horas, de semicirculos de visibilidad. Fistos se utilizan en numerosas guias y manua-
les, y reflejan con buena aproximacion el aspecto de labéveda celeste. Pero el paso del planisfe-
rio a los semicirculos de visibilidad no es sencillo y los alumnos encuentran dificultades impor-
tantes, en especial, como es 16gico, con el semicirculo Sur. Si el profesor ha optado por la linea
elegida en este libro y quiere que sus alumnos se familiaricen cabalmente con los movimientos
aparentes, creo que es rentable dedicar todo el tiempo que sea necesario hasta conseguir awtoma-
tizar el paso del planisferio a los semicirculos.

Cualquier otra ayuda en forma de maqueta tridimensional que simule una pantalla semicsfc-
rica, observacién nocturna de alguna duracién, fotografias del cielo nocturno de larga exposi-
ci6n, visitas a un planetario o utilizacién de videos o de programas de ordenador que simulen
estos sencillos movimientos, serd, sin duda, de gran utilidad.

TEMA 4

En la primera pregunta de este tema se presenta el modelo de las dos esferas. Luego se mues-
tra como todas las observaciones recopiladas hasta ahora encajan perfectamente y de forma
sencilla en él, lo que nos ofrece un marco conceptual en el que todo queda explicado satisfacto-
riamente.

El trabajo se basa en el dibujo de la esfera celeste en seccion (actividad 3 y varias posteriores,
en este tema y en ¢l dedicado a las estaciones). Estos dibujos son bastante ficiles de realizar pues
no hay que representar ninguna elipse en perspectiva y, si se saben interpretar correctamente,
dan una idea muy clara del movimiento aparente de los astros. Se insiste e su confeccién como
uno de los elementos clave de toda la primera parte del libro, pues se utilizan para simular el
movimiento de rotacién y las estaciones en cualquier lugar de la Tierra, siendo esto ultimo uno
de los objetivos fundamentales.

Paraestas actividades es cémodo que los alumnos dibujen las circunferencias utilizando un trans-
portador de dngulos, pues asi pueden medir directamente sobre ella los dngulos necesarios para
situar los polos, el ecuador y los paralelos de las estrellas que aparezcan en los enunciados de los
ejercicios. Se evitan asf algunos errores y dificultades que surgen cuando se ha trazado la circun-
ferencia con un compds v se utiliza un transportador de distinto radio que esa circunferencia.




Muchas de las preguntas que se hacen (altura mdxima que alcanza Sirio, por ejemplo) pueden
contestarse (a) midiendo directamente con el transportador el dngulo correspondiente o bien (b)
realizando algunas cuentas sencillas entre los dngulos de declinacion y de latitud. Cuando el
profesor lo estime oportuno podria pedir a algtin alumno que intente el segundo método.

En la tercera pregunta se explica la relacidn fundamental entre la aliura aparente de la Polar
sobre el horizonte de un lugar y su latitud, para aplicar inmediatamente esta relacién al estudio y
simulacion del movimiento aparente de rotacion en diferentes localidades.

En el texto no se enuncia explicitamente la clasificacidn de las estrellas en los tres grupos de
(a) siempre visibles (o circumpolares), (b) estrellas que salen y se ponen y (¢) estrellas invisi-
bles, pero se trabaja sobre ello en las actividades 3, 5 y 6. Se puede remarcar si se cree conve-
niente hacerlo.

El dltimo epigrafe, titulado *Antiguos y modernos’ intenta colocar en su justa posicién el
modelo de las dos esferas, mostrando su eficacia pero haciendo ver que no es mds que un artifi-
clo imaginario.

Las cuestiones 7 y 8 no son simples ¢jercicios rutinarios sino verdaderos problemas, no tanto
por su dificultad que no es mucha, sino porque quizd permitan valorar si una persona ha interio-
rizado y es verdaderamente capaz de manejarse con seguridad dentro del esquema conceptual
del medelo de las dos esferas.

TEMA 5

Se trata de un tema claramente opcional. Es perfectamente posible seguir todo el curso sin
abordarlo. Se incluye porque suele resultar atractivo, porque rompe la dindmica abstracta de los
dos temas anteriores y porque permite reforzar los conocimientos del movimiento de rotacidn,
toda vez que el fundamento de todo reloj de Sol es la regularidad del movimiento aparente de
rotacion del astro rey.

Hay una verdadera infinidad de tipos de relojes de Sol y de variantes. He elegido algunos en
los que el trazado de 1as lineas horarias puede comprenderse con facilidad (como ocurre con los
ecuatoriales) y otro mds complejo, el horizontal-ecuatorial-vertical. Aunque la construccion de
€ste dltimo parece un aborrecible recetario, creo que este reloj, va montado, es bastante instrue-
tivo, pues puede permitir vislumbrar la justificacidn del trazado de las lineas horarias, un poco
mas complicado, de los relojes horizontales o verticales.

Se completa el tema con las correcciones necesarias para obtener la hora oficial a partir de
la solar o viceversa. La primera de ellas, la correspondiente a la Jongitud geogréfica, es una
consecuencia inmediata y muy clara del movimiento de rotacién de la Tierra y quizd deberia
considerarse como un contenido bisico, y no como opcional, el que los alumnos comprendan
claramente la justificacién de la diferencia horaria entre diversos pafses segin su longitud
geografica.

BLOQUE III: EL SOL, LA TIERRA Y LA LUNA

En este bloque se hace una revision de los principales fendmenos relacionados con los dos as-
tros mas importantes de nuestros ciclos. En el tema 6 se describen los relacionados con la Luna, el
7 se dedica alas estaciones y el § a algunas cuestiones, como los eclipses y los calendarios, en las
que intervienen las posiciones y movimientos aparentes tanto del Sol como de la Luna.

El tema 8 puede considerarse un tanto accesorio, pues sus contenidos no parecen absoluta-
mente bdsicos en un primer curso general de Astronomia. También es posible seleccionar bas-




tante del tema dedicado a la Luna, segiin ¢l gusto de cada cual, mientras que ¢l asunto de las
estaciones quizd merezea una dedicacion amplia.

TEMA 6

Se recogen primero algunas observaciones relacionadas con las fases de la Luna: no sélo los.
mds 0 menos conocidos, cambios en el aspecto de la Luna (actividad 1) sino también aquellas
que relacionan la fase con su proximidad al Sol en el cielo (actividad 2). Para poder realizar la
actividad 2 hay que recordar que los astros parecen avanzar 15° cada hora. Sino se ha trabajado
el tema de Jos relojes de Sol habrd que insistir en ello y aclararlo ahora.

En el segundo epigrafe se intentan explicar las observaciones anteriores. Recomiendo reali-
zar la simulacién de las fases de la Luna con una esfera en blanco y negro. Las explicaciones
convencionales a base de dibujos no me parecen enteramente satisfactorias, mientras que con la
esfera en blanco y negro se simula claramente el cambio en la faz de la Luna.

Me ha parecido de cierto interés abordar las relaciones entre la fase y la hora de visibilidad de
la Luna; son observables con toda facilidad y, por lo general, muy poco conocidas, estando muy
extendida la errénea creencia de que la Luna es visible tan solo por las noches. La actividad 3
pretende poner de manifiesto estas relaciones. Algunos alumnos encuentran dificultades en dis-
tinguir claramente el movimiento de rotacién aparente de la Luna en un dia y su revolucion
alrededor de la Tierra en un mes.

La actividad 6 sélo busca descubrir la estrecha relacién que existe entre las mareas y la Luna.
Como se observa en la tabla, el ciclo de las mareas es muy irregular, dependiendo de factores
poco controlables como la profundidad de las aguas y la forma de la costa. El retraso medio de
ambos fenémenos, sin embargo, concuerda con gran precision. La explicacidn del doble abom-
bamiento de los océanos es de alguna complejidad y el profesor tendrd, seguramente, que com-
pletarla con aclaraciones.

La tiltima pregunta tiene como objetivo una breve descripeion de la Luna como cuerpo plane-
tario. En ¢l ejercicio 7 se ofrece un procedimiento muy sencillo para averiguar su tamafio, cono-
ciendo de antemano su distancia a la Tierra. Se trata de hacer ver, cuando se pueden reproducir
sin necesidad de matematicas complicadas, algunos métodos ingeniosos utilizados en Astrono-
mia evitando una lluvia de datos sin justificacion.

TEMA 7

De alguna manera, ¢l objetivo primordial de esta parte dedicada a los movimientos, a la
Astronomia de posicidn, es que los alumnos comprendan claramente el fenémeno de las estacio-
nes en cualquier latitud terrestre. Las actividades del tema 4 se han disefiado para poder llegar a
ello ahora.

Como de costumbre se comienza sistematizando las observaciones, en este caso bastante
familiares, relativas a las estaciones. Se podria pasar rapidamente a las explicaciones, aungue
prefiero una vez mds que los alumnos utilicen el planisferio y reproduzcan los recorridos del
Sol, y que realicen numerosas graficas para impregnarse claramente de las apariencias que debe-
mos tener en cuenta.

A estas alturas el manejo del planisferio ya les resulta bastante habitual y no suele presentarse
ninguna dificultad notable en encontrar la posicién del Sol, sus horas de salida y de puesta y en
reproducir su recorrido diwrmo.

Las actividades 6, 7 y 8 son el colofén de estos temas. Aunque algo complejas, son exacla-
mente iguales que las realizadas en el tema 4, en las que ya se manejaban simultancamente los




dngulos de latitud y de declinacién. Creo que el conseguir explicar adecuadamente ¢l Sol de
medianoche y los climas en las diferentes latitudes bien vale la pena el esfuerzo.

El gltimo apartado es importante desde un punto de vista teSrico, pues parece necesario mos-
trar la equivalencia entre la vision geocéntrica que hemos trabajado y la heliocéntrica, que los
alumnos reconocen como verdadera. Da bastante buen resultado la actividad de ‘taller’ en la que
s¢ coloca un globo terraqueo sobre un pupitre y dos planchas verticales sirven para separar
claramente la parte iluminada por el Sol y la zona en la que es de noche. Haciendo girar sobre su
eje el globo se aprecia con claridad 1a diferente duracion de dias y noches en funcién de la latitud
del lugar y de Ia orientacién del eje respecto al Sol, es decir, de la estacién en la que estemos.

TEMA 8

En la primera pregunta se utiliza de nuevo el planisferio para hacer ver 1os ciclos de visibili-
dad anual de algunas estrellas. Estas apariciones y desapariciones regulares fueron utilizados en
la Antigliedad para marcar el ritmo del afo. Es una curiosidad de cierto interés, mds que nada
histérico y cultural, aunque no imprescindible. Las actividades que se proponen requieren bas-
tante tiempo y un poco de atencion, pues hay que coordinar los recorridos diurnos del Sol y de la
estrella en cuestion.

La presentacion de las normas para la duracién del afio segiin el calendario juliano y segtin el
gregoriano, actualmente en vigor, ocupan ¢l segundo apartado. Lo mds probable es que las re-
glas para fijar qué afios son bisiestos no sean conocidas por los alumnos y puede tener cierto
interés hacerlas explicitas.

La parte final es una exposicion cldsica sobre los eclipses. En las actividades 6 y 8 se repro-
ducen, utilizando tablas con las coordenadas del Sol y de la Luna, los dos tipos de eclipses. La
intencion es familiarizarse con el sentido de avance de las sombras evitando errores de bulto
como los que aparecen en algunas secuencias de anuncios televisivos, que presentan supuestos
eclipses en los que los astros se desplazan en sentido opuesto al que vemos desde la Tierra.

BLOQUE IV: EL SISTEMA SOLAR

La transicién de la Astronomia de posicion a la Astrofisica se produce gradualmente en este
bloque. Su primer tema, el 9°, se dedica exclusivamente a la cinemadtica de los cuerpos planeta-
tios, en el 10° se efectia una descripeidn de los principales astros del Sistema Solar v enel 11°se
aborda la cuestion de 1a vida, en la Tierra y fuera de ella.

TEMA 9

Una vez presentadas las observaciones correspondientes (los bucles o retrogradaciones de los
planetas), se menciona levemente todo el trabajo de los astrénomos en busca de una teorfa ajus-
tada, para pasar directamente a las explicaciones heliocéntricas. Hubiera sido excesivamente
costoso zambullirse en el magnifico mundo de la Historia de la Astronomia, desde Eudoxo hasta
Kepler. Para Ios interesados, me remito al libro de Agustench y Baig, La revolucion cientifica de
los siglos XVI vy XVII, de Alhambra (coleccion BREDA).

Las siguientes actividades (desde la 3 en adelante) explotan el modelo heliocéntrico para
obtener cuantos datos sea posible relativos al movimiento y distancia de los planctas. Las activi-
dades 4 y 5 consisten en relacionar los periodos sidéreo y sinddico de cada planeta, como si la
Tierra y el otro planeta fueran los extremos de las manecillas de un gigantesco reloj con centro




en el Sol. La 3 y la 6 (distancias del Sol a Venus y a Marte) suelen resolverse utilizando trigono-
metria. Sin embargo, como no estd claro que los alumnos dispongan de esta herramienta y es
posible resolver el problema sin ella, sugiero en el texto que se dibujen a escala los tridngulos
correspondientes v se mida el lado que nos interese.

Ya en la dltima pregunta dedicada a las leyes de Kepler, en las actividades 7 y 8 pueden
presentarse algunas dificultades derivadas del correcto uso de las unidades y sus conversiones.

TEMA 10

Es esencialmente descriptivo; una leccién para leer, mds que para hacer. Tan solo hay un
pequefio bloque de actividades, que no desarrollan ningiin contenido de importancia. incluido
para poder, si asf se quiere, variar la metodologia.

La n° 3 hace referencia a una 14mina en la que aparece una graduacion logaritmica, sin decirlo
expresamente, puesto que los alumnos probablemente no conozcan adn los logaritmos, Esta
misma técnica, situar los puntos correspondientes a una tabla sobre unos ejes con graduacion
logaritmica en uno de ellos, se ha utilizado mucho en Astrofisica para buscar correlaciones entre
diversas magnitudes. Aparece en este libro en otras dos ocasiones. Los alumnos no ticnen difi-
cultades en situar graficamente los puntos, y asi pueden ir atishando el procedimiento de inves-
tigar a través de la busqueda de correlaciones.

La actividad 4 no tiene muchas dificultades de cdlculo y resulta atractivo averiguar lo que uno
pesaria en tal o cual planeta. La n® 5, en cambio, requiere un buen dominio de las matemadticas
involucradas (notacion cientifica) asf como facilidad para la conversion de unidades.

TEMA 11

Lo mismo que la anterior, pero més acusadamente atn. Las escasas actividades s6lo preten-
den ofrecer al profesor la posibilidad de romper momentdneamente el ritmo, si eso le conviene.

Nao he incluido la famosa ecuacion de Drake, relativa al nimero de planetas con una civiliza-
cién tecnologica que existen en la Via Lictea, porque pricticamente todos los factores que apa-
recen en ella son puramente especulativos y no me ha parecido oportuno adjudicar uno u otro
valor sin fundamento claro.

Para llevar al aula este tema quizd sea conveniente utilizar medios audiovisuales de apoyo.
Diversos programas de video reproducen y simulan el origen del Sistema Solar y el de la vida en
la Tierra. Un apoyo de este tipo es especialmente aconsejable aqui.

BLOQUE V: EL ASTRONOMO AFICIONADO

Uno de los objetivos de esta materia opcional es que los alumnos alcancen a ver en la Astro-
nomia una posibilidad de interés para su tiempo libre, para su ocio. Por eso he creido necesario
incluir unas breves nociones acerca de los instrumentos (en especial los telescopios, tema 12) y
de lo que se puede hacer con ellos (tema 13), con el animo de mostrar cudl es la actividad del
astrénomo aficionado que dispone de un instrumento mediano.

TEMA 12

E] énfasis debe ponerse en la segunda pregunta (caxacteristicas 6pticas), en la que las activi-
dades, casi todas simples cdlculos a partir de una férmula dada, pretenden hacer ver claramente




la importancia del didmetro del telescopio y el poco caso que debe hacerse de propagandas
abusivas acerca de los aumentos que puede alcanzar un instrumento. Seria interesante valorar
ofertas comerciales que los propios alumnos encuentren en su entorno.

En la actividad 3 se calcula la magnitud limite que es capaz de apreciar un telescopio en
funcién del diametro de su objetivo. A pesar de que se podia realizar, como otras muchas que
aparecen en el libro, de forma gréfica, por una vez he decidido dejar la férmula y proponer que
se efectien las operaciones con calculadora. Quizd el profesor tenga que aclarar algunas cuestio-
nes respecto a la calculadora y las teclas si la explicacién del texto no resultara suficiente.

TEMA 13

Es una descripcion de los principales tipos de objetos telescOpicos que son del interés de los
astronomos aticionados. Si se aborda este tema, lo mds apropiado serfa hacerlo con apoyo abun-
dante de imidgenes: diapositivas, videos, mostrando itustraciones de libros, etc.

Las actividades 1 y 2, relativas a la curva de luz de una estrella variable, se han introducido
aqui para preparar el terreno a otras posteriores en las que se trata el calculo de distancias de las
variables cefeidas.

En el apartado final se dan indicaciones acerca de como preparar una sesién de observacién
telescépica. Naturalmente no quiero decir con ello que hasta este momento no se deba hacer
ninguna salida de observacidn nocturna. De ningdn modo. Seguramente lo mds indicado sea
hacer una primera excursién nocturna al poco de empezar el curso, quiza a finales de octubre
o primeros de noviembre, cuando todavia no hace mucho frio pero ya anochece bastante
temprano.

BLOQUE VI: LAS ESTRELLAS

Entramos ya de Ileno en la parte de Astrofisica. Dos temas se dedican a las estrellas, el prime-
ro a las distancias y el segundo a su evolucidn. Aparecen conceptos nuevos y de cierta abstrac-
cién, como, por ejemplo, la magnitud absoluta, con lo que todo el resto del libro puede requerir,
aun mds. el concurso del profesor.

A diferencia de los capitulos de Astronomia de posicion, aqui no hay posibilidad de partir de
observaciones, ni reales ni simuladas con un planisferio, para luego buscarles un modelo apro-
piado. De alguna manera se pierde ese hilo conductor. Sin embargo, vuelve a imperar la metodo-
logia de actividades, aunque suelen requerir una explicacion inicial mas extensa.

TEMA 14

Presenta razonadamente algunos métodos utilizados para evaluar las distancias a las estre-
llas. Se pretende que los alumnos comprendan cémo se ha podido Ilegar a hacerlo, viendo pro-
cedimientos cuya comprension estd al alcance de sus conocimientos.

En la actividad 1 se expone el método del dngulo de paralaje. Aunque la version didéctica
mds habitual de este método utiliza trigonometria, es perfectamente vdlido hacerlo mediante
proporcionalidad. Al ser los dngulos tan pequefios, la tangente trigonométrica es directamente
proporcional a la abertura del dngulo. Para simplificar atin mds las cuentas, utilizo las distancias
en parsecs, de manera que, asi, resulta que la distancia es inversamente proporcional al dngulo:
D (en parsecs) = 1 / p (en segundos de arco). Tal y como se presenta la tabla, los alumnos no
suelen encontrar dificultades en completar la actividad.




Idénticas razones de soslayar escollos matemadticos, en este caso los logaritmos, me llevaron
a utilizar una gréfica con tres ‘ejes’ para trabajar la relacidn entre la magnitud aparente, la abso-
luta y la distancia de una estrella. Esta idea en particular, y seguramente algunas mas relativas a
trabajos gréficos, estd tomada del excelente libro Projects and Demostrations in ASTRONOMY,
de David Tattersfield, editado en 1979 por Stanley Thomes Led. En esta actividad 2 tampoco hay
dificultades de consideracién por parte de los alumnos. Unicamente cabe decir que les molesta
la poca precision con la que se obtienen las distancias, pues al ser la escala logaritmica, una
pequeia desviacion en el valor de 1as magnitudes aparente y absoluta puede provocar una fuerte
discrepancia en la distancia esttmada.

El tercer método, el de las cefeidas, involucra simultdneamente varios conceptos y resulta
mads laborioso. Por eso el enunciado de la actividad 5, en la que, finalmente, se llega a deducir la
distancia de una cefeida, estd muy desmenuzado de forma que los alumnos, con cierto esfuerzo,
consiguen seguir los pasos correspondientes a cada apartado.

TEMA I5

La primera parte es una presentacion, en la forma activa habitual, de las principales magnitu-
des de estado de interés en la Fisica estelar y de los instrumentos méds cominmente utilizados: la
clasificacion espectral v el diagrama H-R, que deben formar parte del bagaje de cualquier perso-
na que haya seguido un curso inicial de Astronomia. La magnitud absoluta, la luminosidad, ia
clasificacién espectral, la temperatura y la masa son ahora los datos cuyas relaciones tenemos
que intentar explicar con coherencia.

El dltimo epigrafe, meramente explicativo, sin ninguna actividad para los alumnos, expone
las lineas basicas del origen. evolucién y muerte de las estrellas.

BLOQUE VII: EL UNIVERSO

El objetivo principal es transmitir una idea de las escalas de tamafio y de la estructura del
Cosmos a grandes rasgos. Se hace en las tres etapas cldsicas y 10gicas, en orden creciente de
tamanio: nuestra galaxia (tema 16), las galaxias en general (tema 17) v el Universo en conjunto
(tema 18).

La mejor manera de hacerse una idea del tamafio de los descomunales objetos astronomicos
es utilizar un modelo a escala. La idea central de estos temas es equiparar una galaxia (como la
ViaLéctea) con una gran ciudad (como Madrid) y a partir de ahi comparar y tratar de vislumbrar
las dimensiones reales de lo que conocemos hasta ahora de nuestro Universo, tanto de los siste-
mas mis pequedios (como el Sistema Solar) como de los mis grandes (cimulos de galaxias).

TEMA 16

De nuevo se repite el proceso de observacién / explicacion, ahora recopllando observaciones
acerca de la banda blanquecina resultado de nuestra posicion dentro de la galaxia Via Lictea. Es
importante, vy creo que no siempre se consigue en el texto, diferenciar claramente entre las dos
acepciones de la Via Lactea, (a) como esa banda que vemos desde la Tierra, y (b) como toda la
galaxia de la que formamos parte. En mds de una ocasién los alumnos confunden ambas ideas.

La actividad 3 deberia poner de manifiesto qué tipos de objetos pertenecen a nuestra galaxia
(v por tanto se ven cerca de la franja lechosa, como los ciimulos abiertos y las nebulosas) y
cudles son ajenos a ella (las galaxias).




La explicacion de las apariencias, debidas a nuestra posicion en el seno de [a galaxia, no es
demasiado fdcil de transmitir y algunos alumnos, a veces, quedan un poco desconcertados. Qui-
74 alguna maqueta tridimensional podria ayudar a su correcta comprension.

En el modelo a escala Madrid-Via Lictea se ha buscado que sea muy cémoda la traduceién de
distancias en la Via Ldctea a las correspondientes en el mapa o plano. Asi, en la limina 16.1, 1 cm
sobre el mapa equivale a | km en la ciudad de Madrid, es decir a 5.000 afios-luz en el espacio. De
la misma manera, en el plano del piso (lamina 16.2), 1 cm equivale a [ m en el piso, es decira 5
anos-luz en el espacio. Suelen dar bastante buen resultado estas dos actividades, con ligeras
dificultades en el cilculo de las distancias a escala. Ciertamente la sorpresa final, descubrir que
todo el Sistema Solar es - respecto a nuestra galaxia - como la punta de un alfiler dentro de una
gran ciudad, es bastante llamativa y suele perturbar el dnimo de los alumnos.

TEMA 17

La primera y la tltima preguntas de esta leccién prosiguen la labor de cartografiar el Univer-
so, en las dos etapas sucesivas del Grupo Local de galaxias y del Supercimulo local. No se
suelen encontrar dificultades a la hora de realizar ambos «mapas».

En la actividad 6 se pide reunir las galaxias en grupos, mds o menos parecidos al Local. La
tabla 17(b) ya aparece con algunas separaciones entre es0s grupos existentes en nuestras cerca-
nias: el grupo de la Osa Mayor (centrado en M 81) y €l de Sculptor (NGC 55 y las otras dos
cercanas).

En el apartado central se sitda la clasificacion morfologica de las galaxias segiin el conocido
«diapason» de Hubble, que requiere un abundante apeyo grifico, de la misina magera que ocurre
con el tema 13 dedicado a los objetos telescopicos.

TEMA 18

En este ultimo tema se presentan, de forma muy breve y simplificada, algunas ideas elemen-
tales relativas a Cosmologia: el fenémeno basico del efecto Doppler, la ley de Hubble (que
permite medir distancias y deducir la expansion del Universo) y el famoso Big-Bang.

Con la intencion de mantener la cuota de actividades, he simplificado los dibujos de los
espectros, de forma que se pueda medir sobre ellos el desplazamiento y calcular la velocidad
correspondiente. Este calculo, tal y como se presenta en el libro, no es del todo exacto pero para
velocidades pequeiias si es, a mi juicio, una aproximacion suficiente, valida en este nivel y que
1no provoca ningiin error conceptual.

En el segundo apartado se «redescubre» la ley de Hubble, haciendo uso, de nuevo de la
correlacion cast lineal entre dos variables, manifestada de forma grafica.

Las actividades 6, 7. 8 y 9 intentan explicar de forma practica la aparente paradoja formulada
por Asimov «; Por qué precisamente de nosotros?». Al completar las tablas de las actividades 8
y 9 queda claro que las apariencias van a ser las mismas, sin importar cudl sea la situacién del
punto de vista.

Este texto corresponde a la materia optativa “Taller de Astronomia” de] Segundo Ciclo de la ESO v pertenece al proyecto curricular de
Equipo Sirius S.A. y ha sido debidamente revisado y aprobado por el Ministerio de Educacion y Cultura seguin la Orden de 29 de julio de
1996.

Prohibida la reproduccivn total o parcial de tedo o parte del libro por cualquier método electrénico, fotocopia u otro andlogo sin la antoriza-
el0n expresa y por escrito del propietario del copyright.
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Este libro esta disenado para impartir la materia de
Astronomia en el espacio de opcionalidad de la ESO.
En principio se piensa en 4°de ESO, aunque también
se podria utilizar en 3° de Secundaria.

El objetivo fundamental es que el alumno aprenda
Astronomia. Se pretende completar un recorrido ele-
mental por los principales campos del saber astrono-
mico, incluyendo algunos temas que se consideran
imprescindibles (movimientos aparentes) aunque no
estén de moda y otros que, porque si estan de moda
y atraen la atencion de los jovenes, no es convenien-
te rechazar (vida extraterrestre, por ejemplo).

Aungque enfocado principalmente desde una optica
cientifica, se pretende poner de manifiesto el cardcter
interdisciplinar de esta materia, incluyendo o tocando
los diversos temas desde diferentes puntos de vista
(historia, etimologias, mitologia, vida cotidiana).

Se ha hecho un esfuerzo importante por alentar
unadinamica de clase constructiva. En buena parte

de los temas (mas de la mitad) las actividades pro-
puestas al alumno tienen cardcter estructurante: los
contenidos se van organizando a partir de las activi-
dades. En el resto, aunque también se incluyen acti-
vidades, éstas tienen un cardcter mas cldsico de ejer-
cicios para comprobar o consolidar lo explicado en el
texto. En general, los capitulos dedicados a Astrono-
mia de posicion tienen una estructura mas construc-
tiva y los temas de Astrofisica son de corte mas cla-
sico.

Por ello, se ha procurado que las actividades sean
autosuficientes, en el sentido de que el alumno pue-
da acometerlas directamente, disponiendo de las ta-
blas o los gréficos necesarios y de las instrucciones
suficientes. El profesor debera aclarar las dudas que
surjan y, sobre todo, favorecer la tarea de interpreta-
cion de las actividades realizadas y lograr que se
establezcan de forma clara los resultados a los que
se ha llegado.




